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RESUMEN 

El trabajo detallado a continuación se fundamenta en la calibración de 

compensadores PID para controlar una variable física en un sistema real a través 

de un sistema de instrumentación virtual, ayudando así a  complementar el 

aprendizaje de los estudiantes de sistemas de control. 

Para cumplir lo requerido se realiza el diseño mecánico del módulo didáctico de 

control de nivel para posteriormente implementar los elementos de control, tanto 

sensores y actuadores y por último se implementa una interfaz gráfica que 

interactúa en tiempo real con la planta, realizando las operaciones necesarias 

para su buen funcionamiento. 

La interfaz gráfica del módulo didáctico de control de nivel cuenta con menús 

desplegables donde se puede elegir el tipo de control a ejecutarse, además de 

contar con controles e indicadores de los estados de los diferentes sensores y 

actuadores del sistema. También se encarga de generar las señales que 

comandan los elementos de control. 

Cuenta con un manual de usuario de prácticas sugeridas para el aprendizaje de 

los controles previamente implementados. 

Con el módulo didáctico de control de nivel realiza los diferentes tipos de 

controladores automáticos tales como ON-OFF, P, PI, PD, PID y  FEED-

FORWARD. 
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ABSTRACT 

The work detailed below is based on the calibration of PID compensators to 

control a physical variable in a real system through a virtual instrumentation 

system, helping to complement the learning of control systems students. 

To comply the requirements, was developed as follows. First performed the 

mechanical design of the training module level control and then implement the 

control elements, both sensors and actuators and finally implementing a graphical 

interface that interacts in real time with the plant performing the operations 

necessary for its proper functioning. 

The GUI of the level control training module has drop down menus where you 

can choose the type of control to execute, in addition to having controls and 

indicators of states of different sensors and actuators of the system. It is also 

responsible for generating the signals that command the control elements. 

It has a user manual with suggested practices for learning previously 

implemented controls. 

The training module of level control makes the different types of automatic 

controllers such as ON-OFF, P, PI, PD, PID and FEED-FORWARD.  
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CAPÍTULO I 

MÉTODOS DE MEDICIÓN Y CONTROL DE NIVEL 

1.1. INTRODUCCIÓN A LOS LÍQUIDOS 

“El líquido  a una presión y temperatura determinadas ocupan un volumen 

determinado” (Mataix, 1986).  

El líquido toma la forma del recipiente en el que es introducido, este adopta una 

superficie plana siempre que se mantenga una presión constante sobre la 

misma. 

1.1.1. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS LÍQUIDOS 

Diagrama 1: Características y propiedades de los líquidos 
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1.1.1.1. Densidad  

La densidad expresa la masa por unidad de volumen de una sustancia.  

1.1.1.2. Compresión y Expansión  

Los líquidos son prácticamente incompresibles. “El flujo es incompresible si la 

densidad permanece aproximadamente constante a lo largo de todo el flujo” 

(Cengel & Cimbala). El volumen de un líquido no varía en gran cantidad al 

aplicarle una presión. 

1.1.1.3. Forma y Volumen  

“El volumen de un líquido permanece relativamente constante debido a  las 

intensas fuerzas de cohesión entre ellas” (Cengel & Cimbala). 

1.1.1.4. Tensión Superficial  

“La tensión superficial se mide como el trabajo por unidad de área que se 

requiere para llevar las moléculas de la parte inferior hacia la superficie del 

líquido”. (Mott, 2006) 

1.1.1.5. Viscosidad  

“Se define al esfuerzo cortante, como la fuerza que se requiere para que una 

unidad de área de una sustancia se deslice sobre otra” (Mott, 2006) 

1.1.1.6. Fluidez  

La fluidez en los líquidos es la capacidad de moverse continuamente o pasar a 

través de orificios pequeños, siempre y cuando el orificio  se encuentre en un 

nivel menor o igual al nivel contenido en el recipiente. 

1.1.1.7. Cavitación  

La cavitación es un fenómeno que consiste en la formación de burbujas de aire 

en la tubería que transporta el fluido debido al cambio de dirección del flujo. 
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La cavitación produce desgaste en la tubería y ocurre cuando la presión del flujo 

alcanza la presión de vapor de agua. 

1.1.1.8. Flujo  

El flujo se define como el paso de un fluido por unidad de superficie en una 

unidad de tiempo.  

A. Flujo laminar  

El régimen de flujo laminar se caracteriza por líneas de corriente suaves y 

movimiento sumamente ordenado. 

B. Flujo turbulento  

El flujo turbulento se caracteriza por fluctuaciones de velocidad y movimiento 

también desordenado. 

1.1.1.9. Presión  

Se define a la presión como una fuerza normal que ejerce el fluido por unidad de 

área. 

A. Presión hidrostática  

La presión hidrostática es la fuerza que ejerce el líquido de forma perpendicular 

sobre la superficie del objeto sumergido. La presión hidrostática se calcula con 

la siguiente ecuación:  

𝑷 = 𝝆 × 𝒈 × 𝒉 + 𝑷𝒐   Ecuación 1 

Dónde:  

P es la presión hidrostática [Pa];  

𝜌 es la densidad del líquido [Kg/m3];  

𝑔 es la aceleración de la gravedad[m/s2];  

ℎ es la altura del fluido [m];  

𝑃𝑜 es la presión atmosférica [Pa].  
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B. Presión atmosférica  

La presión atmosférica es la fuerza que ejerce el aire atmosférico sobre todos 

los cuerpos que se encuentran en la superficie terrestre. Su valor es variable 

dependiendo de la altura sobre el nivel del mar y se mide con el barómetro por 

lo tanto varía de acuerdo a la altitud del lugar de medición. 

𝑷𝒂𝒕𝒎𝒐𝒔𝒇é𝒓𝒊𝒄𝒂 = 𝒉 × 𝒑𝒆  Ecuación 2 

Dónde: 

ℎ : es la altura de la columna de mercurio [cm] 

𝑝𝑒 : es el peso específico del mercurio= 13.6 [gf/cm2] 

C. Presión manométrica  

“La presión que arroja la medición de un fluido se llama presión manométrica” 

(Mott, 2006). La ecuación que relaciona los sistemas de medición de presión está 

dada por: 

𝑷𝒂𝒃𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒂 = 𝑷𝒎𝒂𝒏𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂 + 𝑷𝒂𝒕𝒎𝒐𝒔𝒇é𝒓𝒊𝒄𝒂  Ecuación 3 

1.2. INSTRUMENTACIÓN ELECTRÓNICA 

1.2.1. MEDICIÓN DE NIVEL DE LÍQUIDOS 

La medición, detección o monitoreo del nivel de líquidos es fundamental en la 

industria. Se puede medir el nivel de un líquido directa o indirectamente: 

Medición directa: se determina la distancia existente entre una línea de 

referencia, comúnmente tomada como el fondo del recipiente, y la superficie del 

fluido. 

Medición indirecta: se determina mediante la medición de otra variable 

relacionada con la altura, como puede ser el peso del líquido contenido en un 

recipiente uniforme. 
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1.2.1.1. Tipos de medidores de nivel 

El nivel es una variable física que puede ser medida fácilmente. 

En el mercado existen varios tipos de instrumentos para medición de nivel 

dependiendo directamente de las características del fluido y de sus propiedades. 

 

Diagrama 2: Clasificación de sensores de nivel 

Fuente: Autor 

Después de realizar una clasificación de sensores de nivel en el diagrama 

anterior, se menciona las opciones que pueden ser implementados en este 

proyecto debido al tipo de señal que se necesita para el correcto control. 

 

A. Medidor de presión diferencial 

Es uno de los métodos más comunes de medición de nivel tanto para tanques 

abiertos como cerrados, permite una medición indirecta determinando la presión 
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de la columna de líquido proporcionando una salida continua en relación al nivel 

de líquido en el tanque. 

B. Medidor de nivel de tipo desplazamiento 

El medidor de nivel de tipo desplazamiento está conformado por un flotador 

sumergido en el líquido y transmite su movimiento a una resistencia variable, 

está basado en el principio de Arquímedes. 

C. Medidor ultrasónico 

Este medidor de nivel se basa en una emisión y recepción de un impulso 

ultrasónico a través del fluido siempre y cuando exista una superficie reflectante 

frente al sensor y sobre el nivel máximo del líquido. El eco dependiendo del 

tiempo de retardo en retornar permite saber el nivel del tanque. El líquido debe 

ser nítido para poder obtener una señal fiable ya que este es sensible a la 

densidad del fluido. 

1.2.2. MEDICIÓN DE CAUDAL DE LÍQUIDOS 

La medición de caudal es la acción de medir la velocidad, el flujo volumétrico o 

el flujo másico de cualquier líquido o gas. 

1.2.2.1. Tipos de medidores de caudal  

Para sistemas de tuberías cerradas, están disponibles numerosos tipos de 

medidores de caudal.  

En general, los equipos pueden clasificarse de la siguiente manera: 
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Diagrama 3: Clasificación de los sensores de caudal 

Clasificación 
de sensores 

de caudal

Presión 
diferencial

Desplazamien
to positivo

Placa 
orificio

Tubo 
Venturi

Tobera de 
flujo

Velocidad
Medidores de 

masa

Tubo Pitot

Tubo 
Annubar

Sistema 
Elbow

Rotámetro

Piston 
oscilante

Paletas 
deslizantes

Engranaje 
helicoidal

Medidor de 
turbina

Engranaje 
oval

Tipo 
Vortex

Medidor 
elctromagnético

Medidor 
ultrasónico

Coriolis

Térmicos

Fuente: Autor 

A. Desplazamiento positivo  

“Los medidores de desplazamiento positivo operan atrapando un volumen 

unitario y conocido de líquido, desplazándolo desde la entrada hasta la salida, y 

contando el número de volúmenes desplazados en un tiempo determinado” 

(Sánchez, 2003). 
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Tabla 1. Sensores de caudal de desplazamiento positivo 

SENSORES DE CAUDAL DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

Pistón 

oscilante 

- Medidas precisas de pequeños caudales. 

- Se aplica en unidades de bombeo de 

distribución de petróleo 

 

Paletas 

deslizantes 

- Medidas de líquidos de elevado coste. 

- Se aplica cisternas para la distribución de 

combustible. 

 

Engranaje 

oval 

- Usado en aplicaciones sin suministro de 

energía eléctrica. 

- Se los encuentra en industrias alimenticia, 

química, petroquímica, laboratorios y 

automotriz. 

 

Engranaje 

helicoidal 

- Funcionamiento similar al engranaje oval 

 

Fuente: Autor 

1.2.3. ELEMENTOS FINALES DE CONTROL 

1.2.3.1. Válvulas para control de fluidos 

“Las válvulas sirven para oponer una restricción al flujo de fluidos”. (Greene, 

1985).  

La válvula es un instrumento de control esencial en la industria, ciertas válvulas 

son adecuadas para servicio de paso y cierre, mientras otras están destinadas a 

estrangulación.  
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Tabla 2. Tipos de válvulas 

TIPOS DE VALVULAS 

Válvula de 

Compuerta 

 

- Vueltas múltiples.  

- Cierre de paso con disco vertical de cara 

plana. 

 

Válvula de 

bola. 

- Vuelta de 1/4 de giro. 

- Cierre mediante una bola taladrada que gira 

entre asientos elásticos. 

 

 

Válvula de 

mariposa.  

 

- Vuelta de 1/4 de giro. 

- Cierre mediante un disco circular. 

 

Válvulas de 

Desahogo 

(Alivio)  

 

- Regulación automática de presión. 

- Se abre lentamente acorde aumenta la 

presión.  

 

Fuente: Autor 

1.2.3.2. Válvulas de solenoide o electroválvulas 

La electroválvula o válvula de solenoide es un dispositivo operado 

eléctricamente, y es utilizado para controlar el flujo de líquidos o gases en 

posición completamente abierta o cerrada.  
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La electroválvula está constituida por una bobina solenoide encajada en un 

núcleo fijo en forma de tubo cilíndrico, en cuyo interior desliza un núcleo móvil 

provisto en su extremo de un disco o tapón. 

La bobina actúa como un electroimán, al activarse crea un campo magnético que 

atrae al núcleo móvil y vástago, mientras en la desconexión invierte la posición 

de éste gracias a un resorte que empuja el disco contra el asiento, cerrando así 

la válvula.  

1.2.3.3. Bomba de agua 

 “Un equipo de bombeo es un transformador de energía. Recibe energía 

mecánica y la convierte en energía que un fluido adquiere en forma de presión, 

de posición o de velocidad” (Zubicaray & Álvarez Fernandez, 1995). 

En la mayoría de las aplicaciones de energía conferida por una bomba es una 

mezcla de las tres, (posición, presión y velocidad), las cuales se comportan con 

los principios de la mecánica de fluidos. 

Existen varios tipos de bombas que se clasifican de la siguiente manera: 

Diagrama 4: Clasificación de la bombas eléctricas 

CLASIFICACIÓN DE BOMBAS

BOBAS DINAMICAS
BOBAS DE DESPLAZAMIENTO 

POSITIVO

CENTRIFUGAS.- Son 
aquellas en que el flujo 

ingresa por el eje 
siguiendo una 

trayectoria periférica por 
la tangente.

PERIFÉRICA.- Producen 
remolinos en el líquido a 

altas velocidades.

RECIPROCANTES.- En 
este tipo, el elemento 

que proporciona la 
energía al fluido lo hace 

en forma lineal y 
alternativa

ROTATORIA.- En este 
tipo, el fluido sale de la 

bomba en forma 
constante, pueden 

manejar líquidos que 
contengan aire o vapor

 

Fuente: Autor 
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1.2.4. SISTEMAS DE CONTROL 

“Un sistema de control o proceso está formado por un conjunto de elementos 

relacionados entre sí que ofrecen señales de salida en función de señales de 

entrada o datos” (Geltru, 1997). 

1.2.4.1. Componentes de un sistema de control  

Valor de referencia: Se refiere al valor deseado de la variable de proceso a la 

cual el controlador debe mantener 

Detección de error: Detecta el error en las variables del proceso 

Controlador: Es el dispositivo que puede ser una computadora o un circuito 

electrónico, cuya función es examinar el error y determinar qué acción, de ser 

necesaria, debe realizarse. 

Actuador: También denominado elemento de control, es el dispositivo que 

ejerce una influencia directa en el proceso, esto es, provee los cambios 

requeridos por la variable controlada, para llevar su magnitud al valor de 

referencia. 

Proceso: Puede consistir en un conjunto complejo de fenómenos que se 

relacionan en alguna secuencia de manufactura`. 

Elemento de medida: Se refiere a la transducción de una variable a alguna otra 

forma análoga de aquella, empleando para ello un sensor o transductor. 

1.2.4.2. Clasificación de los sistemas de control 

A. Sistema de control de lazo abierto 

Un sistema de control en lazo abierto “es aquel sistema en el cual la acción es, 

en cierto modo, independiente de la salida” (Hernández Gaviño, 2010). 
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Diagrama 5: Diagrama de un sistema de control en lazo abierto 

ELEMENTO DE
 CONTROL

PROCESOSEÑAL DE ENTRADA SEÑAL DE SALIDA

Fuente: Autor 

B. Sistema de control de lazo cerrado 

En un sistema de control en lazo cerrado, la acción de control depende de la 

salida. “La salida real se compara con respecto al comportamiento deseado, de 

tal forma que si el sistema lo requiere se aplica una acción correctora sobre el 

proceso por controlar” (Hernández Gaviño, 2010). 

Diagrama 6: Diagrama de un sistema de control en lazo cerrado 

ELEMENTO DE
 CONTROL

SENSOR

PROCESO
VARIABLE DE 
REFERENCIA

SEÑAL DE SALIDA+
-

COMPARADOR

Fuente: Autor 

“La principal ventaja de los sistemas de control en lazo cerrado es que el uso de 

la realimentación hace al conjunto menos sensible a las perturbaciones externas 

y a las variaciones de los parámetros internos que los parámetros en lazo 

abierto” (Cataluña, 1998) 

1.2.4.3. Tipos de controladores 

A. Control On - Off  

En un sistema de control on - off, el elemento actuador tiene solo dos posiciones 

de operación.  

Este controlador es el más simple y con menor precisión, el dispositivo corrector 

final cambia de una posición activa a una inactiva dependiendo del signo del 

error, como ejemplo se tiene que: 

- Error positivo: dispositivo corrector inactivo. 

- Error negativo: dispositivo corrector activo. 
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Figura 1: Control On – Off 

 

Fuente: Autor 

Normalmente, para evitar el desgaste del elemento final de control, se tiene una 

zona de tolerancia (GAP o histéresis), en la cual el elemento final de control 

mantiene el estado anterior; es decir, cambia de estado solo cuando está fuera 

de esta zona. Como se observa en la siguiente figura el actuador cambia de 

estado solo al encontrarse fuera de la zona de histéresis. 

 

Figura 2: Control On – Off con histeresis 

 

Fuente: Autor 
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B. Control Proporcional 

El controlador proporcional permite generar una señal de control proporcional a 

la señal de error. 

La variable a controlar en este tipo de control jamás se estabiliza justo en el valor 

deseado sino que se tiene un "error estacionario".  

Figura 3: Control Proporcional 

 

Fuente: Autor  

El error estacionario se puede reducir aumentando la acción proporcional, pero 

aumentarla demasiado volverá oscilatorio el sistema. Al disminuir la acción 

proporcional para eliminar las oscilaciones, el control pierde efectividad para 

responder rápidamente a perturbaciones externas. Además existe un límite 

inferior y siempre habrá algo de error estacionario. 

“Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operación, 

el controlador proporcional es, en esencia, un amplificador con ganancia 

ajustable” (Cataluña, 1998) 

C. Control Proporcional Derivativo PD 

“El control derivativo mediante la derivada de la señal de error ‘conoce’ sus 

características dinámicas (crecimiento o decrecimiento), produciendo una 

corrección antes de que la señal de error sea excesiva” (Geltru, 1997). 
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Figura 4: Control Proporcional Derivativo vs. Control Proporcional 

 

Fuente: Autor 

El control PD proporciona una mayor estabilidad relativa al sistema dando como 

resultado una respuesta transitoria con menor sobreimpulso. Permite obtener 

una variable muy estable y sin oscilaciones. 

Se obtiene una respuesta demasiado lenta cuando la influencia del control PD 

es muy grande. 

D. Control Proporcional Integral PI  

El control proporcional integral (PI) “combina las ventajas de la acción 

proporcional e integral; la acción integral elimina el error estacionario, mientras 

que la acción proporcional reduce el riesgo de inestabilidad que conlleva la 

introducción de la propia acción integral” (Geltru, 1997).  

Figura 5: Control Proporcional Integral  

 

Fuente: Autor 
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E. Control Proporcional Integral Derivativo PID  

Un controlador PID es un controlador proporcional con acción derivativa y acción 

integral simultáneamente.  

Figura 6: Control Proporcional Integral Derivativo 

 

Fuente: Autor 

Es necesario que el sistema de control sea estable, por lo tanto, para las 

condiciones de estabilidad existen tres tipos de comportamiento. 

 Control sub-amortiguado 

Se obtiene una buena velocidad de respuesta pero en ocasiones aparecen varias 

oscilaciones antes que la variable llegue a un valor estable. Suele ocurrir cuando 

la constante derivativa KD es chica y la constante de integración I grande.  

 Control con amortiguamiento crítico 

En este caso el sistema es bastante estable y la velocidad de respuesta es la 

mejor que se puede lograr. A esta condición corresponden los valores óptimos 

de los parámetros P, I, D. 
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 Control sobre-amortiguado.  

El sistema tiene una velocidad de respuesta lenta, es muy estable y no adquiere 

comportamientos oscilatorios indeseables. Esta condición se debe a una 

constante derivativa KD muy grande. 

1.3. HARDWARE DE ADQUISICIÓN Y CONTROL DE DATOS 

1.3.1. HARDWARE DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

El hardware utilizado para la adquisición de datos y acondicionamiento de 

señales de los diferentes elementos de la planta de control de nivel es la tarjeta 

de adquisición de datos USB-6009 de National Instruments.  

Figura 7: Tarjeta de adquisición de datos USB - 6009 

 

Fuente: Guía de usuario y especificaciones NI USB 6009. (2004-2012). Texas: 

National Instruments. 

La tarjeta de adquisición de datos NI USB-6009 proporciona conexiones de: 

 8 entradas analógicas (14 bits, 48 kS/s) 

 2 salidas analógicas (12 bits a 150 S/s) 

 12 E/S digitales 

 Contador de 32 bits 

 Energizado por bus para una mayor movilidad, conectividad de señal 

integrada 

 Compatible con LabVIEW, LabWindows™/CVI y Measurement Studio para 

Visual Studio .NET 
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Diagrama 7: Diagrama de bloques del dispositivo 

 

Fuente: Guía de usuario y especificaciones NI USB 6009. (2004-2012). Texas: 

National Instruments. 

El NI USB-6009 es un dispositivo de adquisición de datos con conectividad fácil 

por tornillos y un factor de forma pequeño. Con USB plug-and-play, este 

dispositivo es suficientemente simple para mediciones rápidas, pero 

suficientemente versátil para aplicaciones de medición más complejas. 

Tabla 3: Características  de la tarjeta de adquisición de datos NI USB-6009 

Característica  

Resolución de la entrada analógica 14 bits diferencial 

12 bits común 

Máxima velocidad de muestreo, un canal. 48 kS/s 

Máxima velocidad de muestreo, múltiples 

canales 

42 kS/s 

Configuración de entradas y salidas 

digitales 

Colector abierto o active drive 

Fuente: Guía de usuario y especificaciones NI USB 6009. (2004-2012). Texas: 

National Instruments. 
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1.3.2. HARDWARE DE CONTROL DE DATOS 

Un microcontrolador es un circuito integrado que nos ofrece las posibilidades de 

un pequeño computador. 

Un microcontrolador dispone de las siguientes características:  

 Unidad de E/S. 

 CPU unidad de control 

 Memoria RAM 

 Memoria ROM 

 Memoria EEPROM 

 ALU Unidad Aritmética Lógica 

 Unidad de salida 

 Generador de reloj 

Diagrama 8: Diagrama de bloques de un microcontrolador  

 

Fuente: Bishop, R. H. (2008). Sistemas Mecatrónicos, sensores y actuadores. 

U.S.A: CRC Press Taylor & Francis Group. 
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1.3.2.1. Tipos de microcontroladores 

Los microcontroladores se clasifican de acuerdo a las prestaciones que ofrecen 

en las diferentes gamas, ya sean baja, media y alta. 

Tabla 4: Gamas de microcontroladores 

Gama Repertorio de 

instrucciones 

Memoria de 

programa 

Memoria 

de datos 

Recursos Apariencia 

Baja 33 de 12 bits 2048 de 12 

bits. 

Organizada 

en páginas 

de 512 

palabras 

Registros 

de 8 bits. 

Bancos 

de 32 

registros 

cada uno 

 No tiene 

interrupciones 

 Entradas y 

salidas 

limitadas 

 1 comparador 

 1 temporizador 

 

Media 35 de 14 bits 8192 de 14 

bits. 

Organizada 

en palabras 

de 2k 

Registros 

de 8 bits. 

Bancos 

de 120 

registros 

cada uno 

 Contiene un 

vector de 

interrupción 

 Varios puertos 

de entradas y 

salidas 

 Comparadores 

 Temporizadore

s 

 

Alta 58 de 16 bits 65536 de 

16 bits. 

Registros 

de 8 bits 

 

 

Fuente: Autor 

1.3.2.2. Recursos de los microcontroladores  

Independientemente de la marca o fabricante los microcontroladores tienen 

características básicas y comunes basadas en la estructura interna de los 

mismos, como son:  
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A. Procesador o CPU  

El procesador se encarga del procesamiento de la información proveniente del 

exterior, permite coordinar las operaciones del sistema y los dispositivos 

periféricos.  

B. Memoria  

En los microcontroladores es el lugar donde se almacenan todas las 

instrucciones del programa de control.  

Para su correcto funcionamiento es necesario que el microcontrolador posea 

diferentes tipos de memorias que son:  

 Memoria RAM (Random Access Memory)  

 Memoria ROM (Read Only Memory)  

 Memoria EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory)  

 Memoria EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory)  

 Memoria Flash  

C. Líneas de Entrada/Salida  

También llamados puertos, se emplean para comunicar el cerebro del 

microcontrolador con los diferentes periféricos para su lectura o escritura según 

sea el caso. 

D. Reloj principal  

“Todos los microcontroladores PIC disponen de un oscilador interno que es el 

que determina la frecuencia de los impulsos de reloj” (Aguayo, 2004). 

E. Compilador 

Un compilador es un programa que permite convertir a lenguaje máquina las 

instrucciones escritas en otro lenguaje, para que así sean entendibles por el 

microcontrolador. 
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F. Simulador  

Un simulador es un programa informático que permite probar un sistema de 

forma virtual antes de realizarlo en la realidad. Se trata de una herramienta que 

permite verificar el correcto funcionamiento del programa. 

1.4. INSTRUMENTACIÓN VIRTUAL 

La instrumentación virtual es el uso de software personalizable y hardware  de 

medición modular para crear sistemas definidos por el usuario, llamados 

instrumentos virtuales. 

Tabla 5: Instrumentos Tradicionales vs. Virtuales 

Instrumento tradicional Instrumento virtual 

Definido por el fabricante Definido por el usuario 

Funcionalidad específica, con 

conectividad limitada. 

Funcionalidad ilimitada, orientado a 

aplicaciones, conectividad amplia. 

Hardware es la clave Software es la clave 

Alto costo/función Bajo costo/función, variedad de 

funciones, reusable. 

Arquitectura “cerrada” Arquitectura “abierta” 

Lenta incorporación de nuevas 

tecnologías. 

Rápida incorporación de nuevas 

tecnologías, gracias a la plataforma PC. 

Bajas economías de escala, alto 

costo de mantenimiento. 

Altas economías de escala, bajos costos 

de mantenimiento. 

Fuente: Rivera, R. R. (2010). Instrumentación virtual aplicada al estudio de 

sistemas complejos. Universidad Nacional de Mar de Plata. 

Las aplicaciones basadas en instrumentación virtual, tienen una estructura que 

se divide en tres componentes fundamentales: hardware de adquisición de datos 

y acondicionamiento de señal, computador personal y software. Además son 

necesarios algunos elementos para interconectar los sistemas, organizándose 

de la siguiente manera: 
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Diagrama 9: Sistema basado en instrumentación virtual 

Transductores
Acondicionamiento 

de señal
Adquisicion de 

datos
Cables de conexion PC y software

 

Fuente: Autor 

1.4.1. PROGRAMACIÓN GRÁFICA 

Una de las plataformas utilizadas en los sistemas de instrumentación virtual es 

LABVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). Se trata de 

una interfaz gráfica de usuario y programación visual basada en instrumentación 

computarizada. Para crear aplicaciones se utiliza iconos en lugar de líneas de 

texto, permitiendo crear aplicaciones de una forma rápida y sencilla. 

La programación de LABVIEW puede ser definido como capas de hardware y 

software, añadido a un ordenador personal de tal manera que el ordenador actúa 

como un instrumento de diseño personalizado. 

Lo que los programas realizados en LABVIEW se llaman Instrumentos Virtuales 

o VI (por sus siglas en inglés). La instrumentación virtual es un campo 

interdisciplinario que combina la detección y las tecnologías de hardware y 

software con el fin de crear instrumentos sofisticados para aplicaciones de 

control y monitoreo. 

Cada VI usa funciones que manipulan entradas de la interfaz de usuario u otras 

fuentes y muestran la información o mueven esta hacia otros archivos o Panel 

frontal. 

La interfaz de usuario del VI se conoce como el panel frontal, la construcción del 

panel frontal se realiza con controles e indicadores, los cuales permiten de forma 

interactiva generar respectivamente entradas y salidas del VI.  

Los controles permiten simular de dispositivos de entrada para alimentar datos 

a los diagramas de bloque del VI.  
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Los indicadores simulan instrumentos de dispositivos de salida y permiten 

visualizar datos que se adquieren en el diagrama de bloques. 

Figura 8: Controles e indicadores 

 

Fuente: Autor 

Para colocar terminales en el panel frontal se utiliza la paleta de controles. 

Figura 9: Paleta de controles 

 

Fuente: Autor 

Cualquier elemento del panel frontal puede ser utilizado como control o indicador, 

e incluso se puede modificar las propiedades como son tamaño, ubicación entre 

otras mientras se encuentra en la simulación. 
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1.4.1.1. Diagrama de bloques 

Después de realizar la construcción y personalización del panel frontal, 

LABVIEW permite añadir código mediante una representación gráfica de 

funciones.  

El diagrama de bloques contiene el código gráfico, cada objeto del panel frontal 

aparece como un terminal en el diagrama de bloques, además también es 

permitida la inserción de código C y bloques de fórmulas de MATLAB, entre 

otros. 

Para colocar terminales en el diagrama de bloques se utiliza la paleta de 

funciones. 

Figura 10: Paleta de funciones 

 

Fuente: Autor 
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CAPÍTULO II 

DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL 

2.1. MÓDULO DIDÁCTICO DE CONTROL DE NIVEL 

El módulo didáctico para control de nivel de líquidos, tiene como objetivo 

fundamental complementar el aprendizaje de los estudiantes de sistemas de 

control mediante la calibración de compensadores PID, control manual y control 

ON-OFF con histéresis, para controlar una variable física en un sistema real a 

través de un sistema de instrumentación virtual. 

Diagrama 10: Esquema del módulo didáctico de control de nivel 
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Fuente: Autor 
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Tabla 6: Descripción y características de los principales elementos del módulo  

 

 

Fuente: Autor 

2.1.1. DISEÑO DE LA PLANTA DE CONTROL DE NIVEL 

En esta sección se diseña la parte mecánica del sistema de medición de nivel, 

la misma que está conformada por: 

 Tanque de control 

 Tanque sumidero 

 Estructura mecánica  

 Sistema de tuberías 

2.1.1.1. Diseño de tanques 

Para el diseño de los tanques se tomaron en cuenta las siguientes variables: 

 Volumen a controlar. 

 Tipo de fluido. 

 Tipo de material y 

 Distribución de los elementos de tubería.  

Código Descripción Características 

T.1. Tanque control 23 litros de capacidad 

T.2. Tanque sumidero 26 litros de capacidad 

S.F.1. Sensor de flujo 1 2 a 40 [ l/min ] 

S.F.2. Sensor de flujo 2 2 a 40 [ l/min ] 

SV-1 Servo válvula 0-5 [ V ] 

SV-2 Servo válvula 0-5 [ V ] 

Ev-1. Electroválvula  12  [ V ] 

V-1 Válvula de bola Control manual 

V-2 Válvula de bola  Control manual 

B-1 Bomba de llenado 120 V AC, 60Hz 

B-2 Bomba de vaciado 120 V AC, 60Hz 

VS-1 Válvula de seguridad  

VS-2 Válvula de seguridad  
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A. Tanque de control. 

En el tanque de control se visualizará la variable principal que es el nivel del 

líquido, al estar dirigido el presente proyecto a uso didáctico se decide realizar 

los tanques de vidrio, ya que facilita la visualización de la variable controlada. 

Para el dimensionamiento del tanque de control, se toma en cuenta la 

distribución de las entradas y salidas de tubería, en el mercado existen acoples 

para tanque con su diámetro mínimo de 8 [cm] aproximadamente y además es 

necesario dejar espacio entre uno y otro para realizar la instalación. El tanque 

tiene las siguientes dimensiones: 

 Ancho: 28.36 [cm] 

 Largo:  31.36 [cm] 

 Alto:     26.18 [cm] 

Para evitar que el líquido se desborde se realiza un orifico para descarga de 

seguridad a una altura de 20 [cm], limitando el volumen a controlar a 17.8 [ l ] 

Figura 11: Tanque de control 

 

Fuente: Autor 

A) Orificio de ingreso de líquido. 

B) Un ingreso controlado de perturbación y un ingreso controlado y medido de 

perturbaciones 

C) Un ingreso manual de perturbaciones. 

D) Orificio para ubicar la descarga de seguridad. 
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B. Tanque sumidero. 

La función principal del tanque sumidero es almacenar el agua para ser enviada 

hacia el tanque de control, por lo cual debe tener una capacidad mayor y está 

diseñado con las siguientes dimensiones: 

 Ancho:  283.65 [cm] 

 Largo:  311.83 [cm] 

 Alto:  296.83 [cm] 

Con estas dimensiones se tiene una capacidad total de agua de 26.25 [ l ], a 

continuación se ilustra la ubicación de los orificios y su descripción. 

Figura 12: Tanque sumidero 

 

Fuente: Autor 

A) Orificio de succión para elevar el agua al tanque de control. 

B) Retorno de agua desde el tanque principal mediante una electroválvula  

C) Retorno de agua desde el tanque principal mediante una servoválvula  

D) Retorno de agua desde el tanque principal mediante una válvula manual.  

E) Descarga de seguridad. 

F) Desagüe para mantenimiento 
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2.1.1.2. Selección del espesor del vidrio. 

Para la selección del espesor del vidrio se debe conocer la presión ejercida por 

el líquido en la base del tanque, para lo cual se hace uso de la ecuación 1. 

𝑃 = 𝜌 × 𝑔 × ℎ 

𝑃 = 1000 × 9.8 × 0.26 

𝑃 = 2548 [𝑃𝑎] 

Esta presión será lo máximo que deberá soportar los tanques. 

Tabla 7: Selección de grosor de vidrio 

 

Fuente: Autor 

Se toma en cuenta que se diseña en base al tanque de mayor capacidad, el cual 

es el tanque sumidero, se puede observar de la tabla anterior que es necesario 

utilizar un vidrio de 5 [mm] de espesor para soportar la presión máxima ejercida 

por el líquido, tomando en cuenta que en la tabla ya está considerado un factor 

de seguridad adecuado. 

2.1.2. ANÁLISIS DE ESTRUCTURA MECÁNICA 

El diseño de la estructura mecánica se realizó tomando en cuenta las cargas a 

las que está sometida la estructura.  
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Peso producido por el tanque de control: 

  𝑷𝒆𝒔𝒐𝑯𝟐𝒐 = 𝝆 × 𝑽 × 𝒈  Ecuación 4 

Donde: 

𝝆: Densidad [
𝐾𝑔

𝑚3
] 

𝑽: Volumen [𝑚3] 

𝒈: Gravedad [
𝑚

𝑠2
] 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝐻2𝑜 = 1000 × 0.02 × 9.8  

𝑃𝑒𝑠𝑜𝐻2𝑜 = 196 [𝑁] 

Peso producido por el tanque de sumidero: 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝐻2𝑜 = 1000 × 0.026 × 9.8  

𝑃𝑒𝑠𝑜𝐻2𝑜 = 254.8 [𝑁] 

Con estos pesos calculados, se procede a calcular el máximo esfuerzo cortante 

que soporta la estructura mecánica, para ello asumiremos un ángulo estructural 

ASTM36 cuyas características son: 

- Dimensiones:     1/1/1/8” 

- Resistencia a la tensión:  70 [Ksi], 480 [Mpa] 

- Resistencia a la fluencia:  50 [Ksi], 345 [Mpa] 

   𝝉𝒎𝒂𝒙 =
3𝑉

2𝐴
     Ecuación 5 

Donde: 

𝝉𝒎𝒂𝒙: Esfuerzo cortante máximo [𝑀𝑃𝑎] 

𝑽: Fuerza de corte [𝑁] 

𝑨: Área transversal del soporte  [𝑚2] 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
3 × (254.8 + 196)

2 × (0,003171)
= 𝟎, 𝟏𝟎𝟖 [𝑴𝑷𝒂] 
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De los cálculos anteriores se pude deducir que el ángulo estructural seleccionado 

ASTM36 tiene características de resistencia superiores a lo que la estructura 

tiene que soportar. 

2.1.3. DISEÑO DE TUBERÍAS 

Para la instalación de tuberías se utilizó Hidro 3 la cual soporta una presión 

hidrostática de hasta 19 Bares (Véase ANEXO D). 

Para la realización de las conexiones entre los tanques se utiliza los siguientes 

elementos: 

Tabla 8: Accesorios para la instalación de tuberias 

 
  

Codo 90° roscable ½  y 

¾  in 

Te de 90° roscable ½ in Adaptador roscable  ½ in 

   

Unión de reducción 

roscable ¾ a ½ in 

Unión universal roscable 

½ in 

Neplo roscable ½ y ¾ in 

Fuente: Autor 

Para la instalación de tubería 

 Cortar la tubería en la distancia adecuada. 

 Realizar la rosca en la tubería. 

 Sellar con cinta teflón las uniones roscadas de PVC. 

 Ajustar manualmente o mediante llave de tubo. 
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2.1.3.1. Análisis de pérdidas 

A. Ingreso de agua al tanque principal 

Figura 13: Tramo de ingreso de agua al tanque principal 

 

Fuente: Autor 

El primer tramo consta de tubería de 1”, con una longitud total de 0.5m, con los 

siguientes accesorios: 

Tabla 9: Cálculo factor k tubería 1” en el ingreso de agua al tanque principal 

Accesorio Cantidad Factor k Factor k total 

Ampliación de ½” a 1” 1 0.44 0.44 

Codo 90° 1” 2 0.75 1.50 

Reductor de 1” a ½” 1 0.16 0.16 

 2.10 

Fuente: Autor 

Figura 14: Tramo 1 tuberia 1” 

 

Fuente: Autor 
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Además consta de tubería de ½”, con una longitud total de 1.3m, con los 

siguientes accesorios: 

Tabla10: Cálculo factor k tubería ½” en el ingreso de agua al tanque principal 

Accesorio Cantidad Factor k Factor k total 

Salida brusca del tanque 1 0.78 0.78 

Codo 90° ½” 2 0.81 1.62 

Unión T flujo recto 1 0.54 0.54 

Válvula de bola 2 0.08 0.16 

Entrada brusca del tanque 1 1 1 

 4.10 

Fuente: Autor 

Figura 15: Tramo 1 tuberia 1/2” 

 

Fuente: Autor 

A continuación se realiza el cálculo del caudal máximo de 40 l/min y la obtención 

de la altura dinámica necesaria para elevar dicho caudal. 

Tubería de 1” 

𝑨 =
𝝅𝑫𝟐

𝟒
  Ecuación 6 

Donde: 

A: área transversal del paso de flujo [m2] 

D: diámetro interno de la tubería [m] 
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𝐴 =
𝜋(0.023965 )2

4
 

𝐴 = 4.5 × 10−4 [𝑚2] 

Después de obtener el área se procede a calcular la velocidad media en la 

tubería. 

𝑽 =
𝑸

𝑨
  Ecuación 7 

Donde: 

V: velocidad del flujo [m
s⁄ ] 

Q: caudal [m3

s⁄ ] 

A: área interna de la tubería [m2] 

V =
6.67 × 10−4 

4.5 × 10−4
 

V = 1.48 [m
s⁄ ] 

A continuación se calcula el número de Reynolds, se obtiene la viscosidad y 

densidad de la tabla de propiedades del agua (Véase ANEXO I). 

𝑵𝑹 =
𝝆𝑽𝑫

𝝁
  Ecuación 8 

Donde: 

𝐍𝑹: Número de Reynolds 

𝝆: Densidad del líquido [
𝐾𝑔

𝑚3] 

V: Velocidad [
𝑚

𝑠
] 

D: Diámetro interno de la tubería [m] 

𝝁: Viscosidad dinámica del fluido [ 
𝑁𝑠

𝑚2
] 
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N𝑅 =
997 × 1.48 × 0.0239 

8.91 × 10−4 
 

N𝑅 = 39687.76 

Se calcula la rugosidad relativa: 

𝜺𝒓 =
𝜺

𝑫
  Ecuación 9 

Donde: 

𝜺𝒓: Rugosidad relativa  

𝜺: Rugosidad del material [m] 

D: Diámetro interno de la tubería [m] 

𝜀𝑟 =
0.00000152

0.023965
 

𝜀𝑟 = 0,00006342 

Al tener el número de Reynolds y la rugosidad relativa se puede obtener el 

coeficiente de fricción con la ayuda del diagrama de Moody (Véase ANEXO K). 

𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟐  Ecuación 10 

Tubería de ½” 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 

𝐴 =
𝜋(0.0145)2

4
 

𝐴 = 1.65 × 10−4 𝑚2 

Después de obtener el área se procede a calcular la velocidad media en la 

tubería. 
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V =
Q

A
 

V =
6.67 × 10−4 

1.65 × 10−4
 

V = 4.03 [m
s⁄ ] 

A continuación se calcula el número de Reynolds, se obtiene la viscosidad y 

densidad de la tabla de propiedades del agua. 

N𝑅 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
 

N𝑅 =
997 × 4.03 × 0.0145

8.91 × 10−4 
 

N𝑅 = 65504.07 

Se calcula la rugosidad relativa: 

𝜀𝑟 =
𝜀

𝐷
 

𝜀𝑟 =
0.00000152

0.0145
 

𝜀𝑟 = 0,0001048 

Al tener el número de Reynolds y la rugosidad relativa se puede obtener el 

coeficiente de fricción con la ayuda del diagrama de Moody. 

𝑓 = 0.022 

Al obtener todos los resultados podemos calcular la pérdida de carga total que 

es la suma de las pérdidas primarias y secundarias en cada diferente diámetro 

de tubería.  

𝒉𝒍 =
𝟏

𝟐∗𝒈
[(

𝑸𝟏

𝑨𝟏
)

𝟐

(𝒇
𝑳𝟏

𝑫𝟏
+ 𝒌) + (

𝑸𝟐

𝑨𝟐
)

𝟐

(𝒇
𝑳𝟐

𝑫𝟐
+ 𝒌)]  Ecuación 11 
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Donde: 

𝒈: Gravedad [m
𝑠2⁄ ] 

D: Diámetro interno de la tubería [m] 

ℎ𝑙 =
1

2 × 9.8
[(

6.67 × 10−4

4.5 × 10−4
)

2

(0.02
0.5

0.02395
+ 2.10) + (

6.67 × 10−4

1.65 × 10−4
)

2

(0.022
1.3

0.0145
+ 4.10)] 

ℎ𝑙 = 5.344[𝑚] 

Se calcula la altura dinámica del sistema: 

𝒉𝒂 = 𝒉𝒍 + (𝒛𝟐 − 𝒛𝟏)  Ecuación 12 

Donde:  

z2: Altura del orificio de ingreso de agua al tanque principal [m] 

z1: Altura del orificio de salida de agua del tanque sumidero [m] 

ℎ𝑎 = 5.344 + 0.30 

ℎ𝑎 = 5.644[𝑚] 

Para la determinación de la potencia transmitida por la bomba al fluido, se utiliza 

la siguiente ecuación: 

𝑷𝒕𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒂 = 𝒉𝒂 ∗ 𝝆 ∗ 𝒈 ∗ 𝑸𝒕  Ecuación 13 

𝒉𝒂: Altura dinámica del sistema [m] 

𝝆: Densidad [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

g: gravedad [
𝑚2

𝑠
] 

𝑸𝒕: Caudal total en la tubería [ 
𝑚3

𝑠
] 
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𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 6.066 × 1000 × 9.8 × 6.67𝑥10−4 

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 39.651 [𝑊] 

Considerando que 1 HP equivale a 745 W se tiene que: 

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 =
39.651

745
 

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 0.053 [𝐻𝑃] 

Para el cálculo de la pérdida de carga real, se considera el rendimiento mínimo 

de la bomba que es del 30%, por lo que se tiene: 

𝑷𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝑷𝒕𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒂/𝟎. 𝟑  Ecuación 14 

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =
0.053

0.3
 

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.17 [𝐻𝑃] 

B. Salida de agua del tanque de control 

Figura 16: Tramo 2 salida de agua del tanque de control 

 

Fuente: Autor 
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El primer tramo consta de tubería de 1”, con una longitud total de 0.385m, con 

los siguientes accesorios: 

Tabla 11: Cálculo factor k tubería 1” 

Accesorio Cantidad Factor k Factor k total 

Ampliación de ½” a 1” 1 0.44 0.44 

Codo 90° 1” 1 0.75 0.75 

Reductor de 1” a ½” 1 0.16 0.16 

 1.35 

Fuente: Autor 

Figura 17: Tramo 2 Tubería de 1” 

 

Fuente: Autor 

Además consta de tubería de ½”, con una longitud total de 2.565 [m], con los 

siguientes accesorios: 

Tabla 12: Cálculo factor k tubería ½” 

Accesorio Cantidad Factor k Factor k total 

Salida brusca del tanque 1 0.78 0.78 

Codo 90° ½” 10 0.81 8.1 

Unión T flujo recto 2 0.54 1.08 

Unión T en flujo perpendicular 2 1.62 3.24 

Válvula de bola 1 0.08 0.08 

Entrada brusca del tanque 1 1 1 

 15 

Fuente: Autor 
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Figura 18: Tramo 2 Tubería de 1/2" 

 

Fuente: Autor 

De los cálculos anteriores ya se obtuvo el valor de caudal, área, número de 

Reynolds por lo cual solo se reemplaza nuevos valores de resistencia en la 

fórmula de pérdida de carga total. 

𝒉𝒍 =
𝟏

𝟐∗𝒈
[(

𝑸𝟏

𝑨𝟏
)

𝟐

(𝒇
𝑳𝟏

𝑫𝟏
+ 𝒌) + (

𝑸𝟐

𝑨𝟐
)

𝟐

(𝒇
𝑳𝟐

𝑫𝟐
+ 𝒌)]  Ecuación 15 

ℎ𝑙 =
1

2 ∗ 9.8
[(

6.67𝑥10−4

4.5𝑥10−4 )

2

(0.02
0.385

0.02395
+ 1.35) + (

6.67𝑥10−4

1.65𝑥10−4)

2

(0.022
2.65

0.0145
+ 15)] 

ℎ𝑙 = 16.045[𝑚] 

Se calcula la altura dinámica del sistema: 

𝒉𝒂 = 𝒉𝒍 + (𝒛𝟐 − 𝒛𝟏)  

ℎ𝑎 = 16.045 − 0.30 

ℎ𝑎 = 15.745[𝑚] 

Para la determinación de la potencia de la bomba se utiliza la siguiente ecuación: 

𝑷𝒕𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒂 = 𝒉𝒂 ∗ 𝝆 ∗ 𝒈 ∗ 𝑸𝒕  

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 15.745 × 1000 × 9.8 × 6.67𝑥10−4 
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𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 102.918 [𝑊] 

Considerando que 1 HP equivale a 745 W se tiene que: 

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 =
102.918

745
 

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 0.138 [𝐻𝑃] 

Para el cálculo de la pérdida de carga real, se considera el rendimiento mínimo 

de la bomba que es del 30%, por lo que se tiene: 

𝑷𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝑷𝒕𝒆ó𝒓𝒊𝒄𝒂/𝟎. 𝟑  

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =
0.138 

0.3
 

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.46 [𝐻𝑃] 

2.2. SELECCIÓN DE SENSORES Y ACTUADORES 

2.2.1. SELECCIÓN DE SENSORES 

2.2.1.1. Sensor de nivel 

Es necesario tener una medida adecuada del nivel para que las acciones de 

control sean óptimas; por tanto, la selección de los sensores a utilizarse para la 

medición debe ser cuidadosa. Para la selección del sensor de nivel se tomó en 

cuenta los siguientes aspectos: 

 Tipo de líquido a medir 

 Rango de medida 

 Precisión 

 Velocidad de respuesta 

 Señal de salida  

 Costos 

Para la selección del sensor de nivel se realiza la siguiente tabla. 
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Tabla 13: Comparación de sensores de nivel 

Tipo Punto fijo Continua Precisión Tanques Desventajas Ventajas 

Alta Baja Abiertos Cerrados 

Ultrasónicos Si Si Si 0,5~1% Si Si Coste Medio Materiales 

Opacos y 

transparentes, 

a prueba de 

explosión. 

Presión 

diferencial 

- - Si - Si Si Coste medio, 

posible 

obturación 

Respuesta 

rápida. 

Medidor de tipo 

desplazamiento 

Si Si Si 0,5~1% Si Si Expuesto a 

corrosión 

Coste bajo, 

respuesta 

rápida, fácil 

limpieza. 

Fuente: Autor 

De acuerdo al análisis realizado en la tabla anterior se decide utilizar un sensor 

de desplazamiento positivo. Este tipo de sensor se usa para medir gasolina en 

los tanques de los automóviles, siendo de fácil acceso y de bajo costo.  

Figura 19: Sensor de nivel de desplazamiento positivo 

 
Fuente: Autor 
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Figura 20: Rango de operación del sensor de desplazamiento positivo 

 

Fuente: Autor 

C. Características del sensor de nivel utilizado:  

 Se puede usar en tanques abiertos y cerrados. 

 La operación de este dispositivo se basa en el principio de Arquímedes. 

 La variación de la resistencia del sensor varía exponencialmente con la 

variación del nivel del líquido. 

 Está constituido por un flotador pendiente de un brazo metálico conectado a 

una resistencia variable a quien transmite su movimiento. 

 La resistencia variable tiene un rango de 10 a 30 [Ω]. 

Con el sensor de nivel de desplazamiento positivo se puede leer una variación 

de resistencia, voltaje o corriente, dependiendo del tipo de conexión que se 

realice. Para el desarrollo de este proyecto se decidió realizar una medición de 

nivel mediante la variación de voltaje en el sensor. 

2.2.1.2. Sensor de flujo 

Para tener una retroalimentación y un control más preciso de la planta se utilizó 

un sensor de flujo de paletas modelo MR-168, el cual nos sirve para medir la 

cantidad de agua que ingresa y sale del tanque de control y de esta manera 

realizar el accionamiento adecuado de los elementos de control. 

El flujómetro genera un tren de pulsos dependiendo de la velocidad de flujo que 

atraviesa por el mismo, utilizando el principio de turbina. 
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Figura 21: Sensor de flujo de paletas 

 

Fuente: Autor 

Tabla 14: Características del sensor de flujo 

No Ítem Parámetro Comentario 

1 Material del cuerpo Nylon de fibra de vidrio   

2 Precisión (2-40 [l/min] )±10%   

3 Tensión nominal DC=5 [V]   

4 Resistencia a la presión 

hidráulica 

≤1.75 [MPa]   

5 Voltaje de operación DC 5-24 [V] Opcional 

6 Resistencia de aislamiento >100 [mΩ]   

7 Pulso de flujo F=(7.8Q-3) Q=L/min 

8 Máxima tensión de salida por 

pulso 

>DC4.7V(voltaje de entrada 

DC 5V) 

  

9 Mínima tensión de salida por 

pulso 

<DC0.5V(voltaje de entrada 

DC 5V) 

  

10 Pulso de salida: ciclo de 

trabajo  

50%±10%  

11 Salida Digital  

12 Tamaño de interfaz G ½” o (D=19mm)  

Fuente: Hoja de datos del sensor de caudal MR-168 
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2.2.1.3. Bombas de agua 

La función de la bomba de agua es permitir al líquido del sistema fluir a través 

de las tuberías.  

Para seleccionar la bomba de agua es necesario tomar en cuenta la mayor 

potencia calculada en el análisis de pérdidas del sistema, en este caso es de 

0.46 HP. Visto que en el mercado no se encuentra bombas de esta potencia, se 

toma un motor de ½ HP lo cual cumple satisfactoriamente los requerimientos del 

sistema. 

Para la selección se toma en cuenta los siguientes aspectos: 

 Modelo QB-60 

 Capacidad Máxima 40 [l/min] 

 Cabezal máximo (Altura máxima de descarga) 40 [m] 

 Potencia ½ [HP] 

Tabla 15: Bomba eléctrica de corriente alterna 

  

Bomba seleccionada Características de operación 

Fuente: Autor 

2.2.1.4. Válvulas de bola 

“Una válvula es un dispositivo mecánico destinado a controlar, retener, regular o 

dar paso a un fluido” (Smith, 2004). 

Para la selección de la válvula se toma en cuenta los siguientes aspectos: 
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 Tipo de fluido 

 Material 

 Presión 

 Temperatura 

 Diámetro 

Figura 22: Válvula de bola  

 
Fuente: Autor 

Las válvulas de bola se utilizan para diferentes tipos de fluidos, permiten un cierre 

rápido mediante un giro 90º en la palanca. La válvula posee un orificio completo 

igual al diámetro de la misma, y su cierre se produce mediante una semiesfera 

en su interior. 

La válvula de bola permite tener una baja caída de presión, y está construida con 

material metálico. 

En el proyecto se utilizó tres válvulas de bola de ½ [in], para la introducción de 

perturbaciones manuales, para regulación manual de flujo a la entrada del 

tanque de control y para mantenimiento. 

2.2.1.5. Electroválvula 

Se utiliza una electroválvula con la finalidad de poder implementar mayores 

funcionalidades al sistema de control de nivel, en este proyecto se la utiliza para 

ingresar perturbaciones de manera controlada. 
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Para la selección de la electroválvula se toma en cuenta el diámetro de la tubería 

donde va a estar instalada, siendo este de ½´´, en el mercado se la encuentra 

con un accionamiento de 12 [V]. 

Figura 23: Electroválvula 

 
Fuente: Autor 

2.2.1.6. Servoválvulas  

La servoválvula se la emplea para realizar un control en el flujo a través de la 

tubería, tanto a la entrada como a la salida del tanque de control. 

Para la selección de la servoválvula de control se consideran los siguientes 

parámetros:  

 El tipo de fluido que se utiliza es agua limpia 

 La presión máxima ejercida por la bomba a la servoválvula es de 51 [PSI] 

 El caudal máximo en la tubería es de 40 [l/min] 

La servoválvula en el mercado rodean un valor de 1200 dólares, para fines 

didácticos se optó por construir una servoválvula, formada por una válvula de 

bola (actuador), un servomotor (parte motriz) que servirá para controlar la 

apertura de la válvula de control, entre 0% y 100% de su apertura.  
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Figura 24: Servo – válvula 

 

Fuente: Autor 

2.3. DISEÑO ELÉCTRICO Y ELECTRÓNICO DE LA PLANTA DE 

CONTROL DE NIVEL 

2.3.1. CIRCUITO DE CONTROL 

La planta de control de nivel requiere para su buen funcionamiento la adquisición 

y control de las siguientes variables: 

 Dos salidas analógicas que serán necesarias para controlar el ángulo de 

apertura de dos servoválvulas. 

 Dos entradas digitales para la lectura de los pulsos generados por los 

flujómetros de paletas. 

 Una salida digital para el control de la electroválvula. 

 Dos salidas digitales para el control de las bombas eléctricas. 

 Una entrada analógica para la lectura del sensor resistivo de nivel. 

Para cumplir con los requerimientos se utilizó: 

 La tarjeta DAQ-6009  

 El microcontrolador PIC18F2550  

2.3.2. TRATAMIENTO DE SEÑAL DEL SENSOR DEL NIVEL 

El sensor de nivel va a ser alimentado con un voltaje de 5 VCD suministrado por 

la tarjeta DAQ-6009. Dando una variación de 0-5 V, en relación al nivel del 
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líquido. El sensor está conectado en la entrada ADC A0 ubicada en el pin 2 de 

la DAQ. 

La señal entregada por el sensor no es lineal, debido a esto es necesario realizar 

una curva de equivalencias. En la siguiente tabla se detalla los datos del sensor 

de nivel. 

Tabla 16. Comparación de Voltaje vs Nivel en el tanque de control 

Voltaje [V] Nivel [cm] 

0 0 

0,78 2,8 

1,5 4,8 

1,56 5 

1,78 5,55 

2,01 6,9 

2,21 7,5 

2,61 9,45 

2,795 10 

2,92 10,65 

3,03 11,6 

3,37 13,6 

3,51 14,6 

3,75 16 

3,9 16,8 

3,94 16,9 

4,03 17,5 

4,12 18,5 

4,31 19,3 

Fuente: Autor 
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Figura 25: Curva de funcionamiento del sensor de nivel  

 

Fuente: Autor 

Como se puede apreciar en la gráfica, el sensor de nivel resistivo no es 

totalmente lineal por lo que es necesario encontrar una curva de funcionamiento 

usando una regresión polinómica mediante las herramientas de Excel, dándonos 

por resultado: 

ℎ = −0.0002𝑣5 − 0.0829𝑣4 + 0.7977𝑣3 − 1.902𝑣2 + 4.5642𝑣 + 0.0061 

Donde:  

ℎ: Altura del nivel de líquido en el tanque de control. 

𝑣: Voltaje suministrado por el sensor a la entrada ADC de la DAQ-6009. 

Con la linealización, el sensor de nivel tiene una medida precisa del nivel del 

líquido. 

2.3.3. TRATAMIENTO DE SEÑAL PARA LA SERVOVÁLVULA  

Para el accionamiento de las servoválvulas es necesario un generación 

especializada de pulsos con una variación entre 1000us y 2000us, LabVIEW no 

es capaz de generar el tren de pulso necesario para el correcto funcionamiento 

de las servoválvulas debido a que el reloj interno del computador es de 1KHz 

proporcionándonos variaciones de tiempo en el sistema de un mínimo de 1ms, 

y = -0,0002x5 - 0,0829x4 + 0,7977x3 - 1,902x2 + 4,5642x + 
0,0061
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de tal manera que la servoválvula solo podría tener dos estados de 

funcionamiento; cerrado o abierto. Para la generación del tren de pulsos se utilizó 

el microcontrolador PIC18F2550 el cual envía la señal de control para la 

servoválvula. 

Figura 26: Señal de pulso para controlar la servoválvula  

 

Fuente: Autor  

La señal de pulsos del servomotor trabaja en los siguientes rangos: 

Tabla 17: Rangos máximos de funcionamiento de la servoválvula  

Ángulo Pulso en alto Pulso en bajo 

0° 0.5 ms 10-20ms 

90° 1.5 ms 10-20ms 

180° 2.5 ms 10-20ms 

Fuente: Autor 

Los ángulos intermedios se pueden obtener mediante la interpolación entre los 

valores mínimo y máximo. 

En el sistema es necesario trabajar en el rango de 0°-90° debido a que la válvula 

de bola necesita ¼ de giro para pasar de cerrada a completamente abierta. Para 

eso el microcontrolador necesita generar una variación en el tren de pulsos para 

tener un giro total de 90°, se decidió tomar el rango de 45°-135° en el caso de 

corregir errores por defectos de fábrica de la válvula de bola. 

Para generar el tren de pulsos, en el microcontrolador se utilizaron los siguientes 

recursos: 
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 Módulo ADC 

 Timers 

El módulo ADC (conversión análoga digital por sus siglas en inglés) nos permite 

tomar la señal generada por la DAQ-6009 la cual está en un rango de 0-5vdc, 

señal que debe ser acondicionada por el microcontrolador. 

Una vez adquirida la señal analógica está es transformada a su equivalente en 

valor digital, como se usó un conversor ADC de 10 bits se tiene un rango de 

variación de 0-1023, este dato se lo utiliza en el temporizador. 

Los temporizadores son recursos especiales del  microcontrolador que sirven 

para generar tiempos sin interferir con el flujo del programa principal, antes de 

generar un tiempo es necesario saber las condiciones de trabajo del 

microcontrolador como son la frecuencia de trabajo y la configuración del 

temporizador mismo. 

Para generar el tiempo se usa la siguiente ecuación: 

𝑇0 = 65536 −
𝑓𝑜𝑠𝑐 × 𝑡

4 × 𝑝𝑟𝑒𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟
                       𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 18 

Donde: 

fosc: frecuencia de oscilación del microcontrolador [MHz] 

t: tiempo programado [us] 

En el primer caso de ubicar el servomotor en 45° se necesita un tiempo en alto 

de 1[ms], por lo tanto tenemos: 

𝑇0 = 65536 −
48 × 1000

4 × 4
 

𝑇0 = 65536 − 3000 

𝑇0 = 62536 
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En el caso de ubicar al servomotor en 135° se necesita un tiempo en alto de 2 

[ms], por lo tanto tenemos: 

𝑇0 = 65536 −
48 × 2000

4 × 4
 

𝑇0 = 65536 − 6000 

𝑇0 = 59536 

En el tiempo en bajo se decidió poner 15[ms], se calcula de la siguiente manera: 

𝑇0 = 65536 −
48 × 15000

4 × 4
 

𝑇0 = 65536 − 45000 

𝑇0 = 20536 

Así tenemos: 

Tabla 18: Rango de funcionamiento de la servoválvula en el sistema  

Ángulo [°] Tiempo [ms] Temporizador 

45 1 62536 

135 2 59536 

apagado 15 20536 

Fuente: Autor 

Figura 27: Diagrama de conexiones de Servoválvulas  

 

Fuente: Autor  
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Al momento de manejar el servomotor hay que tomar en cuenta el 

comportamiento de la válvula de bola a la que está acoplado, ya que no se tiene 

una variación lineal del flujo de agua que atraviesa la válvula en relación al 

ángulo de apertura de la misma. Para eso se tomó mediante datos 

experimentales los valores de caudal correspondientes a cada ángulo en el que 

se ubica la servoválvula, obteniendo lo siguiente: 

Tabla 19: Caudal vs ángulo de apertura de la servoválvula  

Angulo [°] Q [cm3/min] Angulo 

[°] 

Q 

[cm3/min] 

Angulo 

[°] 

Q 

[cm3/min] 

0 0 30 0 60 3038 

1 0 31 0 61 3167 

2 0 32 0 62 3167 

3 0 33 0 63 3,295 

4 0 34 0 64 3423 

5 0 35 0 65 3551 

6 0 36 0 66 3295 

7 0 37 0 67 3423 

8 0 38 218 68 3679 

9 0 39 474 69 3679 

10 0 40 731 70 3679 

11 0 41 987 71 3679 

12 0 42 1115 72 3679 

13 0 43 1244 73 3808 

14 0 44 1372 74 3808 

15 0 45 1628 75 3808 

16 0 46 1628 76 3808 

17 0 47 1885 77 3808 

18 0 48 2013 78 3936 

19 0 49 2141 79 3936 

20 0 50 2141 80 3936 
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Angulo [°] Q [cm3/min] Angulo 

[°] 

Q 

[cm3/min] 

Angulo 

[°] 

Q 

[cm3/min] 

21 0 51 2397 81 3936 

22 0 52 2269 82 3936 

23 0 53 2526 83 4064 

24 0 54 2526 84 3936 

25 0 55 2654 85 4064 

26 0 56 2782 86 3936 

27 0 57 2910 87 3936 

28 0 58 2910 88 4064 

29 0 59 3038 89 4064 

    90 4064 

Fuente: Autor  

Figura 28: Comportamiento de la servoválvula  

 

Fuente: Autor  

𝑄=4029.6671∗(1−𝑒(−0.09874∗𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜) )89.29168
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Al analizar los datos obtenidos se puede observar que se tiene un rango óptimo 

de funcionamiento es de desde los 38° hasta los 90°. 

Con los datos se realiza una regresión exponencial para obtener una ecuación 

de la curva, la cual queda de la siguiente manera: 

𝑄 = 4029.6671 × (1 − 𝑒−0.09874×𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜)89.29168 

Mediante esta curva se puede realizar un control de flujo óptimo, es decir que el 

sistema tendrá una mayor estabilidad al momento de modificar el ángulo de la 

servoválvula. 

2.3.4. CIRCUITO DE FUERZA 

Para la alimentación se ha requerido utilizar la tensión monofásica 110V AC, ya 

que los motores de las bombas y la fuente requieren de este tipo de alimentación, 

para obtener los voltajes de corriente continua se utiliza la fuente de 

computadora la que nos entrega 5 y 12 VDC para los dispositivos de control. 

2.3.4.1. Dimensionamiento de potencia de las bombas  

Para la conexión eléctrica desde el tablero de control a las bombas cuyo motor 

tiene una potencia de 0,5 [HP], se utilizó cable #14 ya que soporta una corriente 

de hasta 8.2 [A] que sobrepasa el requerimiento de los motores los cuales 

consumen 5.5 [A] cada uno. 

Para el accionamiento se usó un contactor de 9 [A] y un relay térmico de 6 a 9 

configurado a 6 [A], y a la vez esté conectado a un breaker de 16 [A] ya que está 

conectado en paralelo con los demás componentes de potencia que se irán 

detallando más adelante. 

Para las señales de control dadas de la tarjeta de  relays se usó cable #18. 
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Figura 29 Diagrama de conexiones de la placa de relés  

 

Fuente: Autor  

2.3.4.2. Dimensionamiento de potencia para la servoválvula  

Para la conexión eléctrica desde el tablero de control a la servoválvula se usó un 

cable  #18 que soporta una corriente de hasta 3.2 [A] (Anexo H) que sobrepasa 

el requerimiento de la misma. 

2.3.4.3. Dimensionamiento de potencia para la electroválvula 

Para la conexión eléctrica de la electroválvula desde el tablero de control se usó 

un cable  #18 que soporta una corriente de hasta 3.2 [A] que sobrepasa el 

requerimiento de la misma. 

La señal de control para la electroválvula está dada por un relé que  nos permite 

conectar o desconectar una fuente de 12 [V] dada por la fuente de computadora. 

La señal del relé es activada mediante una salida digital de la DAQ-6009. 

Figura 30: Diagrama de conexiones de electroválvula  

 

Fuente: Autor  
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CAPÍTULO III 

IMPLEMENTACIÓN 

3.1. IMPLEMENTACIÓN DE ESTRUCTURA Y TUBERÍAS 

3.1.1. CONSTRUCCIÓN DE LA ESTRUCTURA MECÁNICA 

Simbología utilizada para la construcción del sistema de nivel. 

Tabla 20: Simbología de la norma ASME para diagramas de flujo 

ACTIVIDAD SIMBOLOGIA 

Operación: Indica las fases del proceso.  

 

Inspección: Verificación de calidad y/o cantidad.   

 

Desplazamiento o Transporte: Movimiento de empleados, 

material y equipo de un lugar a otro. 

 

Depósito provisional o espera: Indica demora en el 

desarrollo de los hechos. 

 

Almacenamiento permanente: Indica depósito de un 

documento o información dentro de un archivo u objeto 

cualquiera en un almacén. 

 

Fuente: Guía para la elaboración de Diagramas de Flujo. (2009). MIDEPLAN. 

A continuación se detalla el proceso tecnológico necesario para la construcción 

de cada elemento constituyente del módulo didáctico de control de nivel de 

líquidos, las dimensiones estarán expuestas en los respectivos planos.  
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Diagrama 11: Flujograma de construcción de la estructura mecánica 

11
Almacenamiento de materiales

         1         1
Transporte de materiales al lugar 
de trabajo

1A1A 1B1B

Cortar a medida los 
angulos de hierro 
para soporte del 
tanque de control

1A1A
Inspeccion de 
medida 1B1B

Inspeccion de 
medida

2AB2AB
Soldar los soportes 
de la estructura

Cortar a medida los 
angulos de hierro 
para soporte del 
tanque sumidero

1C1C

1C1C
Inspeccion de 
medida

2C2C
Soldar los soportes 
del tanque de control

1D1D

1D1D
Inspeccion de 
medida

Cortar a medida los 
tubos de hierro 
para las bases de la 
estructura

Cortar a medida los 
angulos de hierro 
para union de los 
soportes en forma 
de escalera

3ABC3ABC
Soldar la estructura 
completa

4ABCD4ABCD
Soldar las bases de 
la estructura

         2         2
Transporte al lugar 
de funcionamiento

66 Instalacion

55
Pintar con 
anticorrosivo

 

Fuente: Autor  

Tabla 21: Construcción de la estructura mecánica 

Fuente: Autor 

 
 

1. Diseño 3D de la estructura 

mecánica 

2. Construcción de la estructura 

mecánica  
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3.1.2. CONSTRUCCIÓN DE TANQUES DE AGUA  

Para la construcción de los tanques de agua ya sea de control y el sumidero se 

utilizó vidrio de espesor de 5mm para tener la facilidad de observación del nivel 

del líquido a controlar, a continuación se expone en un diagrama de flujo las 

actividades más sobresalientes del proceso de construcción de  los mismos.  

Diagrama 12: Flujograma de construcción de tanques de agua 

1
Almacenamiento de materiales

         1
Transporte de materiales al lugar 
de trabajo

1A 1B

1A
Inspeccion de 
medida

1B
Inspeccion de 
medida

Cortar a medida los 
vidrios para el 
tanque sumidero

Cortar a medida los 
vidrios para el 
tanque de control

2A 2B
Realizacion a 
medida de los 
orficios de ½”

Realizacion a 
medida de los 
orficios de ½”

3A 3B
Pegado de vidrios 
con silicona

Pegado de vidrios 
con silicona

         2
Transporte para 
acoplamiento a 
la estructura

3B
Pegado de tanque 
a la estructura con 
silicona

2 Almacenamiento 
permanente

 

Fuente: Autor  
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Tabla 22: Diseño y construcción de tanque de agua 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor   

3.1.3. INSTALACIÓN DE TUBERÍAS  

Para la instalación se utilizó tubería Hidro 3, teflón y sellador en cada unión.  

En cada sección se utilizó un acople universal, a continuación se detalla en el 

diagrama de flujo las pasos más importantes para la instalación de la tubería.  

 

1) Diseño de tanques 

 

2) Construcción de tanques 
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Tabla 23: Instalación de tuberías 

Fuente: Autor 

  

 

1) Instalación de acoples a los tanques  

 

2) Acople de reducción de tubería de 1” a ½” 

 

3) Instalación de tuberías 

 

4) Tubería instalada 



 
 

3.2. Implementación de hardware 

Diagrama 14: Implementación de placas de los circuitos de control y fuerza 

11
Almacenamiento de materiales

         1         1
Transporte de materiales al lugar 
de trabajo

1A1A

Inspeccion de 
funcionamiento 
mediante 
simulacion

1A1A

Diseñar el circuito 
electronico de 
control

2A2A
Diseñar las conexiones 
del circuito de control 
para circuito impreso

3A3A

4A4A

Imprimir en papel 
termotransferible el 
circuito de control

Imprimir en papel 
termotransferible el 
circuito de control

5A5A

Transferir el diagrama 
del circuito de control 
a la baquelita y poner 
en el acido

6A6A

Realizar las 
perforacion y soldar 
los componentes 
electronicos

6A6A
Verificar el adecuado 
funcionamiento del 
circuito de control

1B1B

Inspeccion de 
funcionamiento 
mediante 
simulacion

1B1B

Diseñar el circuito 
electronico de 
fuerza

2B2B
Diseñar las conexiones 
del circuito de fuerza 
para circuito impreso

3B3B

4B4B

Imprimir en papel 
termotransferible el 
circuito de fuerza

Imprimir en papel 
termotransferible el 
circuito de fuerza

5B5B

Transferir el diagrama 
del circuito de fuerza a 
la baquelita y poner en 
el acido

6B6B

Realizar las 
perforacion y soldar 
los componentes 
electronicos

6B6B
Verificar el adecuado 
funcionamiento del 
circuito de fuerza

6AB6ABInstalacion

 

Fuente: Autor 
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Tabla 24: Implementación de circuitos electrónicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

3.3. Implementación de software 

Para el diseño de control se utilizó la plataforma LabVIEW, mediante la cual se 

realizó la interfaz gráfica del módulo interactivo de control de nivel. 

Dentro de la pantalla de la planta existe la opción de elegir el tipo de control a 

realizar ya sea manual o automático. 

 Control manual: en este modo el usuario será capaz de manipular el 

funcionamiento de los diferentes actuadores, mientras sigue observando las 

señales obtenidas de todos los sensores.  

  

1) Diseño del circuito de 

control 

2) Circuito de control 

implementado 

  

3) Tablero de control 
4) Circuito de fuerza 

implementado 
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 Control automático: dentro de este modo se puede seleccionar el tipo de 

control automático que se desea realizar ON-OFF y PID.   

Figura 31: Aplicación realizada en Labview para la planta de control de nivel 

 

Fuente: Autor  

Elementos constitutivos del sistema de control 

1) Botón para detener el funcionamiento del sistema  

2) Indicadores de flujo de entrada y salida en L/min 

3) Slider para ingresar el valor del SETPOINT de nivel máximo 

4) Slider para ingresar el valor del SETPOINT de nivel mínimo 

5) Indicador del nivel del tanque 

6) Tipo de control seleccionado 

7) Estado de bombas On-Off 

8) Estado de la electroválvula 

9) Estado de las servoválvulas (mostrando el ángulo de apertura) 

10) Visualización de las señales de entrada y setpoints 

La programación en LABVIEW se la realiza mediante diagramas de bloques 

interconectados, y dependiendo de las necesidades se puede insertar código de 

diferentes leguajes de programación. 
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3.3.1. LECTURA Y VISUALIZACIÓN DEL SENSOR DE NIVEL 

Figura 32: Ciclo de lectura del sensor de nivel 

 

Fuente: Autor  

El sensor de nivel está conectado a una entrada analógica (AI0), configurada 

como lectura de voltaje. Para mejorar la estabilidad de lectura se realizó un 

promedio a 100 muestras para proceder a la linealización del sensor mediante 

un diagrama de bloques denominado FÓRMULA,dentro del bloque se inserta la 

ecuación de linealización del sensor de nivel. 

Figura 33: Bloque de FÓRMULA 

 

Fuente: Autor  

Seguidamente se procede a realizar directamente la visualización en el tanque 

de control. 

Figura 34: Tanque de control 

 

Fuente: Autor  
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3.3.2. LECTURA Y VISUALIZACIÓN DEL SENSOR DE CAUDAL 

Figura 35: Ciclo de lectura del sensor de caudal 

 

Fuente: Autor  

Los sensores de caudal de entrada y salida de líquido del tanque principal están 

conectados en las entradas digitales P1.0 y P1.1 de la DAQ respectivamente. 

Se realiza la lectura de pulsos mediante el constante muestreo de las entradas, 

dando un conteo positivo cada vez que se detecte un cambio de estado en el 

puerto, seguidamente se  utiliza un FÓRMULA NODE, mediante el cual se puede 

ingresar código C, en este se realiza la transformación de los datos de pulsos en 

su equivalente a caudal mediante la ecuación dada por el fabricante y se realiza 

un filtro en caso de datos falsos dados en velocidades menores al límite 

diseñado. 

Figura 36: Transformación de pulsos a su equivalente en caudal 

 

Fuente: Autor  

Seguidamente se procede a realizar directamente la visualización en los 

correspondientes indicadores. 
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Figura 37: Visualización de los sensores de caudal 

 

Fuente: Autor  

3.3.3. ACTIVACIÓN DE SERVOVÁLVULAS 

Figura 38: Ciclo de activación de servoválvulas 

 

Fuente: Autor  

Para la activación de las servoválvulas se utilizó SLIDERS con una variación de 

0°a 90°, es necesario realizar la transformación en un rango reconocible por la 

DAQ, en nuestro caso 0 – 5V, por lo cual se acondicionó la señal de salida a la 

DAQ de la siguiente manera: 

Figura 39: Transformación de ángulo a voltaje 

 

Fuente: Autor  
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Al momento de activar la servoválvula, es necesario seleccionar el tipo de control 

a realizarse. En el caso de realizarse un control manual se utiliza simplemente la 

transformación de ángulo a voltaje, pero en el caso de realizarse un control 

automático es necesario utilizar la fórmula obtenida de los datos de caudal por 

cada grado de apertura de la servoválvula, de esta manera el control de flujo se 

estabiliza y deja de ser un sistema oscilatorio. 

Figura 40: Fórmula de Caudal vs Ángulo de apertura (servoválvula) 

 

Fuente: Autor  

3.3.4. VISUALIZACIÓN Y CONTROL DE BOMBAS Y ELECTROVÁLVULA 

Las bombas de agua de entrada y salida de líquido al tanque principal y la 

electroválvula son controladas mediante las salidas digitales P0.0, P0.1 y P0.2 

de la DAQ respectivamente, mediante su debida interfaz de potencia. 

Figura 41: Control de bombas y electroválvula 

 

Fuente: Autor  
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A. Bombas de ingreso y salida de agua del tanque principal 

Figura 42: Representación del control de las bombas 

  

Fuente: Autor 

B. Electroválvula para salida de agua 

Figura 43: Representación del control de la electroválvula 

   

Fuente: Autor  

C. Servoválvulas para ingreso y salida de agua 

Figura 44: Representación del control de la servoválvula 

 

Fuente: Autor 

3.3.5. SELECCIÓN DEL TIPO DE CONTROL 

Los tipos de controles que se pueden realizar son: 

3.3.5.1. Manual 

En el control manual, se puede modificar directamente el estado de cualquiera 

de los controladores mencionados anteriormente mientras se visualiza los 

efectos en el sistema. 
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3.3.5.2. On – Off 

En el control On – Off, los únicos controles que pueden ser modificadas 

manualmente son el ángulo de las servoválvulas y la apertura o cierre de la 

electroválvula. Las bombas de agua se encienden y apagan automáticamente 

dependiendo de los setpoints establecidos por el usuario. 

Figura 45: Control On - Off 

 

Fuente: Autor 

3.3.5.3. PID 

En el control PID, podemos controlar manualmente todos los controladores de 

salida, debido a que con estos ingresamos perturbaciones al sistema y así poder 

visualizar el comportamiento del mismo.  

Figura 46: Control PID 

 

Fuente: Autor 



76 
 

En el caso de que el switch de activación del control Feed-Forward se active, el 

sistema suma la variable de caudal que se está controlando con el caudal de 

salida leído y escribe la suma en el puerto analógico de la servoválvula de 

entrada para aumentar la velocidad de respuesta para de esta manera hacer 

más eficiente el sistema. 

Diagrama 15: Flujograma del programa principal del microcontrolador 

INICIO

CONFIGURACION Y HABILITACION 
DE INTERRUPCIONES

CONFIGURACION
 MODULO DE CONVERSION A/D

LECTURA DE 
CANALES 

ANALÓGICOS

TRANSFORMACION 
DE VOLTAJE A 

ÁNGULO DE GIRO

FIN

SEÑAL DE PULSOS 
PARA GIRO DE 

SERVOVÁLVULAS

 

Fuente: Autor 
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Figura 47: Elementos constitutivos del módulo de control de nivel 

 

Fuente: Autor 

Las partes constitutivas de este módulo son: 

a) Tanque de control  

b) Tanque sumidero  

c) Flujómetro de paletas (medir la cantidad de flujo de ingreso) 

d) Flujómetro de paletas (medir la cantidad de flujo de desalojo) 

e) Servoválvula (entrada de perturbación) 

f) Servoválvula (control de flujo al ingreso) 

g) Electroválvula (control de salida) 

h) Bomba de agua (ingreso de agua) 

i) Bomba de agua (salida de agua) 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 Con el módulo didáctico de control de nivel se logró implementar diferentes 

tipos de controladores tales como ON-OFF, P, PI, PD, PID y  FEED-

FORWARD, mediante un programa de instrumentación virtual con 

interacción en tiempo real, para que los estudiantes pueden realizar diversas 

prácticas de laboratorio y verificar el funcionamiento de los diferentes tipos 

de sensores y actuadores. 

 El proyecto diseñado, construido y analizado proporciona un sistema 

funcional, flexible y capaz de incrementar los conocimientos a los estudiantes 

de la carrera de Ingeniería en Mecatrónica sobre la medición y control de 

nivel agua. 

 Las instalaciones del módulo didáctico de control de nivel presentan gran 

adaptabilidad para la implementación de los diferentes tipos de control de 

nivel debido a que las señales de control para la activación de los diferentes 

actuadores son totalmente reprogramables.  

 La interfaz computacional permite al usuario manejar de manera dinámica y 

sencilla los diferentes actuadores como son bombas, electroválvulas y 

servoválvulas, también la correcta visualización de los sensores de flujo y 

nivel de líquido. 

 El sistema de tanques permite variar el nivel de agua contenida en ellos, 

utilizando bombas de agua y servoválvulas para poder regular la cantidad de 

agua que ingresa y sale del tanque de control. 

 El tiempo de respuesta de los componentes utilizados influye directamente 

en la velocidad y exactitud de respuesta, en el caso de las servoválvulas el 

acoplamiento mecánico reduce la velocidad de respuesta de las mismas. 
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 Para la medición de nivel se utilizó un sensor resistivo de los tanques de 

gasolina el cual mediante una boya ubicada en el extremo mide la variación 

en el nivel del líquido, el sensor no es comparable con los transmisores 

comerciales pero tiene una buena función de transferencia teniendo un error 

mínimo en la lectura. 

 En la medición de caudal se utilizó un sensor de paletas que tiene una zona 

no utilizable para caudales menores a 2 lt/min en el que el valor de frecuencia 

en la salida es variable, el cual no es un inconveniente para el sistema debido 

al filtro por software que se le da para evitar estos errores. 

 El uso de la válvula de seguridad es necesaria en el sistema de control de 

nivel de líquidos debido a que ayuda a la evacuación de agua cuando se 

encuentra obstruido el paso principal del líquido evitando daños tanto en las 

tuberías como en las bombas. 
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4.2. Recomendaciones 

 Implementar un sensor de nivel en el tanque sumidero para incrementar la 

variedad de prácticas de laboratorio y mejorar la seguridad en el sistema de 

control de nivel mediante la detección de ausencia de líquido y evitar la 

succión de aire por las bombas. 

 Aumentar sensores de presión para realizar un monitoreo constante desde 

la PC y así evitar daños tanto las tuberías como en los elementos de control, 

en este caso las bombas de agua las cuales pueden llegar a destruirse en 

el caso de que todos las válvulas se encuentren cerradas. 

 Implementar otros tipos de control como pueden ser controladores discretos, 

control fuzzy e inclusive redes neuronales que ayuden a complementar los 

conocimientos teórico – prácticos de los estudiantes. 

 Realizar nuevas prácticas utilizando diferentes tipos de sensores de nivel 

como son ultrasónico, infrarrojos, presión diferencial entre otros, los cuales 

ofrecen diferentes tipos de señales permitiendo al usuario ampliar sus 

conocimientos de instrumentación electrónica debido a que el sistema está 

sujeto a cambios. 

 Verificar el correcto proceso de encendido del sistema, primero iniciar la 

interfaz virtual y después realizar la alimentación a los módulos del sistema 

mediante el tablero de control, debido a que la DAQ-6009 al ser alimentada 

mediante el USB genera valores aleatorios de voltajes. 

 Comprobar que las válvulas de seguridad estén debidamente calibradas 

tanto a la entrada como a la salida de agua, asegurando la protección de las 

bombas de agua por una sobrepresión en la tubería. 

 Utilizar el paro de emergencia en caso de fallos en el sistema y verificar que 

todos los componentes tengan un correcto funcionamiento antes de volver a 

iniciar el proceso. 

 Comprobar que la alimentación de 110VAC tenga su respectiva conexión a 

tierra, para asegurar el debido funcionamiento del sistema y mantener 

protegido los componentes. 
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ANEXOS 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

ANEXO A: LENGUAJE DEL 

PROGRAMA DEL 

MICROCONTROLADOR 

  



 
 

 
 

#include <18f2550.h> 

/*****Configuración de fusibles e inicialización de variables*****/ 

#device adc=10 

#fuses HSPLL,NOMCLR,NOWDT,NOPBADEN,NOVREGEN, 

#use delay(clock=48M) 

int32 x1=61036,x2=61036; 

int flag=0; 

float v1,v2; 

 

/*****Interrupción de temporización para manejo de servos*****/ 

#int_rtcc       

void servo() 

{ 

   Tiempo en bajo de los servomotores 

   if(!flag) 

   {  

      set_timer0(20536); //pausa 15ms 

      output_b(0); 

      flag=1; 

   } 

   else 

   { 

      switch(flag) 

      { 

         Tiempo en alto del servomotor de ingreso de agua 

         case 1: 

                  output_b(1); 

                  set_timer0(x1);  

                  flag=2; 

                  break; 

         Tiempo en alto del servomotor de salida de agua 

         case 2: 

                  output_b(2); 

                  set_timer0(x2); 

                  flag=0; 

                  break; 

      } 

   } 

} 

  



 
 

 
 

/*****************PROGRAMA PRINCIPAL**************************/ 

void main() 

{ 

   Configuración de canales analógicos 

   setup_adc(adc_clock_internal); 

   setup_adc_ports(an0_to_an1); 

 

   Configuración de temporizadores 

   setup_timer_0(rtcc_internal|rtcc_div_4); 

   set_timer0(20536); 

 

   Habilitación de interrupciones 

   enable_interrupts(int_rda); 

   enable_interrupts(int_rtcc); 

   enable_interrupts(global); 

 

   while(true) 

   {    

       Lectura de canales analógicos y tranformación a angulo de apertura 

      set_adc_channel(0); 

      delay_us(10); 

      v1=read_adc(); 

      v1=61036+v1*1500/1023; 

      x1=v1; 

       

      set_adc_channel(1); 

      delay_us(10); 

      v2=read_adc(); 

      v2=61036+v2*1500/1023; 

      x2=v2; 

   } 

}  

  



 
 

 
 

 

 

 

 

ANEXO B: FACTOR K DE 

ACCESORIOS DE TUBERÍA 

  



 está basado en el uso de las tuberías cuyos números de  se dan en la página 

FACTORES DE FRICCIÓN PARA  COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

1 5 20 2 5 32 4 0 5 0 100 125 150 200,250 300400 450-600
Nominal 1 2 4 5 6 8: 10 12-16 18-24

Factor  de
fricción

FÓRMULAS PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR “K” PARA VÁLVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO

Fórmula 1

Fórmula 2

 =

Fórmula 3

2.6
 =

Fórmula

 5

=  + Fórmula 1 + Fórmula 3

Fórmula 6

 Fórmula 2 + Fórmula 4

 =
K,  0.5  t (1 

Fórmula 7

 t  (Fórmula 2 + Fórmula  cuando
 = 180”

 + 

El subíndice 1 define dimensiones y
coeficientes para el  menor.
El subíndice 2 se refiere al diáme-
tro mayor.

*Úsese el valor de K proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

Si:  4.5” . . . . . . . . . . = Fórmula 1 Si:  45” . . . . . . . . .  Fórmula 3

 180” . . . .  Fórmula 2

           TABLA DEL FACTOR “K” (página 1 de 
Coeficientes de resistencia  válidos para válvulas y accesorios



VÁLVULAS DE COMPUERTA
De cuña, de doble obturador o tipo macho

(cónico)

 . . . . . . . . . . . . . . K,

 1 y  45”. . . . . . . = Fórmula 5

 y

 DE GLOBO Y ANGULARES

Si:  1 K,

S i :

Si:  1.. . K, Si:

Todas las válvulas de globo y angulares con asiento redu-
cido  de mariposa

Si:  1. . . .  Fórmula 7

VÁLVULAS DE RETENCIÓN DE DISCO
OSCILANTE

K

Velocidad mínima en la tubería para levantar totalmente
el obturador

 = 45 =

 = 5

 Registradas = 

VALVULAS DE  DE
OBTURADOR ASCENDENTE

Si:  1. . K,

 1. . .  Fórmula 7

Velocidad mínima en la tubería para levantar totalmente

el obturador 

 1. .  Fórmula 7

Velocidad mínima en la tubería para levantar totalmente

el obturador 

VALVULAS DE RETENCIÓN DE DISCO
BASCULANTE

Pasos

 a 
 a 

Velocidad  en la tubería para
abrir totalmente el obturador = 

           TABLA DEL FACTOR “K” (página 2 de 
Coeficientes de resistencia  válidos para válvulas y accesorios



 A  PROPIEDADES FÍSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
A - 4 8  DEL FLUJO EN VÁLVULAS, ACCESORIOS Y CRANE

VÁLVULAS DE RETENCIÓN Y
CIERRE

(Tipos recto  angular)

Si: Si:

Velocidad mínima en la Velocidad mínima en la
tubería para levantar tubería para levantar
totalmente el obturador totalmente el obturador

 70 

 = 55 = 75 

Si: Si:

 1. . . .  Fórmula 7  1.  Fórmula 7

velocidad mínima en la tubería para abrir totalmente
el obturador

 1. . .  Fórmula 7  1. . . . = Fórmula 7

Velocidad mínima en la tubería para levantar
totalmente el obturador

 =  = 

VÁLVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador ascendente Obturador oscilante

Velocidad mínima en la
tubería para levantar
totalmente el obturador

 = 20 

Velocidad mínima en la
tubería para levantar
totalmente el obturador

 = 

VÁLVULAS DE GLOBO

Si: . . . . . . . . . . . . . . .

 1 y  45” . . . . . . . . . . . .  Fórmula 

 1 y 45”  180”. . . . . .  Fórmula 6

VÁLVULAS DE MARIPOSA

Diámetro 50 mm (2”) a 200 mm (8”). . . . . . 

Diámetro  mm (10”) a  mm (14”). . . 

Diámetro 400 mm (16”) 600 mm (24”) . . 

     TABLA DEL FACTOR “K” (página 3 de 4)
Coeficientes de resistencia  válidos para válvulas y accesorios



VÁLVULAS DE MACHO Y LLAVES

Paso directo tres entradas

Vista X-X

Si:  1, S i : Si:  1,
 = K,

Si:  1  Fórmula 6

CURVAS EN ESCUADRA
0 FALSA ESCUADRA

CURVAS Y CODOS DE 90” CON BRIDAS
0 CON EXTREMOS PARA

SOLDAR A TOPE

 K  K

El coeficiente de resistencia para curvas que no sean
de 90“ puede determinarse con la fórmula:

 = número de curvas de 90”
 coeficiente de resistencia para una curva de 90”
(según tabla)

CURVAS DE 180” DE RADIO CORTO

CODOS ESTÁNDAR

45”

\

K=

CONEXIONES ESTÁNDAR EN “T”

Flujo directo . . . . . . . . 

Flujo desviado a  . K  60 

ENTRADAS DE

Con resalte A tope
lacia el’ interior

K= 0.78
*de cantos vivos Véanse los

valores de K

en la tabla

SALIDAS DE

Con resalte De cantos vivos Redondeada

K= 1.0 K= 1.0 K= 1.0

           TABLA DEL FACTOR “K” (página 4 de 
Coeficientes de resistencia  válidos para válvulas y accesorios



 
 

 
 

 

 

 

 

 

ANEXO C: FACTOR K DE 

VÁLVULAS Y ACCESORIOS 

 

  



 

 

 

 

 

 

Coeficientes de resistencia K para válvulas  



 

 

 

 

Coeficientes de resistencia K para Accesorios  



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Coeficientes de resistencia K para Válvulas Check 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Coeficientes de resistencia K para Reductores  



 
 

 
 

 

 

 

 

ANEXO D: CARACTERÍSTICAS 

DEL TUBO HIDRO 3 (verde) 

  



 
 

 
 

 

 

Fuente: Catálogo técnico Hidro 3 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E: CARACTERÍSTICAS 

DEL SERVOMOTOR S777CG/6BB 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F: CARACTERÍSTICAS 

DE LA VALVULA DE BOLA 

  



 
 

 
 

 

 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

ANEXO G: CARACTERÍSTICAS 

DE LA ELECTROVÁLVULAS  

  



 
 

 
 

 

 

 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

ANEXO H. VALORES 

NORMALIZADOS CABLES A.W.G 

  



 
 

 
 

Número 

AWG 

Diámetro 

(mm) 

Sección 

(mm2) 

Número 

espiras 

por cm. 

Kg. por 

Km. 

Resistenci

a (O/Km.) 

Capacidad 

(A) 

0 8,252 53,48   0,317 150 

1 7,348 42,41  375 1,40 120 

2 6,544 33,63  295 1,50 96 

3 5,827 26,67  237 1,63 78 

4 5,189 21,15  188 0,80 60 

5 4,621 16,77  149 1,01 48 

6 4,115 13,30  118 1,27 38 

7 3,665 10,55  94 1,70 30 

8 3,264 8,36  74 2,03 24 

9 2,906 6,63  58,9 2,56 19 

10 2,588 5,26  46,8 3,23 15 

11 2,305 4,17  32,1 4,07 12 

12 2,053 3,31  29,4 5,13 9,5 

13 1,828 2,63  23,3 6,49 7,5 

14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6,0 

15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8 

16 1,291 1,31 7,2 11,6 12,9 3,7 

17 1,150 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2 

18 1,024 0,82 9,2 7,3 20,73 2,5 

19 0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2,0 

20 0,8118 0,52 11,6 4,61 32,69 1,6 

21 0,7230 0,41 12,8 3,64 41,46 1,2 

22 0,6438 0,33 14,4 2,89 51,5 0,92 

23 0,5733 0,26 16,0 2,29 56,4 0,73 

24 0,5106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58 

25 0,4547 0,16 20,0 1,44 106,2 0,46 

26 0,4049 0,13 22,8 1,14 130,7 0,37 

27 0,3606 0,10 25,6 0,91 170,0 0,29 

28 0,3211 0,08 28,4 0,72 212,5 0,23 

29 0,2859 0,064 32,4 0,57 265,6 0,18 

30 0,2546 0,051 35,6 0,45 333,3 0,15 



 
 

 
 

 

 

 

 

ANEXO I. TABLA DE 

PROPIEDADES DEL AGUA 



 
 

 
 

  

  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO J. ÁNGULOS DE HIERRO 

DE LADOS IGUALES 

  



 
 

 
 

 

Ángulos Dimensiones Sección Peso Valores estáticos 

 a e ex=ey F G Jx=Jy J1 J2 

 mm mm mm cm² kg/m cm³ cm³ cm³ 

5/8"x 1/8" 15,9 3,2 0.51 0.91 0.7 0.20 0.09 0.31 

3/4"x 1/8" 19,1 3,2 0.58 1.11 0.9 0.37 0.17 0.57 

7/8"x 1/8" 22,2 3,2 0.66 1.31 1.0 0.58 0.31 0.94 

1" x 1/8" 25,4 3,2 0.75 1.51 1.2 0.91 0.38 1.44 

1" x 3/16" 25,4 4,8 0.81 2.19 1.8 1.25 0.55 1.96 

1" x 1/4" 25,4 6,4 0.85 2.81 2.2 1.50 0.67 2.33 

1 1/4"x 1/8" 31,7 3,2 0.91 1.92 1.5 1.83 0.74 2.93 

1 1/4"x 

3/16" 
31,7 4,8 0.97 2.80 2.2 2.54 1.08 4.07 

1 1/4" x 

1/4" 
31,7 6,4 1.01 3.67 2.9 3.13 1.37 4.9 

1 1/2" x 

1/8" 
38,1 3,2 1.07 2.32 1.8 3.25 1.30 5.17 

1 1/2"x 

3/16" 
38,1 4,8 1.13 3.40 2.7 4.58 1.86 7.26 

1 1/2" x 

1/4" 
38,1 6,4 1.18 4.44 3.4 5.78 2.43 9.09 

1 3/4" x 

1/8" 
44,4 3,2 1.23 2.73 2.1 5.24 2.11 8.35 

1 3/4"x 

3/16" 
44,4 4,8 1.29 4.00 3.25 7.45 3.03 11.84 

2" x 1/8" 50,8 3,2 1.39 3.13 2.52 7.91 3.18 12.64 



 
 

 
 

2" x 3/16" 50,8 4,8 1.45 4.61 3.6 11.33 4.61 18.05 

2" x 1/4" 50,8 6,4 1.50 6.05 4.7 14.48 5.93 22.96 

2 1/4"x 

3/16" 
57,1 4,8 1.60 5.21 4.1 16.23 6.52 26.12 

2 1/4" x 

1/4" 
57,1 6,4 1.68 6.85 5.4 21.23 8.62 33.40 

2 1/2"x 

3/16" 
63,5 4,8 1.76 5.82 4.6 22.77 9.22 36.28 

2 1/2" x 

1/4" 
63,5 6,4 1.82 7.66 6.1 29.26 

12.0

0 
46.59 

3" x 1/4" 76,2 6,4 2.14 9.27 7.3 51.60 
20.9

0 
82.58 

3" x 5/16" 76,2 7,9 2.20 11.47 9.1 62.80 
25.8

3 
100.03 

3" x 3/8" 76,2 9,5 2.26 13.60 10.7 73.20 
30.2

1 
116.21 

3 1/2" x 

1/4" 
88,9 6,4 2.46 10.89 8.6 83.60 

33.7

6 
133.47 

3 1/2"x 

5/16" 
88,9 7,9 2.51 13.49 10.7 101.90 

41.2

8 
162.42 

3 1/2" x 

3/8" 
88,9 9,5 2.57 16.02 12.6 119.40 

48.4

4 
189.55 

4" x 1/4" 
101,

6 
6,4 2.75 12.48 9.8 124.23 

50.0

3 
198.44 

4" x 5/16" 
101,

6 
7,9 2.84 15.50 12.2 154.60 

62.5

4 
246.68 

4" x 3/8" 
101,

6 
9,5 2.90 18.44 14.6 181.30 

73.8

0 
288.43 

4" x 1/2" 
101,

6 

12,

7 
3.00 24.19 19.0 231.40 

95.7

9 
367.43 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

ANEXO K. Diagrama de MOODY 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

ANEXO L. PROGRAMACIÓN DE 

LABVIEW 

  



ANDRÉS VARGASUNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CARRERA DE ING. MECATRONICA

CONTROL DE NIVEL

MÓDULO DE CONTROL DE NIVEL

27

25,5

300
Scale.Maximum

Tanque de Control

2

Scale.Maximum

Tanque Sumidero

29,5

30,5

27

0

2

Scale.Maximum

High

Scale.Maximum

Low

0

100

Cantidad de muestras

1

0

100

0

Qin=(1000*Pin/t-3)/15,6; 

Qout=(1000*Pout/t-3)/15,6; 

if(Qin<=0) 

{ 

Qin=0; 

} 

 

if(Qout<=0) 

{ 

Qout

Pout

Qin

Pin

t
Qin

Qout

 True 

1
stop 2

Lectura y visualizacion Sensor de Caudal

0

0

1

stop 2

1

stop 2

Analog 1D DBL 

1Chan NSamp

0

Lectura y visualizacion Sensor de Nivel

stop 2

B1

B2

EV1

 True 

SV1 2

SV2 2

NewVal

Disabled

Enabled

7

 1 

Disabled B1

Disabled B2

Disabled EV1

Visible Low

B2

B1

EV1

Visible High

Disabled SV1 2

Disabled SV2 2

Minimum High

Visible Ganancias PID

Visible Feed Forward

2

1

0

Cambios en la visibilidad y habilitación 

de los componentes  

del panel frontal dependiendo del tipo 

de control seleccionado

 [1] "Tipo de control": Value Change 
1

Seleccion de activacion de los controladores

Reg Events

User Event

Change

Type

B1

B2

EV1

T01

T02

TI0

TO0

TI4

TO3

TI3

TI5

TI2

TO4TI1

SV2 2

SV1 2

 [0] <Change>: User Event 

status

Activacion y visualizacion de perifericos de salida

0

0

TI0

TI5

TO0

T02

T01

TI1

TI4

TO4

TO3

TI2

TI3

SV1 2

SV2 2

0
SV2 2

SV1 2

SV1

Qin

SV2

Qout

EV1

B2

B1

Low

High

TO0

T01

T02

TO3

TO4

TI4

TI3

TI2

TI1

TI0

TI5

SV2 2

SV1 2

EV1

B2

B1

Feed Forward
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CARRERA DE ING. MECATRONICA

CONTROL DE NIVEL

 False 

NewVal

 [0] "stop 2": Value Change 

Enabled

7

 0, Default 

Disabled

High

Low
Tanque de Control

Enabled

10

SV2 2

SV1 2

90

 2 

 False 

NewVal

Manual Tipo de control

VisibleGanancias PIDGanancias PID

VisibleFeed ForwardFeed Forward

 [1] "stop 2": Value Change 

Source

Tanque de Control

High

0

40 entrada
SV1 2

Ganancias PID

salida
SV2 2

Qout

40
 True 

Feed Forward

 1 

Tipo de control Acciones a realizar en el sistema dependiendo del tipo de control seleccionado

 [2] Timeout 

Tanque de Control

 0, Default 

 False 

Tanque de Control

High

B2

B1

 True 

Low

B1

B2

 True 

5

HighLow

5,1

 True 

 2 

 False  False  False 
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ANEXO L. MANUAL DE 

PRÁCTICAS 



OBJETIVO 

• Comprobar el funcionamiento de los diferentes tipos de sistemas de control 

entre los cuales están los PID, ON-OFF Y FEEDFORWARD. 

 

INSTALACIÓN EXPERIMENTAL 

 

 

 

La Planta de Nivel de Agua es un sistema compuesto por un circuito hidráulico y la 

instrumentación necesaria para efectuar el control del nivel de agua en uno de los tanques 

del sistema. 

El sistema consta de: un tanque de vidrio grande para el almacenamiento del agua 

denominado tanque sumidero, dos bombas periféricas, tubería PVC, un tanque de vidrio 

pequeño, válvulas de bola de accionamiento manual, dos servo-válvulas de control del 

flujo, dos sensores del flujo de agua, un transmisor de nivel implementado por medio de 

un  transmisor resistivo. 

Adicionalmente posee un selector que aplica alimentación de 120 V AC al sistema, y 

botón de hongo para realizar un paro de emergencia. 

La planta funciona  haciendo circular el agua del tanque sumidero hacia el tanque de 

control bajo el impulso de la bomba 1 y volviendo al tanque sumidero mediante la bomba 

2 o la válvula manual. De esta manera es posible configurar procesos de control de nivel 

de primer orden. 



1. OBJETIVO 

  Observar la relación entre el flujo y el nivel en la planta 

 

2. MARCO TEÓRICO 

Para encontrar la constante de relación entre el nivel de líquido/caudal de salida usaremos 

la siguiente formula. 

𝑘 =
ℎ1

𝑞0
 

Donde  

ℎ1: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑞0: 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

3. MATERIALES. 

 Labview  

 Módulo de control de nivel 

  

4. PROCEDIMIENTO.  

4.1. Inicie la interfaz en LABVIEW y asegúrese que la casilla de selección de tipo de 

control se encuentre en modo manual. 

4.2. Revisar que las válvulas de seguridad estén correctamente calibradas. 

4.3. Abrir las todas las válvulas excepto la servoválvula de ingreso de agua al tanque de 

control. 

4.4. Encienda la bomba 1 para que el agua circule. 

4.5. Cierre completamente la servoválvula 1 que controla el flujo del agua que entra al 

Tanque de control, de tal manera que el nivel del agua sea el mínimo (3 cm). Anote 

el nivel y el flujo. 

4.6. Abra lentamente la servoválvula 1 de entrada al Tanque 1 hasta que el nivel se sitúe 

alrededor de los 6 cm. Deje que el nivel se estabilice y anote el nivel en el tanque y 

el flujo que circula tanto a la entrada como a la salida del tanque de control. 

4.7. Repita el procedimiento anterior, cada vez aumentando el nivel en pasos de 2 cm 

aproximadamente, hasta que obtenga unas 7 lecturas de nivel y flujo. Anote los 

datos. 

4.8. Apague la bomba y detenga la interfaz. 

 

  

PRACTICA 1 



5. ANÁLISIS DE RESULTADOS: 

5.1. Coloque en una tabla los resultados de las mediciones realizadas en los puntos 6 y 

7 del procedimiento de la Práctica 1. 

Altura 

(cm) 

caudal de 

ingreso (lts/min) 

caudal de 

salida (lts/min) 

5     

7     

9     

11     

13     

15     

17     

19     

 

5.2. Grafique la relación Nivel vs Flujo con los datos de la tabla. Utilice estos datos para 

obtener una ecuación aproximada del comportamiento Nivel/Flujo del tanque 

(puede usar LabVIEW u otro lenguaje para este propósito). 

5.3. Encontrar la ecuación de la curva de la tabla anterior, y encuentre su punto medio  

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

7. ANEXOS 

 

 

 

  



PRACTICA 2 

1. OBJETIVO. Observar el efecto de la válvula de control en el flujo de agua. 

2. MARCO TEÓRICO 

Para la toma de datos debemos estar claros que dependiendo del ángulo de apertura de la 

servoválvula el flujo de ingreso va a variar, la servoválvula está controlada mediante 

LABVIEW así que se facilita la ubicación angular de la misma. 

3. MATERIALES. 

 LABVIEW  

 Módulo de control de nivel 

4. PROCEDIMIENTO.  

4.1. Inicie la interfaz en LABVIEW y asegúrese que la casilla de selección de tipo de 

control se encuentre en modo manual. 

4.2. Revisar que las válvulas de seguridad estén correctamente calibradas. 

4.3. Abrir las todas las válvulas (de entrada y salida) excepto la servoválvula de ingreso 

de agua al tanque de control. 

4.4. Verificar que el tanque de control este en su nivel mínimo, que es 3 cm. 

4.5. Encienda la bomba 1 para que circule agua hacia el tanque de control. 

4.6. Llene en tanque de control cerca de los 10cm para poder iniciar el proceso. 

4.7. Varíe el ángulo en la servoválvula en pasos de 5º. Anote el flujo que circula y el 

ángulo aplicado a la servoválvula, si el nivel del líquido es demasiado alto, puede 

encender la bomba de salida para sacar un poco de agua y mantener a un nivel 

intermedio. 

4.8. Repita el procedimiento anterior hasta obtener muestras de todo el rango de 

variación de la servoválvula desde 0º a 90º. 

4.9. Repita los puntos 6 y 7 anteriores, pero ahora empezando con la válvula 

completamente abierta hasta que la válvula esté completamente cerrada. Tome las 

anotaciones pertinentes. 

4.10. Apague la bomba y detenga la interfaz. 

  



5. ANÁLISIS DE RESULTADOS: 

5.1. Coloque los resultados de las mediciones realizadas en los puntos 7 al 8 del 

procedimiento de la práctica en la siguiente tabla. 

Angulo de la 

servoválvula 

Caudal de 

ingreso 

(abriendo) 

 

Caudal de 

ingreso 

(cerrando) 

 

Diferencia 

de 

caudales 

5     

10     

15     

20     

25     

30     

35     

40     

45     

50     

55     

60     

65     

70     

75     

80     

85    

90    

 

5.2. Compare los valores del flujo para voltajes iguales en la servoválvula.  

5.3. Realice una tabla con la diferencia entre estos valores en una nueva tabla. La 

diferencia entre los valores del flujo se denomina Histéresis de la válvula. ¿Cree 

usted que la diferencia en el flujo debería ser cero? Si no es cero, ¿A qué se debe? 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

7. ANEXOS. 

  



 

PRACTICA 3 

1. OBJETIVO. Comprobación de funcionamiento de un control de nivel tipo 

ON/OFF. 

2. MARCO TEÓRICO.  

En el control ON-OFF el actuador final tiene solamente dos posiciones o estados de 

operación. Si la señal de error es positiva, el controlador envía el dispositivo corrector 

final a una de las dos posiciones. Si la señal de error es negativa, el controlador envía el 

dispositivo corrector final a la otra posición 

Figura 2: Control On – Off con histeresis 

 

 

Normalmente, para evitar el desgaste del elemento final de control, se tiene una zona de 

tolerancia o histéresis, en la cual el elemento final de control mantiene el estado anterior; 

es decir, cambia de estado solo cuando está fuera de esta zona.  

3. MATERIALES.  

 LABVIEW  

 Módulo de control de nivel 

 

4. PROCEDIMIENTO. 

4.1. Inicie la interfaz en LABVIEW y asegúrese que la casilla de selección de tipo de 

control se encuentre en modo ON-OFF. 

4.2. Revisar que las válvulas de seguridad estén correctamente calibradas. 

4.3. Abrir las todas las válvulas. 

4.4. Realice varias pruebas en el sistema, cambiando el setpoint y observando el 

comportamiento del sistema. 

4.5. Apague la bomba y el resto del sistema. 

 Que puede visualizar en tipo de control. 

 Realice una tabla de datos variando los SETPOINT y tomando datos del tiempo 

de llenado y vaciado, para diferentes rangos de histéresis 

  



5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

histéresis Set Point tiempo de llenado tiempo de vaciado 

5 

5 

  

8   

10   

5 

10 

  

8   

10   

5 15 

  

  

  

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

7. ANEXOS. 

 

 

  



PRACTICA 4 

1. OBJETIVO. Modelado matemático del sistema de control de nivel 

2. MARCO TEÓRICO  

Modelado matemático 

 

C1 y C2 son el área del tanque de control y sumidero respectivamente, en el caso de estudio es la 

multiplicación del largo por el ancho del tanque. 

Es necesario representar el sistema de forma matemática mediante ecuaciones diferenciales. 

La diferencia entre el caudal de entrada y salida es igual a la variación de cantidad de líquido 

dentro del tanque de control. 

𝑞𝑖 − 𝑞𝑜 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

El volumen de agua puede expresarse como la multiplicación del área del tanque por la altura: 

𝑞𝑖 − 𝑞𝑜 = 𝐶1

𝑑ℎ1

𝑑𝑡
 

El caudal de salida se lo puede tomar como una constante el cual depende de la altura del líquido 

en el tanque de control que se lo encuentra experimentalmente tomando datos de altura y caudal 

diferentes: 

𝑘 =
ℎ1

𝑞0
 

Reemplazando en la ecuación 

𝑞𝑖 −
ℎ1

𝑘
= 𝐶1

𝑑ℎ1

𝑑𝑡
 

𝑘. 𝐶1

𝑑ℎ1

𝑑𝑡
+ ℎ1 = 𝑘. 𝑞𝑖 

Aplicando la trasformada de Laplace 

𝑘. 𝐶1. 𝑠. 𝐻(𝑠) + 𝐻(𝑠) = 𝑘. 𝑄(𝑠) 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

𝑘

1 + 𝑘. 𝐶1. 𝑠
 



3. MATERIALES. 

 LABVIEW  

 Módulo de control de nivel 

 Calculadora  

 

4. PROCEDIMIENTO.  

4.1. Asegurarse de que todo el sistema esté apagado. 

4.2. Tomar las dimensiones del tanque de control 

4.3. Realizar las ecuaciones diferenciales del comportamiento de la altura en relación al 

caudal de entrada con los datos obtenidos anteriormente. 

4.4. Aplicar la transformada de Laplace y obtener la función de transferencia del 

sistema. 

 

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS: 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

7. ANEXOS. 

  

5.1. ¿Cuál es el orden del sistema? 

5.2. ¿Cuáles son los tipos de controladores que pueden realizarse en este sistema? 

5.3. ¿Qué tipo de respuesta tiene el sistema a una de entrada escalón unitario? 



PRACTICA 5 

1. OBJETIVO. Diseño y comprobación de un control de nivel tipo P. 

2. MARCO TEPORICO  

Control proporcional 

En el diseño de un control proporcional se mejora el tiempo de establecimiento del sistema pero 

teniendo siempre un error en estado estacionario. El control proporcional no aumenta el grado del 

sistema. 

La planta de control de nivel es: 

𝐶(𝑠) =
𝑘

1 + 𝑘. 𝐶1. 𝑠
 

Y la función de transferencia del controlador proporcional es: 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝑘𝑝 

La retroalimentación del sistema queda: 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

𝐺𝑐(𝑠). 𝐶(𝑠)

1 + 𝐺𝑐(𝑠). 𝐶(𝑠)
 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

𝑘𝑝. 𝑘
1 + 𝑘. 𝐶1. 𝑠

1 +
𝑘𝑝. 𝑘

1 + 𝑘. 𝐶1. 𝑠

 

Simplificando: 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

𝑘𝑝. 𝑘
1 + 𝑘𝑝. 𝑘

1 +
𝑘𝑝. 𝐶1

1 + 𝑘𝑝. 𝑘
𝑠

 

De donde decimos que: 

𝑇𝑡 =
𝑘𝑝. 𝐶1

1 + 𝑘𝑝. 𝑘
 

𝑘𝑡 =
𝑘𝑝. 𝑘

1 + 𝑘𝑝. 𝑘
 

Quedando la función de transferencia de la siguiente manera: 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

𝑘𝑡

1 + 𝑇𝑡 . 𝑠
 

Quedando un sistema de primer orden donde podemos mejorar las características del sistema. 

Para mejorar el tiempo de establecimiento del sistema se realiza: 

𝑡 ≤ 4. 𝑇𝑡 

𝑡 ≤
4. 𝑘. 𝐶1

1 + 𝑘𝑝. 𝑘
 



𝑘𝑝 ≥

4. 𝑘. 𝐶1
𝑡

+ 1

𝑘
 

Para mejorar el error en estado estable en el sistema se realiza: 

1

1 + 𝑘𝑡
≤ 𝑒𝑝 

𝑘𝑡 ≥
1

𝑒𝑝
− 1 

3. PROCEDIMIENTO.  

3.1. Realice los cálculos necesarios según se indicó en la sección anterior para obtener 

un tiempo de establecimiento de 10s.  

3.2. Revisar que las válvulas de seguridad estén correctamente calibradas. 

3.3. Abrir la válvula manual de ingreso de agua al tanque principal. 

3.4. Inicie la interfaz en LABVIEW y asegúrese que la casilla de selección de tipo de 

control se encuentre en modo PID. 

3.5. Ingrese el valor de la constante proporcional y ponga en cero las otras constantes. 

3.6. Pruebe diferentes valores de setpoint y compruebe que el tiempo de establecimiento 

sea el deseado. 

3.7. Analice el comportamiento del sistema. 

3.8. Apague el sistema. 

 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS: 

4.1. ¿Cuál es el error proporcional en cada setpoint seleccionado? 

4.2. ¿Qué pasaría si se aumenta demasiado la constante proporcional? 

4.3. Si se calcula un tiempo de establecimiento menor ¿Cuál sería el comportamiento 

del sistema? 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

6. ANEXOS  

  



PRACTICA 6 

1. OBJETIVO. Diseño y comprobación de un control de nivel tipo PI. 

2. MARCO TEÓRICO  

Control Proporcional-Integral 

El controlador proporcional integral permite añadir al sistema un polo en cero para poder 

eliminar por completo el error estacionario. 

La función de transferencia del controlador proporcional-integral es: 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝑘𝑝 (
1 + 𝑇𝑖𝑠

𝑇𝑖𝑠
) 

𝐺𝑐(𝑠). 𝐶(𝑠) = 𝑘𝑝 (
1 + 𝑇𝑖𝑠

𝑇𝑖𝑠
)

𝑘

1 + 𝑘. 𝐶1. 𝑠
 

El controlador aumenta el tipo del sistema en 1, por lo cual una forma sencilla de diseño 

es usando 𝑇𝑖 =  𝑘. 𝐶1, quedando de la siguiente manera: 

𝐺𝑐(𝑠). 𝐶(𝑠) =
𝑘𝑝. 𝑘

𝑇𝑖𝑠
 

Retroalimentando el sistema se tiene: 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

𝑘𝑝. 𝑘
𝑇𝑖𝑠

1 +
𝑘𝑝. 𝑘
𝑇𝑖𝑠

 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

1

1 +
𝑇𝑖

𝑘𝑝. 𝑘
. 𝑠

 

En la función de transferencia se puede observar que el error estacionario es del 0% y el 

tiempo de establecimiento se define como: 

𝑇 =
4. 𝑇𝑖

𝑘𝑝. 𝑘
 

3. PROCEDIMIENTO.  

3.1. Realice los cálculos necesarios según se indicó sección anterior para obtener un 

tiempo de establecimiento de 10s.  

3.2. Revisar que las válvulas de seguridad estén correctamente calibradas. 

3.3. Abrir la válvula manual de ingreso de agua al tanque principal. 

3.4. Inicie la interfaz en LABVIEW y asegúrese que la casilla de selección de tipo de 

control se encuentre en modo PID. 

3.5. Ingrese el valor de las constantes proporcional e integral, encere la constante 

derivativa. 



3.6. Pruebe diferentes valores de setpoint y compruebe que el tiempo de establecimiento 

sea el deseado. 

3.7. Analice el comportamiento del sistema. 

3.8. Apague el sistema. 

 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1. ¿Existe error proporcional en el sistema? 

4.2. ¿Qué pasaría si se aumenta demasiado la constante proporcional? 

4.3. ¿Qué pasaría si aumenta demasiando la constante integral? 

4.4. Si se calcula un tiempo de establecimiento menor ¿Cuál sería el comportamiento 

del sistema? 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

6. ANEXOS 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

  

ANEXO O. MODELADO 

MATEMÁTICO 



 

La resistencia R para el flujo de líquido en una tubería se define como el cambio 

en la diferencia de nivel para producir un cambio en una unidad en la velocidad 

de flujo, es decir: 

𝑅 =
ℎ

𝑞𝑜
 

La variación de líquido dentro del tanque de control se lo muestra con la siguiente 

ecuación: 

𝑞𝑖 − 𝑞𝑜 = 𝐶
𝑑ℎ

𝑑𝑡
 

Donde:  

C=área de la base del tanque contendor 

Eliminando la variable de caudal de salida nos queda: 

𝑞𝑖 −
ℎ

𝑅
= 𝐶

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 

Organizando las ecuaciones: 

𝑅. 𝐶
𝑑ℎ

𝑑𝑡
+ ℎ = 𝑅. 𝑞𝑖 

Aplicando la transformada de Laplace 

𝑅. 𝐶. 𝐻(𝑠) + 𝐻(𝑠) = 𝑅𝑄(𝑠) 

Por lo cual la función de transferencia nos queda de la siguiente manera 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

𝑅

𝑅. 𝐶. 𝑠 + 1
 

De la función de transferencia se deduce las características dinámicas de la 

planta de control de nivel 

Τ = 𝑅. 𝐶   Constante de tiempo del sistema 

𝐾𝑐 = 𝑅   Ganancia de lazo abierto 

Utilizando los datos reales de la planta obtenemos: 

𝐶 = 889.998 𝑐𝑚2 

𝑅 = 0.124138 𝑠𝑒𝑔/𝑐𝑚2 

De esta manera la función de transferencia queda de la siguiente manera: 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

0.124138

110.48𝑠 + 1
 



Realizando un análisis de la función de transferencia se puede deducir que el 

tiempo de establecimiento es de 441.92 seg y se tiene un error en estado 

estacionario del 87.58%, para mejorar la respuesta es necesario utilizar un 

sistema de control: 

Control Proporcional: 

Mediante la utilización de un control proporcional se puede mejorar el tiempo de 

establecimiento del sistema a un valor deseado o reducir el error en estado 

estacionario. 

𝐶(𝑠) = 𝑘𝑝 

Retroalimentando el sistema se tiene: 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

𝐶(𝑠). 𝐺(𝑠)

𝐶(𝑠). 𝐺(𝑠) + 1
 

Por lo cual: 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

𝑅. 𝐾𝑝

1 + 𝑅. 𝐾𝑝

Τ
1 + 𝑅. 𝐾𝑝

𝑠 + 1
 

Donde: 

Τ𝑡 =
Τ

1 + 𝑅. 𝐾𝑝
 

𝐾𝑡 =
𝑅. 𝐾𝑝

1 + 𝑅. 𝐾𝑝
 

𝐸𝑟𝑟 =
1

1 + 𝑅. 𝐾𝑝
 

Para obtener en el sistema un error proporcional menor al 15%. 

0.15 ≥
1

1 + 0.1241. 𝐾𝑝
 

Por lo cual: 

𝐾𝑝 ≥ 45.64 

Quedando una función de transferencia de: 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

0.85

16.572𝑠 + 1
 

Nos queda un error proporcional del 15% y un tiempo de establecimiento de 

66,28 seg. 



Como se puede observar el sistema se tarda demasiado en llegar a su valor 

máximo, en el caso de requerir un tiempo de establecimiento menor de 5 seg, 

tenemos: 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 ≥ 4. Τ𝑡 

5 ≥
4 ∗ 110.48

1 + 0.1241. 𝐾𝑝
 

𝐾𝑝 ≥ 703.92 

En este caso nos queda una función de transferencia: 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

0.9886

1.25𝑠 + 1
 

De esta manera se obtuvo un error en estado estacionario del 1.14% y un tiempo 

de establecimiento de 5 seg. 

Como se puede notar, al incrementar la constante proporcional se puede mejorar 

el tiempo de estabilización del sistema y reducir el error en estado estacionario, 

pero todo depende de los límites del sistema, lo cual produce una saturación en 

la salida. 

En el caso de nuestro sistema de control, el límite es el caudal del líquido el cual 

tiene como máximo 666.67 cm3/s. 

Control Proporcional – Integral 

Al añadir un controlador integral al sistema se reduce el error estacionario al 0%, 

por lo cual solo es necesario diseñar un controlador que permita mejorar el 

tiempo de establecimiento del sistema. 

𝐶(𝑠) = 𝑘𝑝

1 + 𝑇𝑖𝑠

𝑇𝑖𝑠
 

 

𝐶(𝑠). 𝐺(𝑠) = 𝑘𝑝.
1 + 𝑇𝑖𝑠

𝑇𝑖𝑠
.

𝑅

𝑅. 𝐶. 𝑠 + 1
 

Para simplificar el proceso se selecciona 𝑇𝑖 = Τ quedando: 

𝐶(𝑠). 𝐺(𝑠) = 𝑘𝑝.
𝑅

𝑇𝑖𝑠
. 

Al retroalimentar el sistema se tiene: 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

1

1 +
Τ𝑖

𝑅. 𝑘𝑝
𝑠
 

De la función de transferencia podemos deducir: 



Τ𝑇 =
Τ𝑖

𝑅. 𝑘𝑝
𝑠 

𝐸𝑟𝑟 = 0% 

En la función de transferencia del sistema para obtener un tiempo de 

establecimiento de 5 seg tenemos: 

5Τ𝑇 = tiempo 

5
Τ𝑖

𝑅. 𝑘𝑝
= tiempo 

𝑘𝑝 ≥ 5
Τ𝑖

𝑅. 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

𝑘𝑝 ≥ 5
110.48

0.124138 ∗ 5
 

𝑘𝑝 ≥ 889.97 

Quedando la función de transferencia: 

𝐻(𝑠)

𝑄(𝑠)
=

1

1 + 𝑠
 

Lo cual obtenemos un error en estado estacionario del 0% y un tiempo de 

establecimiento al 99% de 5 seg. 
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Resumen. El trabajo detallado a 
continuación se fundamenta en la 
calibración de compensadores PID para 
controlar una variable física en un sistema 
real a través de un sistema de 
instrumentación virtual, ayudando así a  
complementar el aprendizaje de los 
estudiantes de sistemas de control.  

La instrumentación virtual nace en base a 
la necesidad del usuario de tener una gran 
variedad de instrumentos reprogramables 
y reconfigurables, remplazando equipos 
físicos por software con una interfaz 
hombre-máquina amigable.  

La interfaz gráfica del módulo didáctico de 
control de nivel cuenta con menús 
desplegables donde se elige el tipo de 
control a ejecutarse, además cuenta con 
controles e indicadores de los estados de 
los diferentes sensores y actuadores del 
sistema.  

Palabras Claves 

Microcontroladores, sistemas de control, 
Interfaz Hombre-Máquina, LABVIEW, 
instrumentación Virtual, control de nivel. 

 

1. MÉTODOS DE MEDICIÓN Y 
CONTROL DE NIVEL 

1.1. INTRODUCCIÓN A LOS 
LÍQUIDOS 

“El líquido  a una presión y temperatura 
determinadas ocupan un volumen 
determinado” (Mataix, 1986).  

El líquido toma la forma del recipiente en el 
que es introducido, este adopta una 
superficie plana siempre que se mantenga 
una presión constante sobre la misma. 

1.2. INSTRUMENTACIÓN 
ELECTRÓNICA 

a) Medición de nivel de líquidos 

El nivel es una variable física que puede 
ser medida fácilmente. La medición, 
detección o monitoreo del nivel de líquidos 
es fundamental en la industria. Se puede 
medir el nivel de un líquido directa o 
indirectamente: 

• Tipos de medidores de nivel 

En el mercado existen varios tipos de 
instrumentos para medición de nivel 
dependiendo directamente de las 
características del fluido y de sus 
propiedades. 

En este proyecto se usa el medidor de nivel 
de tipo desplazamiento. 

El medidor de nivel de tipo desplazamiento 
está conformado por un flotador sumergido 
en el líquido y transmite su movimiento a 
una resistencia variable, está basado en el 
principio de Arquímedes. 

b) Medición de caudal de líquidos 

La medición de caudal es la acción de 
medir la velocidad, el flujo volumétrico o el 
flujo másico de cualquier líquido o gas. 

• Tipos de medidores de caudal  

Para sistemas de tuberías cerradas, están 
disponibles numerosos tipos de medidores 
de caudal.  

En el presente proyecto se usa el medidor 
de caudal de paletas deslizantes.  

Está constituido por un rotor el cual gira al 
paso del fluido mediante paletas, 
proporciona una señal de pulsos 
proporcional al caudal en la tubería. 
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c) Elementos finales de control 

- Válvula de bola 
 

El cierre se realiza mediante una bola 
taladrada que gira entre asientos elásticos, 
tiene un giro de 90º y tiene baja resistencia 
al paso de fluido. 
 
- Electroválvula 

La electroválvula está constituida por una 
bobina solenoide encajada en un núcleo 
fijo en forma de tubo cilíndrico, en cuyo 
interior desliza un núcleo móvil provisto en 
su extremo de un disco o tapón, opera en 
posición completamente abierta o cerrada 

- Bomba de agua 

“Un equipo de bombeo es un 
transformador de energía. Recibe energía 
mecánica y la convierte en energía que un 
fluido adquiere en forma de presión, de 
posición o de velocidad” (Zubicaray & 
Álvarez Fernandez, 1995). 

d) Sistemas de control 

“Un sistema de control o proceso está 
formado por un conjunto de elementos 
relacionados entre sí que ofrecen señales 
de salida en función de señales de entrada 
o datos” (Geltru, 1997). 

• Clasificación de los sistemas de 
control 

- Sistema de control de lazo abierto 

Un sistema de control en lazo abierto “es 
aquel sistema en el cual la acción es, en 
cierto modo, independiente de la salida” 
(Hernández Gaviño, 2010). 

- Sistema de control de lazo cerrado 

En un sistema de control en lazo cerrado, 
la acción de control depende de la salida. 

 “La salida real se compara con respecto al 
comportamiento deseado, de tal forma que 
si el sistema lo requiere se aplica una 
acción correctora sobre el proceso por 
controlar” (Hernández Gaviño, 2010). 

 

 

• Tipos de controladores 

- Control On - Off  

En un sistema de control on - off, el 
elemento actuador tiene solo dos 
posiciones de operación, el dispositivo 
corrector final cambia de una posición 
activa a una inactiva dependiendo del 
signo del error. 

- Control Proporcional 

El controlador proporcional permite 
generar una señal de control proporcional 
a la señal de error. La variable a controlar 
en este tipo de control jamás se estabiliza 
justo en el valor deseado sino que se tiene 
un "error estacionario".  

- Control Proporcional Derivativo PD 

“El control derivativo mediante la derivada 
de la señal de error ‘conoce’ sus 
características dinámicas (crecimiento o 
decrecimiento), produciendo una 
corrección antes de que la señal de error 
sea excesiva” (Geltru, 1997). Se obtiene 
una respuesta demasiado lenta cuando la 
influencia del control PD es muy grande. 

- Control Proporcional Integral PI  

El control proporcional integral (PI) 
“combina las ventajas de la acción 
proporcional e integral; la acción integral 
elimina el error estacionario, mientras que 
la acción proporcional reduce el riesgo de 
inestabilidad que conlleva la introducción 
de la propia acción integral” (Geltru, 1997).  

- Control Proporcional Integral 
Derivativo PID  

Un controlador PID es un controlador 
proporcional con acción derivativa y acción 
integral simultáneamente.  

1.3. HARDWARE DE ADQUISICIÓN Y 
CONTROL DE DATOS 

a) Hardware de adquisición de datos 

El NI USB-6009 es un dispositivo de 
adquisición de datos con conectividad fácil 
por tornillos y un factor de forma pequeño. 
Con USB plug-and-play, este dispositivo 
es suficientemente simple para mediciones 
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rápidas, pero suficientemente versátil para 
aplicaciones de medición más complejas. 

Figura 1: Tarjeta de adquisición de 
datos USB - 6009 

 

Fuente: Guía de usuario y especificaciones NI 

USB 6009. 

b) Hardware de control de datos 

Un microcontrolador es un circuito 
integrado que nos ofrece las posibilidades 
de un pequeño computador, se clasifican 
de acuerdo a las prestaciones que ofrecen 
en las diferentes gamas, ya sean baja, 
media y alta. 

Para la implementación de un programa en 
microcontrolador se necesita un 
compilador que es un programa que 
permite convertir a lenguaje máquina las 
instrucciones escritas en otro lenguaje, 
para que así sean entendibles por el 
microcontrolador. 

1.4. INSTRUMENTACIÓN VIRTUAL 

La instrumentación virtual es el uso de 
software personalizable y hardware  de 
medición modular para crear sistemas 
definidos por el usuario, llamados 
instrumentos virtuales. 

a) Programación gráfica 

Una de las plataformas utilizadas en los 
sistemas de instrumentación virtual es 
LABVIEW (Laboratory Virtual Instrument 
Engineering Workbench). Se trata de una 
interfaz gráfica de usuario y programación 
visual basada en instrumentación 
computarizada.  

Para crear aplicaciones se utiliza iconos en 
lugar de líneas de texto, permitiendo crear 
aplicaciones de una forma rápida y 
sencilla. La programación de LABVIEW 
puede ser definido como capas de 

hardware y software, añadido a un 
ordenador personal de tal manera que el 
ordenador actúa como un instrumento de 
diseño personalizado. 

 
2. DISEÑO DEL SISTEMA DE 

CONTROL DE NIVEL 
2.1. MÓDULO DIDÁCTICO DE 

CONTROL DE NIVEL 

El módulo didáctico para control de nivel de 
líquidos, tiene como objetivo fundamental 
complementar el aprendizaje de los 
estudiantes de sistemas de control 
mediante la calibración de compensadores 
PID, control manual y control ON-OFF con 
histéresis, para controlar una variable 
física en un sistema real a través de un 
sistema de instrumentación virtual. 

Diagrama 1: Módulo de control de nivel 

Fuente: Autor 

a) DISEÑO DE LA PLANTA DE 
CONTROL DE NIVEL 

• Diseño de tanques 

- Tanque de control. 

En el tanque de control se visualiza la 
variable principal que es el nivel del líquido, 
los tanques son de vidrio ya que facilita la 
visualización de la variable controlada. 
Para evitar que el líquido se desborde se 
realiza un orifico para descarga de 
seguridad a una altura de 20 [cm], 
limitando el volumen a controlar a 17.8 [ l ] 
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Figura 2: Tanque de control 

 
Fuente: Autor 
 
A) Orificio de ingreso de líquido. 
B) Un ingreso controlado de perturbación 

y un ingreso controlado y medido de 
perturbaciones 

C) Un ingreso manual de perturbaciones. 
D) Orificio para ubicar la descarga de 

seguridad. 

- Tanque sumidero. 

La función del tanque sumidero es 
almacenar el agua para ser enviada hacia 
el tanque de control, por lo cual debe tener 
una capacidad mayor. 

Figura 3: Tanque sumidero 

 

Fuente: Autor 

A) Orificio de succión para elevar el agua 
al tanque de control. 

B) Retorno de agua desde el tanque 
principal mediante una electroválvula  

C) Retorno de agua desde el tanque 
principal mediante una servoválvula  

D) Retorno de agua desde el tanque 
principal mediante una válvula manual.  

E) Descarga de seguridad. 
F) Desagüe para mantenimiento 

Con estas dimensiones se tiene una 
capacidad total de agua de 26.25 [ l ]. 

• Selección del espesor del vidrio. 

Para la selección del espesor del vidrio se 
debe conocer la presión ejercida por el 
líquido en la base del tanque, para lo cual 
se hace uso de la ecuación 1. 

� = � × � × ℎ 

� = 1000 × 9.8	 × 0.26 

� = 2548	���� 

Esta presión será lo máximo que deberá 
soportar los tanques, por lo cual es 
necesario un espesor de 5mm. 

b) Análisis de estructura mecánica 

El diseño de la estructura mecánica se 
realiza tomando en cuenta las cargas a las 
que está sometida la estructura.  

Peso producido por el tanque de control: 

�������
= ���� × �. �� × �. �	 

��� !"#
= 196	�$� 

Peso producido por el tanque de sumidero: 

��� !"#
= 1000 × 0.026 × 9.8	 

��� !"#
= 254.8	�$� 

Con estos pesos calculados, se procede a 
calcular el máximo esfuerzo cortante que 
soporta la estructura mecánica, para ello 
se asume un ángulo estructural ASTM36 
cuyas características son: 

- Dimensiones:            1/1/1/8” 
- Resistencia a la tensión:  480 [Mpa] 
- Resistencia a la fluencia: 345 [Mpa] 

%&'( =
) × (�+,. � + ��.)

� × (�, ��)�1�)
= �, ���	�2�'� 

Del cálculo se deduce que el ángulo 
estructural seleccionado ASTM36 tiene 
características de resistencia superiores a 
lo que la estructura tiene que soportar. 

c) Diseño de tuberías 

Para la instalación de tuberías se utiliza 
Hidro 3 la cual soporta una presión 
hidrostática de hasta 19 Bares. Para la 
instalación de tubería se debe: 
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− Cortar la tubería en la distancia 
adecuada. 

− Realizar la rosca en la tubería. 
− Sellar con cinta teflón las uniones 

roscadas de PVC. 
− Ajustar manualmente o mediante llave 

de tubo. 

d) Análisis de pérdidas 

• Ingreso de agua al tanque de control 

Figura 4: Tramo de ingreso de agua al 
tanque control 

 

Fuente: Autor 

El primer tramo consta de tubería de 1”, 
con una longitud total de 0.5m. 

Tabla 1: Factor k tubería 1” ingreso de 
agua al tanque principal 

Accesorio Cantidad k k total 

Ampliación de ½” a 1” 1 0.44 0.44 

Codo 90° 1” 2 0.75 1.50 

Reductor de 1” a ½” 1 0.16 0.16 

 2.10 

Fuente: Autor 

Además consta de tubería de ½”, con una 
longitud total de 1.3m. 

Tabla 2: Cálculo factor k tubería ½” en 
el ingreso de agua al tanque principal 

Accesorio Cantidad k k total 

Salida brusca 1 0.78 0.78 

Codo 90° ½” 2 0.81 1.62 

Unión T flujo recto 1 0.54 0.54 

Válvula de bola 2 0.08 0.16 

Entrada brusca 1 1 1 

 4.10 

Fuente: Autor 

• Salida de agua del tanque de control 

Figura 5: Tramo de salida de agua del 
tanque de control 

 
Fuente: Autor 

El primer tramo consta de tubería de 1”, con 
una longitud total de 0.38m 

Tabla 3: Cálculo factor k tubería 1” 

Accesorio Cantidad k k total 

Ampliación de ½” a 1” 1 0.44 0.44 

Codo 90° 1” 1 0.75 0.75 

Reductor de 1” a ½” 1 0.16 0.16 

 1.35 

Fuente: Autor 

Además consta de tubería de ½”, con una 
longitud total de 2.565 [m] 

Tabla 4: Cálculo factor k tubería ½” 

Accesorio Cantidad k k total 

Salida brusca 1 0.78 0.78 

Codo 90° ½” 10 0.81 8.1 

Unión T flujo recto 2 0.54 1.08 

Unión T perpendicular 2 1.62 3.24 

Válvula de bola 1 0.08 0.08 

Entrada brusca 1 1 1 

 15 

Fuente: Autor 

Después de realizar los cálculos de 
pérdidas de carga se procede a la 
determinación de la potencia de la bomba: 

�3�ó567' = 8' ∗ : ∗ ; ∗ <3 

�=>ó?@AB = 15.745 × 1000 × 9.8

× 6.67D10EF = 102.918	�G� 

Considerando que 1 HP equivale a 745 W 
se tiene que: 

�=>ó?@AB =
102.918

745
= 0.138	�I�� 
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Para el cálculo de la pérdida de carga real, 
se considera el rendimiento mínimo de la 
bomba que es del 30%, por lo que se tiene: 

�5�'J = �3�ó567'/�. ) 

�?>BL =
0.138	

0.3
= 0.46	�I�� 

e) Diseño eléctrico y electrónico de la 
planta de control de nivel 

• Circuito de control 

La planta de control de nivel requiere para 
su buen funcionamiento la adquisición y 
control de las siguientes variables: 

− Dos salidas analógicas que serán 
necesarias para controlar el ángulo de 
apertura de dos servoválvulas. 

− Dos entradas digitales para la lectura 
de los pulsos generados por los 
flujómetros de paletas. 

− Una salida digital para el control de la 
electroválvula. 

− Dos salidas digitales para el control de 
las bombas eléctricas. 

− Una entrada analógica para la lectura 
del sensor resistivo de nivel. 

Para cumplir con los requerimientos se 
utilizó: 

− La tarjeta DAQ-6009  
− El microcontrolador PIC18F2550  

a) Tratamiento de señal para la 
servoválvula  

Para el accionamiento de las servoválvulas 
es necesario la generación de pulsos con 
una variación entre 1000us y 2000us, se la 
realiza mediante un lectura análoga-digital 
tomada de la DAQ y es generada con el 
temporizador 0 del microcontrolador. 

Los ángulos intermedios se pueden 
obtener mediante la interpolación entre los 
valores mínimo y máximo. 

Tabla 5: Rango de funcionamiento de la 
servoválvula en el sistema  

Ángulo [°] Tiempo [ms] Temporizador 

45 1 62536 

135 2 59536 

apagado 15 20536 

Fuente: Autor 

• Circuito de fuerza 

Para la alimentación se ha requerido 
utilizar la tensión monofásica 110V AC, ya 
que los motores de las bombas y la fuente 
requieren de este tipo de alimentación, 
para obtener los voltajes de corriente 
continua se utiliza la fuente de 
computadora la que nos entrega 5 y 12 
VDC para los dispositivos de control. 

3. IMPLEMENTACIÓN 

3.1. Implementación de software 

Para el diseño de control se utiliza la 
plataforma LABVIEW, mediante la cual se 
realiza la interfaz gráfica del módulo 
interactivo de control de nivel. 

Figura 6: Simulación planta de control 
de nivel 

 

Fuente: Autor  

El sensor de nivel está conectado a una 
entrada analógica (AI0), configurada como 
lectura de voltaje.  

Figura 7: Ciclo de lectura del sensor de 
nivel 

 

Fuente: Autor  

Los sensores de caudal de entrada y salida 
de líquido del tanque principal están 
conectados en las entradas digitales P1.0 
y P1.1 de la DAQ respectivamente. 
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Figura 8: Ciclo de lectura del sensor de 
caudal 

 

Fuente: Autor  

Para la activación de las servoválvulas se 
utiliza SLIDERS con una variación de 0°a 
90°. 

Figura 9: Ciclo de activación de 
servoválvulas 

 

Fuente: Autor  

Las bombas de agua de entrada y salida 
de líquido al tanque principal y la 
electroválvula son controladas mediante 
las salidas digitales P0.0, P0.1 y P0.2 de la 
DAQ respectivamente, mediante su debida 
interfaz de potencia. 

Figura 10: Control de bombas y 
electroválvula 

 

Fuente: Autor  

3.2. SELECCIÓN DEL TIPO DE 
CONTROL 

Los tipos de controles que se pueden 
realizar son: 

• Manual 
En el control manual, se puede modificar 
directamente el estado de cualquiera de 

los controladores mencionados 
anteriormente mientras se visualiza los 
efectos en el sistema. 

• On – Off 
En el control On – Off, los únicos controles 
modificables son el ángulo de las 
servoválvulas y la activación de la 
electroválvula. Las bombas de agua se 
encienden y apagan automáticamente 
dependiendo de los setpoints establecidos 
por el usuario. 

Figura 11: Control On - Off 

 
Fuente: Autor 

• PID 

En el control PID se puede controlar 
manualmente todos los dispositivos de 
salida, debido a que con estos ingresamos 
perturbaciones al sistema y así poder 
visualizar el comportamiento del mismo.  

Figura 12: Control PID 

 
Fuente: Autor 
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Diagrama 2: Programa principal del 
microcontrolador 

INICIO

CONFIGURACION Y HABILITACION 
DE INTERRUPCIONES

CONFIGURACION
 MODULO DE CONVERSION A/D

LECTURA DE 
CANALES 

ANALÓGICOS

TRANSFORMACION 
DE VOLTAJE A 

ÁNGULO DE GIRO

FIN

SEÑAL DE PULSOS 
PARA GIRO DE 

SERVOVÁLVULAS

 

Fuente: Autor 

Figura 13: Módulo de control de nivel 

 

Fuente: Autor 

4. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
 

4.1. Conclusiones 
• Con el módulo didáctico de control de 

nivel se logró implementar diferentes 
tipos de controladores tales como ON-
OFF, P, PI, PD, PID y  FEED-
FORWARD, mediante un programa de 
instrumentación virtual con interacción 
en tiempo real, para que los 
estudiantes pueden realizar diversas 
prácticas de laboratorio y verificar el 
funcionamiento de los diferentes tipos 
de sensores y actuadores. 

• El proyecto diseñado, construido y 
analizado proporciona un sistema 
funcional, flexible y capaz de 
incrementar los conocimientos a los 
estudiantes de la carrera de Ingeniería 
en Mecatrónica sobre la medición y 
control de nivel agua. 

• Las instalaciones del módulo didáctico 
de control de nivel presentan gran 
adaptabilidad para la implementación 
de los diferentes tipos de control de 
nivel debido a que las señales de 
control para la activación de los 
diferentes actuadores son totalmente 
reprogramables.  

• La interfaz computacional permite al 
usuario manejar de manera dinámica 
y sencilla los diferentes actuadores 
como son bombas, electroválvulas y 
servoválvulas, también la correcta 
visualización de los sensores de flujo y 
nivel de líquido. 

• El sistema de tanques permite variar el 
nivel de agua contenida en ellos, 
utilizando bombas de agua y 
servoválvulas para poder regular la 
cantidad de agua que ingresa y sale 
del tanque de control. 

• El tiempo de respuesta de los 
componentes utilizados influye 
directamente en la velocidad y 
exactitud de respuesta, en el caso de 
las servoválvulas el acoplamiento 
mecánico reduce la velocidad de 
respuesta de las mismas. 

• Para la medición de nivel se utilizó un 
sensor resistivo de los tanques de 
gasolina el cual mediante una boya 
ubicada en el extremo mide la 
variación en el nivel del líquido, el 
sensor no es comparable con los 
transmisores comerciales pero tiene 
una buena función de transferencia 
teniendo un error mínimo en la lectura. 

• En la medición de caudal se utilizó un 
sensor de paletas que tiene una zona 
no utilizable para caudales menores a 
2 lt/min en el que el valor de frecuencia 
en la salida es variable, el cual no es 
un inconveniente para el sistema 
debido al filtro por software que se le 
da para evitar estos errores. 

• El uso de la válvula de seguridad es 
necesaria en el sistema de control de 
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nivel de líquidos debido a que ayuda a 
la evacuación de agua cuando se 
encuentra obstruido el paso principal 
del líquido evitando daños tanto en las 
tuberías como en las bombas. 
 

4.2. Recomendaciones 
• Implementar un sensor de nivel en el 

tanque sumidero para incrementar la 
variedad de prácticas de laboratorio y 
mejorar la seguridad en el sistema de 
control de nivel mediante la detección 
de ausencia de líquido y evitar la 
succión de aire por las bombas. 

• Aumentar sensores de presión para 
realizar un monitoreo constante desde 
la PC y así evitar daños tanto las 
tuberías como en los elementos de 
control, en este caso las bombas de 
agua las cuales pueden llegar a 
destruirse en el caso de que todos las 
válvulas se encuentren cerradas. 

• Implementar otros tipos de control 
como pueden ser controladores 
discretos, control fuzzy e inclusive 
redes neuronales que ayuden a 
complementar los conocimientos 
teórico – prácticos de los estudiantes. 

• Realizar nuevas prácticas utilizando 
diferentes tipos de sensores de nivel 
como son ultrasónico, infrarrojos, 
presión diferencial entre otros, los 
cuales ofrecen diferentes tipos de 
señales permitiendo al usuario ampliar 
sus conocimientos de instrumentación 
electrónica debido a que el sistema 
está sujeto a cambios. 

• Verificar el correcto proceso de 
encendido del sistema, primero iniciar 
la interfaz virtual y después realizar la 
alimentación a los módulos del sistema 
mediante el tablero de control, debido 
a que la DAQ-6009 al ser alimentada 
mediante el USB genera valores 
aleatorios de voltajes. 

• Comprobar que las válvulas de 
seguridad estén debidamente 
calibradas tanto a la entrada como a la 
salida de agua, asegurando la 
protección de las bombas de agua por 
una sobrepresión en la tubería. 

• Utilizar el paro de emergencia en caso 
de fallos en el sistema y verificar que 
todos los componentes tengan un 

correcto funcionamiento antes de 
volver a iniciar el proceso. 

• Comprobar que la alimentación de 
110VAC tenga su respectiva conexión 
a tierra, para asegurar el debido 
funcionamiento del sistema y mantener 
protegido los componentes. 
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Abstract. The work detailed below is 
based on the calibration of PID 
compensators to control a physical variable 
in a real system through a virtual 
instrumentation system, helping to 
complement the learning of control 
systems student. 

The virtual instrumentation in born with the 
user’s need to have a variety of 
reprogrammable and reconfigurable 
instruments, replacing physical machines 
by software with a friendly man-machine 
interface. 

The graphical interface of the training 
module level control has dropdown menus 
where the control is selected to be 
executed, also has controls and indicators 
of the states of the different sensors and 
actuator of the system. 

Keywords 

Microcontrollers, Control System, Human – 
Machine Interface, LABVIEW, Virtual 
Instrumentation, Level Control. 

1. METHODS OF LEVEL CONTROL 
AND MEASUREMENT 

1.1. INTRODUCTION TO LIQUIDS 

The liquid at a certain temperature and 
pressure occupies a certain volume.  

The liquid takes the shape of the container 
in which it is introduced, this assumes a flat 
surface as long as constant pressure is 
maintained on the same. 

1.2. ELCTRONIC 
INSTRUMENTATION 

a) Liquid Level Measurement 

The level is a physical variable that can be 
easily measured. The measurement, 

detection or monitoring of liquid level in the 
industry is essential. The liquid level can be 
measured directly or indirectly: 

• Types of level meters 

There are several types of level 
measurement instruments in the market, 
depending directly on the characteristics of 
the fluid and its properties. 

In the project the level meter displacement 
type is used. 

The level meter displacement type consists 
of a float immersed in the liquid and 
transmits its motion to a variable resistor, it 
is based on the Archimedes principle. 

b) Liquid Flow Measurements 

Flow measurement is the act of measuring 
the velocity, volumetric flow or mass flow of 
any liquid or gas. 

• Types of flow meters 

For closed piping systems are available 
many types of flow meters.  
In this project the sliding vane flow meter is 
used.  
It consists of a rotor which rotates during 
fluid flow by palettes, it provides a pulse 
signal proportional to the flow in the pipe. 

c) Final control elements 

- Ball Valve 
 

The closing is via a drilled ball that rotates 
between flexible seats, has a 90 degree 
turn and has low resistance to fluid flow. 
 
- Solenoid 
 
This is constituted by a solenoid coil fitted 
into a fixed core in the form of cylindrical 
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tube, inside a movable core provided at the 
end of a disc or plug slides, operates in a 
fully open or closed position Water pump 

A pumping unit is a power transformer. 
Receives mechanical energy and converts 
it into energy acquired in a fluid form of 
pressure, velocity or position. 

d) Control system 

A control system consists of a series of 
interrelated elements that provide output 
signals based on input signals or data 

• Classification of control systems 

- Open loop control system 

An open-loop control system is one in 
which the action is somehow independent 
of the output. 

- Closed loop control system 

In a system of closed loop control, the 
control action depends on the output.  

Comparing the actual output from the 
desired behavior, such that if the system 
requires corrective action on the process is 
applied to control. 

• Types of controllers  

- On - Off Control 

In an on - off control system, the actuator 
element has only two operating positions, 
the final correcting device change from an 
active to an inactive position depending on 
the sign of the error. 

- Proportional Control 

The proportional controller generates a 
proportional control signal to the error 
signal. The controlled variable in this type 
of control just never stabilizes at the 
desired value but has a steady state error. 

- Proportional Derivative Control PD 

The derivative control by the derivative of 
the error signal 'knows' its dynamic 
characteristics (growth or decline), 
producing a correction before the error 
signal is excessive. Too slow response is 
obtained when the influence of PD control 
is very large. 

- Proportional Integral Control PI  

The proportional integral control combines 
the advantages of the proportional and 
integral action; integral action eliminates 
the steady state error, while the 
proportional action reduces the risk of 
instability that involves the introduction of 
integral action itself.  

- Proportional Integral Derivative Control 
PID  

A PID controller is a proportional control 
controller with integral action and derivative 
action simultaneously.  

1.3. CONTROL AND DATA 
ACQUISITION HARDWARE 

a) Data acquisition hardware 

The NI USB-6009 is a data acquisition 
device for easy connectivity with screws 
and a small form factor. With USB plug-
and-play, this device is simple enough for 
quick measurements, but versatile enough 
for more sophisticated measurement 
applications. 

Figure 1: Data acquisition board USB-

6009 

 

Source: User guide and specifications NI USB-

6009. 

b) Data control hardware 

A microcontroller is an integrated system 
that offers the possibility of a small 
computer circuit, are classified according to 
the features offered in different ranges, 
whether low, medium and high. 

To implement a program in microcontroller 
a compiler is needed, a compiler is a 
program that allows convert to machine 
language instructions written in another 
language, so that they are understandable 
by the microcontroller. 
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1.4. VIRTUAL INSTRUMENTATION 

Virtual instrumentation is the use of 
customizable software and modular 
measurement hardware to create user-
defined systems, called virtual instruments. 

a) Graphic programming 

One of the platforms used in virtual 
instrumentation systems is LABVIEW 
(Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench). Is a graphical user interface 
and computer-based visual programming 
instrumentation. 

To create applications use icons instead of 
lines of text, allowing to create applications 
quickly and easily. LABVIEW programming 
can be defined as hardware and software 
layers, added to a personal computer so 
that the computer acts as a custom 
designed tool. 

 
2. SYSTEM DESIGN OF LEVEL 

CONTROL 
2.1. EDUACTIONAL MODULE OF 

LEVEL CONTROL 

The training module for liquid level control, 
has the fundamental objective to 
complement the student learning control 
systems with PID compensators 
calibration, manual control and ON-OFF 
control with hysteresis to control a physical 
variable in a real system through a virtual 
instrumentation system. 

Diagram 1: Level control module 

Source: Author 

 

 

a) LEVEL CONTROL PLANT DESIGN 

• TANKS DESIGN 

- Control tank. 

In the control tank the main variable which 
is the liquid level is displayed, the tanks are 
made of glass and permits easy viewing of 
the controlled variable. To prevent the 
liquid from overflowing an orifice for 
discharge was made up to a height of 20 
[cm], limiting control to 17.8 [l] 

Figure 2: Control tank 

 
Source: Author 
 

- Liquid input orifice. 
- A controlled perturbation income and 

income from a controlled and 
measured disturbance 

- A manual entry of disturbances. 
- Hole to locate the security discharge. 

- Sump tank. 

The function of the sink tank is to store 
water to be sent to the control tank, so it 
should have a greater capacity. 

Figure 3: Slump tank 

 
Source: Author 

A) Suction orifice for raising the water to 
the control tank.  

B) Return water from the main tank by a 
solenoid valve  
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C) Return water from the main tank by a 
servo valve  

D) Return water from the main tank 
through a manual valve.  

E) Security discharge.  
F) Drain Maintenance. 

• Selecting the glass thickness. 

For selection of the glass thickness must 
know the pressure of the liquid at the base 
of the tank, for which use of the equation 1 
is made. 

� � � � � � � 

� � 1000 � 9.8	 � 0.26 

� � 2548	���� 

This pressure will be the maximum that 
should withstand the tanks, so a thickness 
of 5mm is necessary. 

b) Analysis of mechanical structure 

The design of the mechanical structure is 
made taking into account the loads to 
which the structure is subjected.  

Weight produced by the control tank: 

�������
� ���� � �. �� � �. �	 

��� !"#
� 196	�$� 

Weight produced by the sink tank: 

��� !"#
� 1000 � 0.026 � 9.8	 

��� !"#
� 254.8	�$� 

With these calculated weights, proceeds to 
calculate the maximum shear stress that 
supports the mechanical structure, a 
structural angle it assumes ASTM36 
whose characteristics are:  

Dimensions:            1/1/1/8” 

- Tensile strength: 480 [Mpa]  
- Yield strength: 345 [Mpa] 

%&'( �
) � *�+,. � - ��./

� � *�, ��)�1�/
� �, ���	�2�'� 

Calculation shows that the selected angle 
ASTM36 has structural features which 
exceed the resistance structure has to 
bear. 

c) Piping design 

For piping is used Hydro 3 which supports 
a hydrostatic pressure of up to 19 bars. For 
installation of piping shall be: 

− Cut the pipe at the proper distance. 
− Perform pipe thread. 
− Seal with Teflon tape threaded PVC 

joints. 
− Adjust manually or using wrench. 

d) Losses analysis 

• Control tank water entry 

Figure 4: Water entry to control tank 

 
Source: Author 

The first section consists of 1" pipe with a 
total length of 0.5m. 

Table 1: Factor k pipe 1” 

Accessory Amount k Total k 

Ampliación de ½” a 1” 1 0.44 0.44 

Codo 90° 1” 2 0.75 1.50 

Reductor de 1” a ½” 1 0.16 0.16 

 2.10 

Source: Author 

Also includes ½" pipe, with a total length of 
1.3m. 

Table 2: Factor k pipe ½”  

Accessory Amount k Total k 

Salida brusca 1 0.78 0.78 

Codo 90° ½” 2 0.81 1.62 

Unión T flujo recto 1 0.54 0.54 

Válvula de bola 2 0.08 0.16 

Entrada brusca 1 1 1 

 4.10 

Source: Author 



5 
 

• Water output from control tank 

Figure 5: Water output from control 
tank 

 
Source: Author 

The first section consists of 1 "pipe with a total 
length of 0.38m. 

Tabe 3:Factor k 1” pipe 

Accessory Amount k Total k 

Ampliación de ½” a 1” 1 0.44 0.44 

Codo 90° 1” 1 0.75 0.75 

Reductor de 1” a ½” 1 0.16 0.16 

 1.35 

Source: Author 

Also includes ½" pipe, with a total length of 
2,565 [m] 

Table 4: Factor k ½” pipe 

Accessory Amount k Total k 

Salida brusca 1 0.78 0.78 

Codo 90° ½” 10 0.81 8.1 

Unión T flujo recto 2 0.54 1.08 

Unión T perpendicular 2 1.62 3.24 

Válvula de bola 1 0.08 0.08 

Entrada brusca 1 1 1 

 15 

Source: Author 

After performing the calculations of losses 
is necessary to determine the pump power: 

�3�ó567' � 8' ∗ : ∗ ; ∗ <3 

�=>ó?@AB � 15.745 � 1000 � 9.8

� 6.67D10EF � 102.918	�G� 

Considering that 1 hp equals 745 W must 
be: 

�=>ó?@AB �
102.918

745
� 0.138	�I�� 

To calculate the actual head loss is 
considered the minimum output of the 
pump is 30%, so that it has: 

�5�'J � �3�ó567'/�. ) 

�?>BL �
0.138	

0.3
� 0.46	�I�� 

e) Electrical and electronic design of 
the level control plant 

• Control circuit 

For proper functioning of the level control 
plant is required the acquisition and control 
of the following variables: 

− Two analog outputs that will be needed 
to control the angle of opening of two 
valves.  

− Two digital inputs for reading the pulses 
generated by the vane flowmeters.  

− A digital output for controlling the 
solenoid valve.  

− Two digital outputs for controlling the 
electric pumps.  

− An analog input for resistive sensor 
reading level.  

− To meet the requirements was used:  
− The DAQ-6009 card  
− Microcontroller PIC18F2550 

a) Signal processing for servo valve  

For operating the servo valve a pulse 
generation with a variation of 2000us to 
1000us is needed, it is performed by an 
analog-digital reading from the DAQ and is 
generated by the timer 0 in the 
microcontroller.  

Intermediate angles can be obtained by 
interpolation between the minimum and 
maximum values. 

Table 5: Servo valve operating range  

Angle[°] Time [ms] Timer 

45 1 62536 

135 2 59536 

Off 15 20536 

Source: Author 

• Strength circuit 

For supplying has been required to use the 
single-phase voltage 110V AC, since the 
pump motors and Source require this type 
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of source, to get the DC voltages the 
computer source is used which gives us 5 
and 12 VDC for control devices. 

3. IMPLEMENTATION 

3.1. Software Implementation  

For the control design LABVIEW platform 
is used, whereby the interactive GUI 
module level control is performed. 

Figure 6: Control level plant simulation 

 

Source: Author  

The level sensor is connected to an analog 
input (AI0) configured as voltage reading.  

Figure 7: Level sensor read cycle 

 

Source: Author  

Liquid inflow and outflow sensors from the 
main tank are connected to the DAQ digital 
inputs P1.0 and P1.1 respectively. 

Figure 8: Flowmeter read clycle 

 

Source: Author  

For activation of the servovalves sliders are 
used with a variation from 0° to 90°. 

Figure 9: Servovalves activation cycle 

 

Source: Author  

In and out water pumps of the main tank 
and liquid solenoid valve are controlled by 
the P0.0, P0.1 and P0.2 DAQ digital output 
respectively by a proper power interface. 

Figure 10: Pump and solenoids control 

 

Source: Author  

3.2. TYPE OF CONTROL SELECTION 

The type of controllers are: 

• Manual 
In the manual control, one can directly 
change the status of any of the controllers 
while the effects mentioned above is 
displayed in the system. 

• On – Off 
In On-Off control, the only editable controls 
are the angle of the servo and the 
activation of the solenoid. Water pumps 
turn on and off depending on automatically 
depending on the set points set by the user. 
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Figure 11: On - Off control 

 

Source: Author 

• PID 

In PID control can manually control all output 
devices, because these controls enter 
disturbances to the system and be able to 
visualize the behavior of the same.  

Figurw 12: PID control 

 
Source: Author 

Diagram 2: Microcontroller program 
INICIO

CONFIGURACION Y HABILITACION 
DE INTERRUPCIONES

CONFIGURACION
 MODULO DE CONVERSION A/D

LECTURA DE 
CANALES 

ANALÓGICOS

TRANSFORMACION 
DE VOLTAJE A 

ÁNGULO DE GIRO

FIN

SEÑAL DE PULSOS 
PARA GIRO DE 

SERVOVÁLVULAS

 

Source: Author 

Figura 13: Level control module 

 
Source: Author 

4. CONCLUSIONS AND 
RECOMENDATIONS 
 

4.1. Conclusions 
• With the level control training module 

were able to implement different types 
of controllers such as ON-OFF, P, PI, 
PD, PID and FEED-FORWARD, 
through a program of virtual 
instrumentation with real-time 
interaction, so that students can 
perform various labs and verify the 
operation of different types of sensors 
and actuators. 

• The project designed, built and 
analyzed provides a functional system, 
flexible and able to increase the 
knowledge of students in the 
Engineering and Mechatronics on 
measuring water level control system. 

• Educational control level module have 
great adaptability to implement different 
types of level control because the 
control signals for the activation of 
different actuators are fully 
reprogrammable.  

• The computer interface allows the user 
to dynamically manage the various 
actuators as pumps, valves and servo 
valves, also the correct visualization of 
the flow sensors and liquid level. 

• The tanks system allows to vary the 
level of water in them, using water 
pumps and servo valves to regulate the 
amount of water that enters and leaves 
the control tank. 

• The response time of the components 
used directly influences the speed and 
accuracy of response, in the case of 
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mechanically coupling the servo slows 
the response of the same. 

• For level measurement a resistive 
sensor gas tanks was used, by a buoy 
on the end measures the change in the 
liquid level, the sensor is not 
comparable with commercial 
transmitters but has good transfer 
function having minimal error in 
reading. 

• In flow measurement a sensor vanes 
was used, having an unusable area for 
lower flow to 2 [l/min] in which the of 
output frequency value is variable, 
which is inconvenient for the system 
due to the filter used software that is 
given to avoid these errors. 

• The use of the safety valve is required 
in the control system for liquid level 
because it helps the evacuation of 
water when the main passage of the 
liquid is obstructed avoiding damage to 
both pipes and pumps. 
 

4.2. Recommendations 
• Implement a level sensor in the sump 

tank to increase the variety of 
laboratory practice and improve level 
control system security by detecting 
absence of liquid and prevent air 
suction pumps. 

• Increase pressure sensors for constant 
monitoring from the PC to prevent 
damage to the piping and control 
elements, in this case water pumps 
which can even destroyed in the case 
all the valves are closed. 

• Implement other controls as may be 
discrete controllers, fuzzy control and 
even neural network to help 
complement the theoretical - practical 
knowledge of students. 

• Make new practices using different 
types of level sensors such as 
ultrasonic, infrared, differential 
pressure and others, which offer 
different types of signals allowing the 
user to expand their knowledge of 
electronic instrumentation because the 
system is subject to changes. 

• Check the correct process on the 
system, start the virtual interface first 
and then perform the power modules of 
the system through the control panel, 

because when powered the DAQ-6009 
by the USB voltages generates random 
values. 

• Check that the safety valves are 
properly calibrated both on entry and 
exit of water, to ensure the protection of 
water pumps by an overpressure in the 
pipe. 

• Use the emergency stop in case of 
failures in the system and verify that all 
components are functioning correctly 
before starting the process again. 

• Check that the 110VAC power have 
their respective grounding, to ensure 
the proper functioning of the system 
and keep components protected. 
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