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Resumen

Actualmente existen distintos tipos de levitación, entre ellos se encuentran la magnética, neumática, acústica, óptica y la elec-
trostática. Las cuales son el principio básico del funcionamiento de procesos reales tales como, la levitación del tren bala (tren
de alta velocidad, TAV), simuladores de paracaidismo, manipulación y posicionamiento de materiales a través de la levitación, y
demás. La levitación neumática es aquella en la que se suspende un objeto con el aire contrarrestando la fuerza gravitacional, para
esto se suele implementar un sistema de control en lazo cerrado para mantener una posición de levitación deseada. En este trabajo
se propone el diseño y la construcción de un prototipo de levitación neumática de bajo costo para la enseñanza-aprendizaje de
conceptos de control clásico y la sintonización de leyes tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo).

Palabras Clave: Control PID, levitación neumática, análisis de estabilidad y estabilización, método de Ziegler-Nichols, método de
identificación de parámetros.

Abstract

Currently there are different types of levitation, including magnetic, pneumatic, acoustic, optical and electrostatic. Which are
the basic operating principle of real processes such as the levitation of the bullet train (high-speed train, HST), indoor skydiving,
manipulation and positioning of materials through levitation, and so on. Pneumatic levitation is one in which an object is suspended
with the air counteracting the gravitational force, for this a closed-loop control system is usually implemented to maintain a desired
levitation position. This paper proposes the design and construction of a low-cost pneumatic levitation prototype for the teaching-
learning of classical control concepts and the tuning of laws of the PID (Proportional-Integral-Derivative) type.

Keywords: Control PID, pneumatic levitation, stability and stabilization analysis, Ziegler-Nichols method, parameter
identification method.

1. Introducción

Los sistemas de levitación son aquellos que mantienen un
objeto/cuerpo suspendido en el aire. La levitación está clasifi-
cada en magnética, neumática, acústica, óptica y electrostática.
A menudo estos sistemas son inestables, por lo que es nece-
sario implementar un control en lazo cerrado para mantener el
objeto suspendido en una posición deseada. En particular, la le-
vitación neumática es considerada como la suspensión de un
objeto provocada por el empuje del aire, el cual equilibra la
fuerza gravitatoria. Este tipo de sistema no es fácil de modelar
con precisión debido a las diferentes fuerzas que actúan en el
mismo (Zorrilla Valencia, 2021).

La neumática es una rama de la mecánica, que estudia el

equilibrio y movimiento de flujos gaseosos. Además, se em-
plea como modo de transmisión de energı́a para mover y hacer
funcionar mecanismos. Actualmente, Ktesibios es considerado
como el padre de la neumática, por su estudio en el uso del
aire comprimido, construyó una catapulta basada en un cañón
neumático, el cual comprimı́a aire en los cilindros (CristianGar,
2017). Años después, la neumática fue utilizada para la con-
tribución de avances cientı́ficos, tal es el caso de Denis Papı́n,
quien presentó la primera máquina de émbolo en 1688. Por otro
lado, a John Smeaton se le atribuye la creación del cilindro so-
plete en 1762 y John Wilkinson desarrolló el primer prototipo
de compresor en 1776 (Gómez, 2021). Durante el siglo XIX,
la neumática se regularizó en la industria, considerando algu-
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nas contribuciones como la perforación del túnel Mont Celis
en 1857 (Claudio, 2015), el freno de aire para ferrocarriles en
1869, el primer martillo neumático en 1880 y la red de distribu-
ción de aire en Parı́s en 1888 (Gómez, 2021). Por tal razón, el
entendimiento y el control de sistemas que manipulen el flujo
de aire es de suma importancia para los quehaceres de la indus-
tria. Ası́, sin lugar a duda, trabajos que coadyuven a comprender
y manipular este tipo de sistema, como los prototipos de levita-
ción neumática, en los cuales se pueda enseñar-aprender teorı́a
de control, son de vital relevancia para los estudiantes de esta
área.

Los sistemas neumáticos son sistemas de fluido, que utili-
zan comúnmente el aire como medio de transmisión de señales
y potencia (Ogata y Sanchez, 1987). Su principal uso es en la
automatización de maquinaria de producción y en los contro-
ladores automáticos. Por mencionar un ejemplo, se aplican en
los controladores mecánicos de la industria, en donde se con-
vierte la energı́a del aire comprimido a energı́a mecánica. Estos
sistemas se suelen utilizar en la industria como elementos de
decisión y secuenciamiento; y, por su semejanza en cuanto a
las dinámicas de operación y control, forman parte de una serie
de dispositivos industriales denominados dispositivos fluı́dicos,
los cuales se pueden implementar en (Ogata y Sanchez, 1987):

sistemas de combustión,

flujo del aire relativo en aeroplanos y paracaı́das,

fuerza debida al viento en yates y bombas elevadoras de
aire,

energı́a del aire comprimido en frenos de aire y herra-
mientas de aire comprimido,

compresibilidad del aire en colchones,

levitación neumática, entre muchos otros.

Ası́, debido a su relevancia, en la literatura existen varios y dife-
rentes trabajos de investigación referente al diseño, la construc-
ción y/o el control de sistemas de levitación neumática, entre
los cuales se pueden mencionar los siguientes. En (Escaño et
al., 2004), se presenta un sistema formado por un ventilador
centrı́fugo, accionado por un variador de velocidad. El objeto
suspendido se sensa mediante una cámara, para después ofre-
cer una retroalimentación visual a través de una red Ethernet
con protocolo MODBUS sobre TCP-IP y un software que ana-
liza las imágenes. El objetivo de este trabajo es realizar tanto
el seguimiento de la referencia como el rechazo de perturbacio-
nes. Aunque este trabajo no reporta un costo explı́cito del pro-
totipo, con base en los costos actuales este tuvo un presupuesto
aproximado de 2230 MXN. Mientras que Miguel et al. (2018)
presentan un modelo matemático con base en la segunda ley de
Newton y la teorı́a mecánica de fluidos; las fuerzas que inter-
actúan en el sistema son: el peso del objeto, la fuerza de fricción
o rozamiento y por último la fuerza de propulsión. Para el con-
trol del sistema utilizaron dos leyes de control. En primer lugar,
un controlador PID discreto, obteniendo las ganancias de forma
experimental, y logrando que el sistema se estabilice. Después,
por medio de un PID añadiendo un filtro Wavelet, el cual im-
plementaron debido a las perturbaciones y señales de ruido que
el sensor del sistema presentaba anteriormente, de igual forma

se obtienen las ganancias de forma experimental, con un nivel
de resolución de N = 5 del filtro Wavelet, presentando mayor
robustez y estabilidad ante perturbaciones. El costo aproxima-
do de este proyecto tomando en cuenta solo los componentes
electrónicos es de 1831 MXN. En (Rivas et al., 2020) se propo-
ne un levitador con base en una estructura de madera, un tubo
de acrı́lico de 90cm, una esfera de unicel y un ventilador de
6000rpm, con un costo aproximado de 926 MXN, sin conside-
rar la tarjeta de adquisición de datos, la cual no es mencionada
en el trabajo. Las pruebas y determinación de las ganancias se
realizaron por medio del método de Ziegler-Nichols y la evalua-
ción del algoritmo de Evolución Diferencial, que tiene como
objetivo la minimización del error cuadrático medio del levi-
tador a una entrada escalón. Obteniendo como resultado en el
algoritmo evolutivo, un menor error cuadrático medio y un me-
nor porcentaje en el error de estado estable que el del criterio
de Ziegler-Nichols, y con respecto al tiempo de establecimien-
to, es de 39s comparado con 45s del método Ziegler-Nichols.
Mientras que, en (Pinto Poalacin, 2020) se realiza un levitador
neumático con una estructura de aluminio, un tubo transparen-
te de plástico donde la esfera levita, un ventilador, un soplador
que suministra el aire deseado y un NI myRIO encargado de la
recolección de las señales provenientes de los sensores, el desa-
rrollo de este proyecto reporta un costo de 700 USD (aproxima-
damente 11819.29 MXN). Para verificar la posición de la esfera
utilizan dos sensores Sharp, el primero se encuentra dentro del
tubo y hace la medición de la altura a la que se encuentra la
esfera; el segundo, colocado en la parte externa, indica el punto
de referencia al que se quiere llegar por medio de la palma de la
mano. Utiliza un control PID para la estabilización de la esfe-
ra, por medio de un método de sintonización lambda, llevando
a cabo el procesamiento de señales en LabVIEW y MATLAB,
dando como resultado una estabilización compacta del sistema.

Por otro lado, en los últimos años la comunidad cientı́fica
del área ha presentado diferentes trabajos centrándose princi-
palmente en la enseñanza-aprendizaje de la teorı́a de control
mediante el uso de plataformas neumáticas, como por ejemplo:
en (Loreto, 2020) se presenta una metodologı́a de enseñanza
que consta del uso de plataformas virtuales y 3 plantas desarro-
lladas, las cuales tienen por nombre Towercopter, aero-péndulo
y aero-balancı́n, todos ellos tienen el mismo método de pro-
pulsión, una hélice y un motor, representando el ala rotativa de
vehı́culos aéreos. El objetivo de esta metodologı́a es poder vali-
dar si los conocimientos adquiridos de manera teórica (median-
te simulaciones), pueden ser aplicados correctamente en una
plataforma fı́sica. Ası́ mismo, Cruz (2018) presenta un trabajo
en donde se muestra un helicóptero de un grado de libertad,
con el propósito de poder aplicar los conocimientos de un curso
de teorı́a de control en una plataforma y ası́ conocer las aplica-
ciones en esta área. La construcción de este trabajo consta de
una tarjeta Arduino, una hélice y un motor de corriente direc-
ta, además de emplear softwares como lo son Matlab y Simu-
link. En (Cardona y Gutiérrez, 2022) se propone una platafor-
ma remota llamada ControlUQ, la cuál se divide en sistemas
de experimentación, sistemas embebidos para el control y un
servidor para acceso remoto. Cuenta con 4 sistemas de prueba:
la emulación de corte al vuelo, levitación neumática, robot 2D
y sistema A-B, ubicados en los laboratorios de la Universidad
del Quindı́o. Para la enseñanza del control PID, la plataforma
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cuenta con dos accesos, el básico (en el cual se puede cambiar
los parámetros del control) y avanzado (se pueden agregar pro-
gramas diseñados por el usuario). En cambio, en (Flores et al.,
2020) se presenta un sistema que estabiliza dos motores sin es-
cobillas sujetos a un eje, por medio de las ganancias P, I y D.
Con el modelado fı́sico y simulación en software del control
PID, menciona que es la base para que alumnos puedan expe-
rimentar y comprender los sistemas, pretendido que el apren-
dizaje sea interactivo y claro, con la teorı́a aprendida en clase
pero aplicado a un ejemplo tangible.

En este manuscrito se propone el diseño y la construcción
de un prototipo de levitación neumática de bajo costo para la
enseñanza-aprendizaje de conceptos de control clásico y la sin-
tonización de leyes tipo PID. El diseño en 3D del prototipo se
realiza utilizando un software CAD (diseño asistido por compu-
tadora, por sus siglas en inglés Computer-Aided Design) llama-
do SolidWorks. La estructura consta de un tubo de acetato, una
base de madera y una esfera de unicel, esta última es el objeto
que levita. Para obtener la posición de la esfera, se implementa
un sensor ultrasónico HC-SR04 colocado en la parte superior
del prototipo. El punto de consigna y la ubicación de la esfe-
ra se observan en una LCD (pantalla de cristal lı́quido, por sus
siglas en inglés Liquid Drystal Display). Como actuador se tie-
ne un ventilador de 4 hilos regulado mediante una señal PWM
(Modulación por Ancho de Pulso, por sus siglas en inglés Pulse
Width Modulation), en conjunto con un circuito electrónico de
potencia. La adquisición y el procesamiento de señales, se lle-
van a cabo mediante el uso de una tarjeta de desarrollo Arduino
Mega. Además, se realiza el diseño y la manufactura de una
placa PCB (Placa de Circuito Impreso, por sus siglas en inglés
Printed Circuit Board) para el sistema embebido de la tarjeta
Arduino, la LCD, la etapa de potencia (PWM), el sensor de po-
sición HC-SR04, el ventilador y una fuente de alimentación de
12V.

Para mostrar el buen funcionamiento del prototipo propues-
to y el desempeño en lazo cerrado, se emplean algunas técnicas
aceptadas por la comunidad cientı́fica del área: primeramente,
se obtiene un modelo matemático de la planta empleando la
segunda ley de Newton, este modelo es validado mediante un
análisis de estabilidad en el dominio de la frecuencia y la imple-
mentación de un controlador tipo PID en lazo cerrado, sintoni-
zado mediante asignación de polos. Posteriormente, emplean-
do la respuesta escalón del prototipo, se implementa un método
de identificación paramétrica para determinar la frecuencia y
el amortiguamiento natural del sistema, ω y δ, respectivamente.
Aquı́ se emplea una ley de control clásica para mantener la posi-
ción deseada de la esfera. Finalmente, considerando el proceso
como una caja negra se utilizan las reglas de Ziegler-Nichols
para la sintonización de controladores tipo PID.

El resto del manuscrito se encuentra estructurado de la si-
guiente manera: el planteamiento del problema y las contribu-
ciones se presentan en la Sección 2, mientras que en la Sec-
ción 3 se presentan algunos conceptos y resultados teóricos ne-
cesarios para el desarrollo y aplicación de la teorı́a de control
sobre la plataforma experimental. En la Sección 4 se presenta el
diseño y construcción de la plataforma experimental. Mientras
que en la Sección 5 se propone la sintonización de las ganancias
de un controlador PID. En la Sección 6 se muestra la respuesta
del sistema en lazo cerrado con los controladores obtenidos en

la sección antecedente. Finalmente, en la Sección 7 se presentan
las conclusiones.

2. Planteamiento del problema y contribuciones

En esta sección se realiza el planteamiento del problema, el
cual va dirigido hacia el diseño y la construcción de una pla-
taforma experimental de bajo costo para mejorar el proceso de
enseñanza-aprendizaje de la teorı́a de control. Ası́ como presen-
tar las contribuciones que destacan de este proyecto.

2.1. Planteamiento del problema

La teorı́a de control es un campo interdisciplinario de la in-
genierı́a y las matemáticas, que requieren de gran cantidad de
conceptos y criterios abstractos. Estudios recientes demuestran
que su comprensión y entendimiento se pueden facilitar si se
emplean medios kinestésicos, auditivos y/o visuales para su en-
señanza-aprendizaje (Cervantes López et al., 2020). Por lo que,
una plataforma experimental puede coadyuvar a la enseñanza-
aprendizaje de conceptos y criterios abstractos requeridos por
cualquier estudiante que investigue, analice y aplique la tecno-
logı́a, usando principios cientı́ficos para la toma de decisiones.
Desafortunadamente, estas plataformas son por lo regular de al-
to costo de adquisición y mantenimiento. Entre las plataformas
no comerciales se tienen costos de entre 926 MXN (Rivas et
al., 2020), sin considerar la tarjeta de adquisición, y 11819.19
MXN (Pinto Poalacin, 2020). Mientras que las plataformas co-
merciales educativas, como Quanser, SkillTech, Feedback, Lab-
tech, ALTEC, ACROME, entre otras, los costos oscilan entre
los 20,000 MXN y 150,000 MXN. Razón por lo cual no se en-
cuentran en la mayorı́a de los laboratorios de las universidades
del paı́s (México).

2.2. Contribuciones

Un sistema de levitación neumática es un sistema inheren-
temente inestable cuyo objetivo es mantener un objeto suspen-
dido a una altura fija, ver Figura 1.

Figura 1: Esquema del levitador neumático.

El principio de funcionamiento básico de este sistema es
emular procesos reales tales como, la levitación del tren bala,
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simuladores de paracaidismo, manipulación y posicionamien-
to de materiales a través de la levitación, y demás. El diseño,
construcción y control de este tipo de sistemas requieren del
conocimiento, comprensión y manipulación de diferentes áreas
abstractas de la ingenierı́a y las matemáticas. Por lo que, en
el presente trabajo de investigación de destacan los siguientes
puntos:

Diseño y construcción de plataforma experimental de ba-
jo costo.

Enseñanza-aprendizaje de la teorı́a de control.

Estudio comparativo de tres métodos de sintonización del
control tipo PID.

Buen desempeño y funcionalidad de la plataforma pro-
puesta ante técnicas clásicas.

Diseño y manufactura del sistema embebido para la ad-
quisición de datos y etapa de potencia.

3. Preliminares

A continuación, se presentan algunos conceptos y criterios
básicos de la teorı́a de control, referentes a la estabilidad y la es-
tabilización de sistemas lineales en el dominio de la frecuencia.
Estos serán aplicados al sistema de levitación neumática pro-
puesto, con el único propósito de mostrar su funcionamiento.

3.1. Conceptos y criterios de estabilidad
La Ingenierı́a de Control se basa en los fundamentos de la

teorı́a de realimentación y el análisis de sistemas lineales, la
teorı́a de control no está limitada a un área especı́fica de la inge-
nierı́a, sino que es aplicable a las ingenierı́as aeronáutica, civil,
quı́mica, biológica, mecánica, eléctrica, entre otras; ya que ana-
liza la dinámica de todo tipo de sistemas e incrementa el control
de los mismos.

Al iniciar el estudio de la teorı́a de control, comúnmente
nos preguntamos ¿Qué es un sistema de control? Existen mu-
chas definiciones, sin embargo, usualmente está basado en los
objetivos que se persiguen al tratar de controlar un sistema, pa-
ra que opere bajo parámetros definidos previamente. Bajo es-
te concepto, un sistema de control se entenderá como el con-
junto de elementos que funcionan de manera concatenada para
proporcionar una salida o respuesta deseada. Los componentes
básicos de un sistema de control pueden ser descritos por Ca-
rrillo Paz (2011):

Objetivos de control,

Componentes del sistema de control,

Resultados o salida.

Cabe mencionar que aunque existen diferentes tipos de sis-
temas, en el presente trabajo solo se atenderán aquellos conoci-
dos como sistema lineal e invariante en el tiempo.

Un sistema de control debe ser estable para que funcione de
acuerdo a como se desea que se comporte el sistema, por esta
razón se puede decir que un sistema es estable si, al momento de
tener una entrada escalón, la salida producida es finita, por otro

lado, si la salida tiende a cero cuando el tiempo tiende a infinito
igual se considera que el sistema es estable, por el contrario, si
al introducir una entrada impulso al sistema y la salida tiende
a infinito al igual que el tiempo, se puede decir que el sistema
es inestable. No obstante, si la salida del sistema no se acerca
a cero ni crece hasta el infinito, pero su valor es finito distinto
de cero, entonces se entiende que el sistema es marginalmente
estable. Sı́ la salida del sistema no coincide, pero se acerca al
valor deseado, se puede deducir que existe la presencia de un
error en estado estacionario (Bolton, 2009).

Definición 1. (Ogata, 2010) Un sistema de control está en
equilibrio si, en ausencia de cualquier perturbación o entrada,
la salida permanece en el mismo estado.

Definición 2. (Ogata, 2010) Un sistema de control es:

estable si la salida termina por regresar a su estado de
equilibrio cuando el sistema está sujeto a una condición
inicial.

crı́ticamente estable si las oscilaciones de la salida con-
tinúan de forma indefinida.

inestable si la salida diverge sin lı́mite a partir de su es-
tado de equilibrio cuando el sistema está sujeto a una
condición inicial.

Definición 3. (Ogata, 2010) La estabilidad absoluta hace re-
ferencia a la condición de si el sistema es estable o no lo es.

Otros conceptos importantes acerca del comportamiento del
sistema, son la estabilidad relativa y el error en estado estacio-
nario.

Definición 4. (Ogata, 2010) Si la salida de un sistema en es-
tado estacionario no coincide exactamente con la entrada, se
dice que el sistema tiene un error en estado estacionario.

Definición 5. (Valdivia Miranda, 2012) La estabilidad relati-
va de un sistema de control marca el grado de estabilidad de
un sistema realimentado. Es una medida cuantitativa de la ra-
pidez con que la respuesta del sistema tiende a cero (cota de
decaimiento). Cuanto menor sea el tiempo en estabilizarse la
respuesta, mayor estabilidad relativa tiene el sistema.

Definición 6. (Valdivia Miranda, 2012) Un sistema de control
es estable en el sentido de Hurwitz si todos los polos de la
función de transferencia (o raı́ces de polinomio caracterı́stico
p(s)) se encuentran en el lado izquierdo del plano s.

Definición 7. (Aguirre Hernández et al., 2017) Un polinomio
p(s) con coeficientes reales es Hurwitz si todas sus raı́ces tie-
nen parte real negativa, i.e., están en el semiplano izquierdo
del plano complejo. Si p(s) es un polinomio Hurwitz de grado
n entonces todos sus coeficientes son del mismo signo.

El criterio de estabilidad más empleado/conocido por la comu-
nidad cientı́fica es el criterio de Routh que determina si existen
o no raı́ces inestables en una ecuación polinomial p(s), sin te-
ner que obtenerlas en realidad. Este criterio de estabilidad sólo
se aplica a los polinomios con una cantidad finita de términos.
Cuando se aplica el criterio a un sistema de control, la informa-
ción sobre la estabilidad absoluta o relativa se obtiene directa-
mente de los coeficientes de la ecuación caracterı́stica.
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Teorema 1 (Criterio de Routh (Bolzern et al., 2008)). El sis-
tema es asintóticamente estable si y solamente si la Tabla 1
construida con su polinomio caracterı́stico p(s) está bien de-
finida y todos los elementos de la primera columna tienen el
mismo signo.

El procedimiento en el criterio de estabilidad de Routh es el
propuesto por (Ogata, 2010):

1. Se escribe el polinomio en s:

p(s) = a0sn + a1sn−1 + . . . + an−1s + an = 0, (1)

donde los coeficientes son cantidades reales. Se supone
que an , 0; es decir, se elimina cualquier raı́z cero.

2. Si alguno de los coeficientes es cero o negativo, ante la
presencia de al menos un coeficiente positivo, hay una
raı́z o raı́ces imaginarias o que tienen partes reales positi-
vas. En tal caso, el sistema no es estable. Si sólo interesa
la estabilidad absoluta, no es necesario continuar con el
procedimiento. La condición necesaria, pero no suficien-
te, para la estabilidad es que todos los coeficientes del
polinomio (1) estén presentes y tengan un signo positivo.
(Si todas las a son negativas, se hacen positivas multipli-
cando ambos miembros de la ecuación por -1).

3. Si todos los coeficientes son positivos, se ordenan los co-
eficientes del polinomio en filas y columnas de acuerdo
con el patrón siguiente:

sn a0 a2 a4 a6 . . .
sn−1 a1 a3 a5 a7 . . .
sn−2 b1 b2 b3 b4 . . .
sn−3 c1 c2 c3 c4 . . .
sn−4 d1 d2 d3 44 . . .
...

...
s2 e1 e2
s1 f1
s0 g1

Tabla 1: Arreglo de estabilidad de Routh.

El proceso de formar filas continúa hasta que no quedan
más elementos, el número total de filas es n + 1. Los co-
eficientes b1, b2, b3, etc., se evalúan del modo siguiente:

b1 =
a1a2 − a0a3

a1
, b2 =

a1a4 − a0a3

a1
, . . . . (2)

La evaluación de las b continúa hasta que todas las restan-
tes son cero. Se sigue el mismo patrón de multiplicación
cruzada de los coeficientes de las dos filas anteriores al
evaluar las c, las d, las e, etc. Es decir,

c1 =
b1a3 − a1b2

b1
, c2 =

b1a5 − a1b3

b1
, . . . . (3)

Este proceso continúa hasta que se completa la n-ésima
fila.

El criterio de estabilidad de Routh plantea que el número de
raı́ces del polinomio (1), con partes reales positivas, es igual al

número de cambios de signo de los coeficientes de la primera
columna del arreglo.

Por otro lado, si el sistema considerado es de estado com-
pletamente controlable, los polos del sistema en lazo cerrado
se pueden colocar en cualquier posición deseada mediante una
realimentación del estado a través de una adecuada matriz de
ganancias de la realimentación del estado o mediante coloca-
ción de polos a través de un polinomio deseado pd(s). Es decir,
suponga que se desea que los n polos del sistema lazo cerrado
(polinomio caracterı́stico) estén en µi, i = 1, . . . , n, esto es

s1 = µ1, s2 = µ2, . . . , sn = µn. (4)

Entonces se propone

pd(s) = (s1 − µ1)(s2 − µ2) · . . . · (sn − µn), (5)

para que el polinomio caracterı́stico p(s) sea igual polinomio
deseado pd(s). En el enfoque convencional del diseño de un
sistema de control con una sola entrada y una sola salida pa-
ra sistemas de primero y segundo orden, se diseña un controla-
dor (compensador) tal que los polos dominantes en lazo cerrado
tengan una razón de amortiguamiento δ y una frecuencia natu-
ral no amortiguada ω deseada. En este método, en ocasiones el
orden del sistema aumenta en 1 o 2, a menos que ocurra una
cancelación de polos o ceros. Obsérvese que en este método se
supone que los efectos sobre las respuestas de los polos en lazo
cerrado no dominantes son despreciables (Ogata, 2010).

3.2. Controlador PID
El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), es

uno de los más utilizados en procesos industriales debido a que
su operación es sencilla y directa para aquellos que trabajen con
él, siendo popularizado por su simplicidad y buena respuesta en
sistemas en lazo cerrado (Åström y Hägglund, 2001). Los siste-
mas en lazo cerrado son aquellos que cuentan con la estructura
mostrada en la Figura 2:

Figura 2: Sistema en lazo cerrado.

Lo que resulta complejo y necesario para poder implemen-
tarlo es determinar los parámetros del mismo, obteniendo las
ganancias proporcional, integral y la derivativa (Dorf et al.,
2008). Para esto existen diferentes métodos y dependen de la
configuración del arreglo PID (serie o paralelo). En el arreglo
en serie/cascada se representa con la salida del primero coin-
cidiendo con las entrada del segundo, obteniendo el producto
de cada uno de los subsistemas, cuya estructura es de la forma
mencionada por Bolzern et al. (2008):

u(t) = kp

(
e(t) +

1
Ti

∫ t

0
e(θ) dθ + Td

de(t)
dt

)
, (6)

donde u(t) es la salida del controlador y e(t) es la señal de error
entre la consigna y la salida de la planta; y kp, Ti, y Td son las
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ganancias (constantes no nulas) proporcional, integral y deriva-
tiva, respectivamente. El arreglo en paralelo se dice que tiene
la misma entrada del sistema, mientras las salidas se suman,
por tanto para el control PID se muestra la representación en la
siguiente ecuación (Cervantes Marquez, 2021) :

u(t) = kpe(t) + ki

∫ t

0
e(θ) dθ + kd

de(t)
dt
, (7)

donde u(t) y e(t) son la salida y entrada del controlador; y kp,
ki y kd son las ganancias (constantes no nulas) proporcional,
integral y derivativa, respectivamente (Bolzern et al., 2008).

Aplicando la Transformada de Laplace a (6) y (7), con con-
dición inicial t0 = 0, se obtienen las siguientes funciones de
transferencia (Cervantes Marquez, 2021):

U(s)
E(s)

= kp

(
1 +

1
T1

s + Td s
)
, (8)

U(s)
E(s)

= kp +
ki

s
+ kd s. (9)

Estas son útiles para el análisis de sistemas de control en lazo
cerrado con la planta (Becerra Terán y Loyola Cisneros, 2020).

3.3. Modelado matemático del levitador

Considere la Figura 3, donde los parámetros, la variable de
salida y la fuerza de actuación del sistema son los siguientes,
respectivamente:

g es la aceleración de la gravedad,

m es la masa de la esfera,

b es el coeficiente de fricción,

k el coeficiente de elasticidad del aire,

x(t) es la posición de la esfera, y

u(t) es la fuerza de empuje del aire,

x(t)
u(t)

Figura 3: Esquema de la posición de la esfera y fuerzas que actúan sobre ella.

Observe que el peso mg y los términos debidos a la fricción
bẋ(t) y a la elasticidad del aire kx(t) se oponen a la levitación

de la esfera, por lo que al aplicar la segunda ley de Newton
(
∑

F = ma) y al considerar que la aceleración está dada por
la segunda derivada de la posición con respecto al tiempo, es
decir a = ẍ(t), se tiene que la ecuación diferencial asociada al
levitador se puede expresa como:

mẍ(t) = u(t) − bẋ(t) − kx(t) − mg. (10)

Posteriormente, se despeja la fuerza de empuje del aire u(t), te-
niendo como resultado:

mẍ(t) + bẋ(t) + kx(t) + mg = u(t). (11)

Note que el modelo anterior no acepta solución trivial (x(t) = 0)
y tiene punto de equilibrio x∗ = −mg

k . Realizando el cambio de
variable y(t) = x(t) − x∗, el modelo (11) se puede reescribir
como

mÿ(t) + bẏ(t) + ky(t) = u(t), (12)

el cual ya acepta solución trivial. Aplicando la transformada de
Laplace a la ecuación (12) se obtiene la función de transferencia
del sistema de levitación neumática, considerando condiciones
iniciales cero, x0 = 0:

G(s) =
Y(s)
U(s)

=
1

ms2 + bs + k
,

=

1
m

s2 + b
m s + k

m

. (13)

Ahora, tomando en cuenta las ecuaciones (9) y (13), la función
de transferencia del sistema en lazo cerrado es de la forma

FT =
C(s)G(s)

1 +C(s)G(s)

=
(kd s2 + kps + ki)(1/m)

s3 + s2(b/m + kd/m) + s(k/m + kp/m) + ki/m
. (14)

Cuyo polinomio caracterı́stico (denominador de FT) es

p(s) = s3 + s2
(

b
m
+

kd

m

)
+ s

(
k
m
+

kp

m

)
+

ki

m
. (15)

3.3.1. Asignación de polos para el modelo matemático
El siguiente paso es determinar el valor de las ganancias

del controlador para garantizar estabilidad en lazo cerrado. Pa-
ra ello se lleva a cabo una asignación de polos, tal como se
muestra en (4). Sin pérdida de generalidad, se propone ubicar-
los en s1,2 = −19.5248 ± 15.2i y s3 = −0.3254, donde i2 = −1,
teniendo ası́ que el polinomio deseado es:

pd(s) = (s + 19.5248 + 15.2i)(s + 19.5248 − 15.2i)(s + 0.3254)

= s3 + 39.375s2 + 627.25s + 200. (16)

Una forma de verificar que el polinomio pd(s) sea Hurwitz
es con el criterio de Routh y la Tabla 1, con coeficientes da-
dos por (2) y (3). De los polinomios (15) y (16) se obtienen las
ecuaciones: (

b
m
+

kd

m

)
= 39.375,(

k
m
+

kp

m

)
= 627.25,

ki
m
= 200.

(17)
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Ası́, considerando que las constantes b y k son parámetros del
sistema real, se pueden obtener las ganancias kp kd y ki del con-
trolador PID tal que estabilice el sistema en lazo cerrado y a su
vez evitar una saturación en el actuador.

3.4. Identificación paramétrica para sistemas de 2° orden
La identificación paramétrica de un sistema se basa en una

determinación con base en la función de transferencia de esta
misma, lo anterior a partir de mediciones experimentales (Ri-
vero, 2011).

Se parte de suponer que el sistema real puede ser represen-
tado por la función de transferencia clásica de un sistema de
segundo orden:

G(s) =
ω2

s2 + 2δωs + ω2 , (18)

donde δ es el amortiguamiento del sistema y ω la frecuencia del
sistema. Posteriormente, se ingresa una señal PWM a la planta
y se verifica que oscile sobre un punto de consigna y0, esto tiene
el objetivo de obtener los valores del primer y segundo tiempo
de subida, la sobre y sub elongación, t1, t2, y1, y2, respectiva-
mente, tal como se muestra en la Figura 4:

Figura 4: Gráfica representativa para la identificación paramétrica.

Los valores que se obtienen de acuerdo con la gráfica, se
sustituyen en las ecuaciones siguientes:

δ1 =
| ln y1

y0
|√

π2 + ln2 y1
y0

, δ2 =
| ln y2

y0
|√

4π2 + ln2 y2
y0

. (19)

Ası́, la identificación/aproximación del amortiguamiento δ es

δ =
δ1 + δ2

2
. (20)

Mientras que la frecuencia ω se obtiene de

ω =
2π

T
√

1 − δ2
, T = t2 − t1; (21)

de esta forma se obtienen los valores de δ y ω para (18), con-
cluyendo con la identificación de parámetros.

Ahora, para la sintonización de las ganancias del contro-
lador PID es necesario obtener la función de transferencia del
sistema (18) en lazo cerrado con (9):

FT =
(kpsω2 + kd s2ω2 + kiω

2)
s3 + kdω2s2 + 2δωs2 + kpω2s + sω2 + ω2ki

. (22)

Cuyo correspondiente polinomio caracterı́stico es

p(s) = s3 + s2(2δω + kdω
2) + s(ω2 + kpω

2) + ω2ki. (23)

3.4.1. Asignación de polos para la identificación
Nuevamente se realiza una asignación de polos, en la forma

(4). Ahora, se propone ubicar dos de ellos en s1,2 = −5.3062 ±
5.569i, y s3 = −0.0622, por lo que el polinomio deseado (ver
ecuación (5)) es:

pd(s) = (s + 5.3062 − 5.569i)(s + 5.3062 + 5.569i)(s + 0.0622)

= s3 + 10.6747s2 + 59.8335s + 3.6821. (24)

Los polos se asignan en esa posición para garantizar que el po-
linomio pd(s) sea Hurwitz, es decir, las raı́ces se encuentran del
lado izquierdo del plano complejo. Haciendo uso del polinomio
caracterı́stico (23) y (24), se obtiene que:

s2
(
2δω + kdω

2
)
= 10.6747s2,

s
(
ω2 − kpω

2
)
= 59.8335s, y

ω2ki = 3.6821.

(25)

De igual forma que en (17), al determinar los valores de δ y ω
se sustituyen en (25), para posteriormente obtener las ganancias
kp, kd y ki.

3.5. Reglas de Ziegler-Nichols

Ziegler-Nichols sugirieron reglas para sintonizar las ganan-
cias kp, Ti y Td de controladores PID con estructura serie de
la forma (6) mediante la respuesta escalón. Para hacer uso de
las reglas, existen dos métodos (Ogata, 2010), en éste trabajo se
hace uso del segundo método, el cual consta de lo siguiente:

Basándose en las respuestas escalón experimentales, se
determina el valor de kp que produce un sistema margi-
nalmente estable, ver Figura 5:

El valor de kp será tomado por Kcr, y para la obtención
de Pcr basta con medir el tiempo que hay entre cada os-
cilación.

Determinados Kcr y Pcr, los valores de las ganancias del
controlador (6) se sintonizan de acuerdo a la Tabla 2.

Figura 5: Gráfica para la obtención de Pcr con base en la ganancia Kcr dada al
prototipo (Ogata, 2010).
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Tabla Ziegler-Nichols
Tipo de controlador kp Ti Td

P 0.5Kcr ∞ 0
PI 0.45Kcr

1
1.2 Pcr 0

PID 0.6Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr

Tabla 2: Regla de sintonización de Ziegler-Nichols, segundo método.

Note que un control PID de la forma (6), empleando las reglas
de sintonización de Ziegler-Nichols ahora es:

u(t) = 0.6Kcr

[
e(t) +

1
0.5Pcr

∫ t

0
e(θ)dθ + 0.125Pcrė(t)

]
. (26)

4. Diseño y construcción del prototipo

En esta sección se presentan los diseños del levitador
neumático usando SolidWorks y de la PCB para el procesamien-
to de señales empleando Proteus, ası́ como el montaje de los
componentes y la puesta en marcha de la plataforma experi-
mental.

4.1. Diseño CAD del levitador
Mediante el software de SolidWorks (BI, 2023) se crea un

diseño en 3D del prototipo, éste consta de: la base, la esfera, el
tubo en donde se desplaza la esfera, la tapa con perforaciones
que permiten la liberación del aire y evitar saturación. En este
último se coloca el sensor ultrasónico HC-SR04, ver Figura 6.

Figura 6: Diseño del levitador empleando SolidWorks.

4.2. Placa de circuito impreso
Se realiza una PCB en Proteus, la cual se utiliza para las

conexiones de los componentes y el procesamiento de señales
(entrada y salida). Además de que su implementación en el sis-
tema reduce y mejora el espacio de trabajo.

En la Figura 7 se muestra la distribución de la PCB, la cual
es explicada brevemente a continuación:

Cuadro a: entrada de fuente de alimentación de 12v,

Cuadro b: etapa de potencia para alimentar el ventilador,
conformado por un diodo 1N4007, una resistencia 1KΩ,
un potenciómetro lineal 5KΩ y un transistor 2N2222A,

Cuadro c: salida al ventilador 12v,

Cuadro d: salida a LCD que muestra la referencia desea-
da y la distancia a la que se encuentra la esfera,

Cuadro e: entrada de sensor ultrasónico HC-SR04,

Cuadro f: conexiones de entradas y salidas a la tarjeta
Arduino MEGA.

Figura 7: PCB.

En la Figura 8 se puede observar el ensamblaje de compo-
nentes y conexión de las señales de entrada y salida del Arduino
MEGA a la PCB. Para más detalles sobre el diseño y desarrollo
de la PCB se puede consultar el Apéndice A.

Figura 8: PCB con componentes soldados y señales conectadas.

4.3. Estructura de la plataforma experimental
Con base en el diseño presentado en la Subsección 4.1, en

la Figura 9 se muestra la plataforma experimental construida
y puesta en marcha que servirá como un sistema de levitación
neumática de bajo costo (los costos se muestran a continuación
en la Tabla 3) para la enseñanza-aprendizaje de conceptos y cri-
terios básicos de Teorı́a de Control.

Para la construcción del prototipo se utilizó un tubo de ace-
tato con un diámetro de 9.2 cm y 1 metro de largo, en el cual
se mueve la esfera. La base del prototipo, la cual está hecha de
madera, tiene una medida de 18 cm por lado y en el centro se
encuentra un orificio (del mismo diámetro del tubo de acetato),
además cuenta con 4 soportes de 10 cm cada uno. La tapa del
tubo fue perforada para colocar el sensor HC-SR04 y detectar
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la posición de la esfera. Cabe mencionar que el tubo de acetato
es fijado y sellado con silicona.

Figura 9: Levitador neumático.

Tabla 3: Costo de materiales utilizados y costo total del levitador neumático.
Materiales Precio por unidad Unidades Total

Tubo de acetato 30 1 30
Base de madera 100 1 100

Ventilador 112 1 112
Esfera de unicel 10 1 10
Sensor HC-SR04 46 1 46

Arduino 270 1 270
LCD 100 1 100

Diodo 1N4007 1 1 1
Transistor 2N2222 3 1 3

PCB 280 1 280
Total 952

5. Obtención de ganancias del PID

Como se mencionó anteriormente, cuando se quiere anali-
zar y controlar una plataforma experimental, como el levitador
neumático, es necesario tener una representación que describa
su dinámica. Esta puede ser obtenida mediante diferentes méto-
dos, en las Subsecciones 3.3, 3.4 y 3.5 se propone emplear tres
de las más conocidas por la comunidad del área:

1. Obtención de un modelo matemático,
2. Identificación paramétrica,
3. Reglas de Ziegler-Nichols.

En el primero se suelen emplear leyes fı́sica para obtener una
ecuación diferencial, conocido como modelo matemático, pa-
ra representar las dinámicas de la planta/plataforma. En este
método tı́picamente no se consideran todas las fuerzas/acciones
que afectan a la plataforma experimental, con el fin de obtener

un modelo simple/sencillo. Mientras que en el segundo, se pre-
supone que la planta fı́sica se puede representar mediante una
ecuación diferencial de segundo orden predeterminada. Cabe
mencionar que estos dos métodos solo proporcionan una repre-
sentación dinámica de la plataforma, por lo que la propuesta de
un controlador y la sintonización de sus ganancias son reque-
ridas. En el tercero, se considera a la plataforma como un caja
negra, solo con entrada-salida, y mediante la respuesta escalón
se determina directamente el valor de las ganancias de un con-
trolador PID.

5.1. Modelo matemático en lazo cerrado con PID
Considere el modelo matemático dado en (13). Aquı́, des-

pués de algunas mediciones, se tiene que la masa m = 8 ×
10−3kg, gravedad g = 9.81m/s2, el coeficiente de fricción
b = 0.015Ns/m, la elasticidad del aire k = 0.018N/m. Por lo
que, empleando las ecuaciones dadas en (17) se tiene que

kd = (39.375)(8 × 10−3) − 0.015 = 0.3,

kp = (627.25)(8 × 10−3) − 0.018 = 5, y

ki = (200)(8 × 10−3) = 1.6.

(27)

5.2. Modelo identificado en lazo cerrado con PID
Para este método se alimenta al sistema con una señal PWM

con un ciclo de trabajo del 42 % con una frecuencia 940 Hz,
de una señal de voltaje de 12 volts, trabajando con base en la
Figura 4, se tiene que: y0=40, y1=2, y2=2, t1=45 y t2=50. Lo
anterior se sustituye en (19), (20) y (21), para determinar que
δ=0.5602 y ω=1.5170. Utilizando estos valores y (25), se tiene
que:

kd =
10.6747 − 2(0.5602)(1.517)

(1.517)2 = 3.9,

kp =
59.8335 − (1.517)2

(1.517)2 = 25, y ki =
3.6821

(1.517)2 = 1.6.
(28)

5.3. Reglas de Ziegler-Nichols
Las reglas de Ziegler-Nichols permiten sintonizar las ganan-

cias PID, sin necesidad de conocer el modelo matemático del
proceso a controlar. En la Figura 10 se muestra la obtención
de Kcr y Pcr, cuyos valores son 45 y 0.3, respectivamente. Ası́,
empleando la Tabla 2 se tiene que

kp = 0.6(45) = 27, Ti = 0.5(0.3) = 0.15, y
Td = 0.125(0.3) = 0.0375.

(29)

Figura 10: Gráfica de obtención de Pcr y Kcr .
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5.4. Procesamiento de señales
A continuación, en las Figuras 11 y 12 se muestra un diagra-

ma de bloques y un diagrama de flujo, respectivamente, en don-
de se explica cómo funciona el sistema de levitación. Además
de explicar brevemente el código utilizado en la implementa-
ción del controlador PID.

Control 
PID

Arduino 
MEGA

PCB (Etapa 
de 

potencia)

Venti lador  
12V.

Sensor  
HC-SR04

Procesamiento de 
señales de entrada 

y sal ida

Ordenador

Figura 11: Diagrama de bloques del levitador neumático.

Inicio

Enciende 
ventilador

Detener

Sensado de la 
distancia

¿Está en el punto       
de referencia?

Reajuste de 
PWM

No

Mantener 
PWM 

estable

Sí

Mostrar 
datos en 

LCD

Figura 12: Diagrama de flujo del procesamiento de señales.
En la Figura 13 se muestra el código del control utilizado

tanto para el modelo matemático, como para la identificación
de parámetros en un modelo dado, la diferencia entre ambos
son las ganancias kp, kd y ki.

Figura 13: Código utilizado para la implementación del controlador PID.

Para definir la acción proporcional en el código se multipli-
ca la ganancia kp por el error, el cual es la diferencia que hay
entre la posición y la referencia deseada.

Para calcular la estimación de la integral se implementa un
método de cuadratura utilizando datos de puntos discretos, es
decir, la altura (error) de la función se multiplica por el ancho
de la barra (h) y se suman para posteriormente estimar la inte-
gral (Chapra et al., 2011).

Por otro lado, la aproximación de la derivada de error e(t)
está definida por la pendiente de una recta tangente en un punto
dado (Canul, 2021), la cual tiene como ecuación:

d
dt

e(t) ≈
e(t) − e(t − h)

h
, h > 0,

donde e(t) es el error en el tiempo actual t y e(t − h) es el error
anterior (err ant) en un tiempo t − h y h es el periodo de mues-
treo.

De igual forma, y como se mencionó en la Subsección 3.5,
se usa la ecuación (26) para la sintonización del sistema
por medio de un control PID. La variable Td está definida
por: (0.125∗PCR∗err der) y la variable Ti se conforma de:(

1
0.5∗PCR ∗ err int

)
. Es necesario recalcar que tanto la variable

Kcr y Pcr son calculadas como se menciona en la Subsec-
ción (3.5), las aproximaciones de la derivada e integral se cal-
culan de la misma forma mencionada anteriormente, ver Figu-
ra 14. El código completo empleado para la programación de la
tarjeta Arduino se presenta en el Apéndice B.

Figura 14: Código utilizado para la implementación del controlador PID con la
regla de Ziegler-Nichols.

6. Implementación de resultados

A continuación se presenta la implementación de los resul-
tados expuestos en las secciones anteriores sobre la plataforma
fı́sica denominada levitador neumático, mostrando gráficas de
la respuesta del sistema ante cada uno de los tres métodos ex-
puestos: modelo matemático, identificación paramétrica y re-
glas de Ziegler-Nichols. Para lo cual, dado el valor de referen-
cia x∗ = 45 se muestra la posición x(t) de la esfera del levitador
neumático presentado en la Sección 4, empleando los tres dife-
rentes métodos descritos en las Subsecciones 3.3, 3.4 y 3.5, en
lazo cerrado con un controlador PID, cuyas ganancias fueron
sintonizadas en la Sección 5 y dadas en la Tabla 4.

Tabla 4: Ganancias del controlador PID.
kp ki kd

Modelo matemático 5 1.6 0.3
Identificación paramétrica 25 1.6 3.9

Ziegler-Nichols 27 0.15 0.0375
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6.1. Respuesta del modelo matemático

En la Figura 15 se muestra la posición de la esfera
x(t) empleando el modelo matemático (13) en lazo cerrado
con un controlador PID, cuyas ganancias son dadas en (27).
Aquı́ se observa que la esfera alcanza el punto de referen-
cia deseado, presentando pequeñas oscilaciones de entre 1
y 4 cm. El video de esta prueba puede ser consultado en:
https://youtu.be/vB2mvI6DptU
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Figura 15: Respuesta del lazo cerrado (13) con (27).

6.2. Respuesta del modelo identificado

Por otro lado, en la Figura 16 se muestra la respuesta
del sistema (18) en lazo cerrado con un control PID con ga-
nancias dadas en (25). Aquı́ se utilizó un método de iden-
tificación paramétrica y para la sintonización de las ganan-
cias del control PID se empleó el mismo criterio que para el
modelo matemático (asignación de polos: s1,2 = −5.3062 ±
5.569i, y s3 = −0.0622. Se observa que empleando la iden-
tificación de parámetros se logra obtener una mejor estabi-
lización el sistema, presentando oscilaciones, pero de menor
amplitud. El video de esta prueba puede ser consultado en:
https://youtu.be/f5YR0U4pTiQ
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Figura 16: Respuesta del lazo cerrado (18) con (25).

6.3. Respuesta empleando el método de Ziegler-Nichols

En la Figura 17 se presenta la respuesta del sistema em-
pleando el segundo método de Ziegler-Nichols. Aquı́ se empleó
un PID de la forma (26), cuyas ganancias son dadas en (29). Se
visualiza que al aplicar el segundo método de la regla de sinto-
nización de Ziegler-Nichols existe la presencia de un error de
estado estacionario de al menos 10cm, además de presentar os-
cilaciones, lo cual no permite que el sistema se estabilice en la

referencia deseada. El video de esta prueba puede ser consulta-
do en: https://youtu.be/GrEFLvelRa8
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Figura 17: Respuesta del sistema empleando el método de Ziegler-Nichols.

7. Conclusiones

Estudios recientes demuestran que un campo interdiscipli-
nario de la ingenierı́a y las matemáticas que exigen de gran
cantidad de conceptos y criterios abstractos, como la teorı́a de
control, requieren medios kinestésicos, auditivos y/o visuales
para su enseñanza-aprendizaje (Cervantes López et al., 2020).
El empleo de plataformas experimentales puede coadyuvar en
este sentido, desafortunadamente, estas plataformas son por lo
regular de costos altos de adquisición y mantenimiento. Las pla-
taformas no comerciales tienen costos de entre 926 MXN, sin
considerar la tarjeta de adquisición, y 11819.19 MXN; para las
plataformas comerciales educativas, como Quanser, SkillTech,
Feedback, Labtech, ALTEC, ACROME, entre otras, los costos
oscilan entre los 20,000 MXN y 150,000 MXN. En esta pro-
puesta se presentó el diseño, construcción y puesta en marcha
de una plataforma experimental de bajo costo (aproximadamen-
te 952 MXN), conocida como prototipo de levitación neumáti-
ca, para la enseñanza-aprendizaje de la teorı́a de control. Para
corroborar el buen funcionamiento y desempeño de esta pla-
taforma, se implementan tres técnicas de control clásicas: ob-
tención de un modelo matemático, Identificación paramétrica,
Reglas de Ziegler-Nichols.

Los resultados observados en las Sección anterior muestran
que nuestra propuesta es una sugerente alternativa de prototi-
po para la enseñanza-aprendizaje de la teorı́a de control, ya que
muestra un desempeño adecuado ante técnicas clásicas, pero
sobre todo por el bajo costo para su puesta en marcha y control.
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del control automático por medio de la programación en plataforma arduino
(physical modeling of a brushless motor system based on digital pid con-
trol for teaching automatic control through arduino platform programming).
Pistas Educativas, 42(137).
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Apéndice A. Diseño y construcción de la PCB

El diseño de la PCB se hace en Proteus, para llevarlo a cabo
primero se realiza el diseño esquemático, en el cual se colocan
los componentes y puertos de conexión necesarios, aquı́ se rea-
lizan las conexiones necesarias y se facilita el trazo de pistas,
ver Figura A.18.

Figura A.18: Diseño esquemático de la placa PCB.

Después, en la ventana para diseño de disposición de com-
ponentes del software Proteus, se realizan las conexiones de
pistas con componentes, cabe mencionar que se toman en cuen-
ta diferentes reglas, como por ejemplo: el grosor de pistas debe
ser de 1 milı́metro, además, una pista no debe de tener un tra-
zo de 90°, ya que esto puede generar interferencia hacia los
demás componentes y tener una pérdida de corriente, incluso
se agregó un plano a tierra, con el propósito de poder conectar
a tierra cualquier componente sin tener que trazar pistas adi-
cionales y permitiendo que el área de cobre conduzca grandes
corrientes de retorno de los componentes sin caı́das de tensión
significativas.

Otro punto importante a tomar en cuenta es colocar de la-
do izquierdo la entrada de las señales, en la parte central la
electrónica de potencia y en el lado derecho de la placa las sa-
lidas a los actuadores.

También cuenta con un diseño en doble cara (superior e in-
ferior), esto con el propósito de facilitar el trazo de las pistas,
evitando que se toquen entre sı́. Se agrega un logo en la capa de
serigrafı́a, éste es de diseño propio, dándole una imagen y un
nombre caracterı́stico al área en la que se trabaja, lo anterior se
muestra en la Figura A.19.

Figura A.19: Diseño de la disposición de componentes de la placa PCB.

Posterior al diseño, los archivos Gerber se envı́an a una em-
presa para fabricarla, teniendo una placa con dimensiones de
5.56cm x 5.68cm. Al recibirla, se soldan los componentes em-
pleados, se agregan los pines que sirven para las conexiones a
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las señales de la tarjeta Arduino, la LCD y el sensor ultrasónico
HC-SR04, para finalmente colocarla en el sistema.

Apéndice B. Código Arduino

A continuación se muestra el código empleado para el sis-
tema de levitación neumática.
En la Figura B.20 se declaran las librerı́as que se utilizan, por
ejemplo para la LCD, el sensor ultrasónico HC-SR04, además
de asignar los pines que se usarán para las entradas y salidas de
las señales del Arduino MEGA, también, se crean las variables
para kp, kd y ki (en el caso de usar el método de Ziegler-Nichols
se declaran las variables KCR, PCR), incluso se declaran las va-
riables de los errores y la referencia, a las cuales se les asignan
valores.

Figura B.20: Declaración de variables en el código de Arduino.

Posteriormente, en la Figura B.21 se muestra la configura-
ción de la LCD, se asigna una velocidad de comunicación (en
este caso 4800 baudios) y se define cómo se calcula el mues-
treo.

Figura B.21: Configuración de pines del sensor.

A continuación, se observa la forma en qué se lleva a cabo el
proceso de muestreo, el cual al pasar 10 milisegundos activará
el disparo del sensor ultrasónico, para posteriormente medir la
distancia en la que se ubica la esfera (Figura B.22).

Figura B.22: Condición de muestreo.

Este código es usado para los tres métodos en su ma-
yorı́a, ya que para el modelo matemático y la identificación de
parámetros solo se cambian las ganancias kp, kd y ki, pero en el
caso de la regla de Ziegler-Nichols, las lı́neas de color amarillo
subrayadas a continuación en la Figura B.23, se sustituyen por
las lineas de código de la Figura 14, es importante mencionar
que la forma en la que se definió la aproximación de la derivada
e integral, está descrita en la Subsección 5.4.

Figura B.23: Codificación del control PID.

Finalmente, en la Figura B.24 se indica cómo utilizar el gra-
ficador del entorno de desarrollo integrado de Arduino, inser-
tando variables como la referencia y la posición de la esfera,
además de definir la forma en que se imprimen los valores en la
LCD.

Figura B.24: Configuración de LCD .

En el siguiente link se encuentran los archivos empleados
para el desarrollo del levitador: drive.google.com

https://drive.google.com/drive/folders/1bFEwo5FS6RwksIdnb1B0sYg9G2ZkPvha?usp=drive_link
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