ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

“IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE NEUMATICA
PROPORCIONAL EN EL LABORATORIO DE CONTROL Y
MANIPULACION AUTOMATICA DE LA FACULTAD DE
MECANICA”

Trabajo de titulacién:
Tipo: Propuesta tecnolégica

Presentado para optar el grado académico de:
INGENIERO DE MANTENIMIENTO

AUTORES: WILMER ARMANDO JIMENEZ CHICO
EDISON PATRICIO TITUANA BAUTISTA

DIRECTOR: Ing. PABLO ERNESTO MONTALVO JARAMILLO

Riobamba — Ecuador

2020



© 2020, Wilmer Armando Jiménez Chico; & Edison Patricio Tituafia Bautista
Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Nosotros, Wilmer Armando Jiménez Chico y Edison Patricio Tituafia Bautista, declaramos que
el presente trabajo de titulacion es de nuestra autoria y los resultados del mismo son auténticos.
Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados y

referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo

de titulacidn; El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Riobamba, 27 de agosto de 2020

Wilmer Armando Jiménez Chico Edison Patricio Tituafia Bautista
150081643-2 180479952-4



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

El Tribunal del trabajo de titulacion certifica que: El trabajo de titulaciéon: Tipo: Propuesta
Tecnoldgica, IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE NEUMATICA
PROPORCIONAL EN EL LABORATORIO DE CONTROL Y MANIPULACION
AUTOMATICA DE LA FACULTAD DE MECANICA, realizado por los sefiores: WILMER
ARMANDO JIMENEZ CHICO y EDISON PATRICIO TITUANA BAUTISTA, ha sido
minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del trabajo de titulacion, el mismo que
cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su

presentacion.

FIRMA FECHA
PhD José Antonio Granizo JOSE
ANTONIO =~ swmzo
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL GRANIZO  oosss o500 2020-08-27

0] Firmado el ectroni canente por

P
1 PABLO ERNESTO

Ing. Pablo Ernesto Montalvo Jaramillo 2020-08-27
DIRECTOR DEL TRABAJO
DE TITULACION

Firmado digitalmente por

MARCO HERIBERTO ' MARCO HERIBERTO
SANTILLAN SANTILLAN GALLEGOS

Ing. Marco Heriberto Santillan Gallegos ~ ®A“f¢° Todoir o500 2020-08-27

MIEMBRO DE TRIBUNAL




DEDICATORIA

El presente trabajo va dedicado a la memoria de mi padre Héctor Jiménez que Dios lo tenga en
su gloria, a mi madre Rosa Chico quienes por su gran apoyo me han permitido la obtencion de

la presente profesién

Armando

Principalmente dedico mi logro a Dios por la sabiduria y la fortaleza que en el camino de mi
vida me ha brindado sin dejar que me derrumbe hasta alcanzar mi meta anhelada.

Patricio



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer a Dios quien me ha brindado salud y vida, para aprovechar esta hermosa
experiencia de estudiante, por haberme dado el conocimiento y la inteligencia suficiente para

desarrollarme en mi vida tanto personal y profesional.

Un agradecimiento especial a mis padres y hermanos que siempre pusieron su entera confianza,
a mis amigos del alma por brindarme esa amistad verdadera y el apoyo para alcanzar mi meta

propuesta.

Agradezco a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y principalmente a la Escuela de
Ingenieria de Mantenimiento que por medio de los docentes me han brindado los conocimientos
y recursos necesarios para formarme en el ambito profesional, ademas quiero agradecer de manera
especial a mi Director y Miembro del trabajo de titulacion, por brindarme su atencién y apoyo en

el desarrollo de este proyecto.

Armando
Mi agradecimiento a Dios mis queridos padres que fueron el pilar fundamental que siempre me
apoyaron en esta ardura lucha sin dejar caer, me han ensefiado valores y a vencer obstaculos que
se presentan en mi camino hasta llegara conseguir lo que me proponga.
De la misma manera quiero agradecer a mi familia por los consejos y &nimos que me han brindado
y que siempre han estado apoyandome con un granito de arena a ellos les digo gracias y este logro

cumplido es de todo por el esfuerzo y dedicacion que contribuyeron.

A mis maestros que formaron parte de mi vida estudiantil y que aportaron con mis conocimientos

para cumplir con éxito una etapa de mi vida.

Patricio



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ..ottt sttt iX
INDICE DE FIGURAS.......cooooietieeteetese ettt s X
INDICE DE ANEXOS ..ottt seeteee s sttt sttt s, Xii
RESUMEN . ...ttt ettt ettt e et e seeseebesse st e st et et e sseneenenreann Xiii
N S I 7 A O SRRSO Xiv
1. INTRODUCCION

1.1 F AN g (CToT=T0 [T ] =SSR 1
1.2 Planteamiento del problema............cooooiiiiii 1
1.3 JUSHIfICacion del PrOYECTO.........coviuiiiiiieie e 2
14 ODJBEIVOS ...ttt bbbttt 2
1.4.1 ODJELIVO GENEIAL .....ceviiiiiecece e ettt e et s re e ne e 2
1.4.2 ODjetivos BSPECITICOS ....uiivieiiitice e et re s 2
2. MARCO TEORICO

2.1 SIStEMAS € CONTIOL. ... e 4
2.1.1 PIANta 0 PrOCESO .. .ccuviiiiciecie ettt et te sttt e et e e besae e e be e e e sreares 4
2.1.2 UNidad d& CONLIOL........couiiiiiieieieeee e e 5
2.1.3  ACCIONAMIBNTOS. .. ettetiiteeteieeieieseese ettt sttt see e e e s sbesbesbesaesbe e e eneeneebesseabesbesteneeeenes 5
214 TEANSIMISOTES ..ve.vveuteiteetees e st ettt st et e te e st e steete e tesaeese e besseesesteeneeseeaseesseseeasaentesneensensens 5
2.15 (@0 11 o] F= T [0 SR 5
2.2 Sistema de control N 1aZ0 CEFTadO..........cviiiieriieee e 6
2.3 Neumatica Proporcional. ... e 6
2.3.1 MUSCUIO NEUMALICO. ... .eviieieieieiee ettt re st e saenne e 6
2.3.2 TranSMISOr A8 PrESION. ....cuiiviiiieiiieiee ettt b e 6
2.3.3 VaIvulas PropOrCIONAIES. .........cceiiiiiiiieie et 7
2.3.3.1 Distribuidor proporcional de caudal.............ccooeiiiiiiiiiiie s 7
2.3.3.2 Valvulas proporcionales neumaticas de preSion. .........coceeevevererereereeiesie s 9
2.4 SIS, ..ttt re et nreeneenreene s 12
24.1 TIPOS 08 SEAAIES. ..o e enes 13
2.4.1.1  Sefales ANAIOGAS. .....ccviiviieciice e et re e 13
2.4.1.2  SeNAles dIgItAIES ...c..eciveiiii e e 13



2.4.2  Acondicionamiento de SEAAL. ...........coviiiiiiiiiee 13
2.4.2.1 Fundamentos del acondicionamiento de Sefiales..........ccocuvvrirererininiiniinise e 14
2.4.3 Procesamiento de 12 SEAA ..o 15
2.5 LADVIEWV ..ottt 16
3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO DE NEUMATICA
PROPORCIONAL

3.1 Disefio y construccion del MOAUIO ............ccccoiviiiiiiiiieee e 18
3.11 SelecCion de COMPONENTES .........ooviiiririirieiirieie ettt 18
3.1.1.1 Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 60009. ..........ccccccvevererimiierieieeiesese e 18
3.1.1.2 Membrana neumatica 0 mUsculo NEUMALICO. ..........ccvvrereiererierieeee e 19
3.1.1.3  TranSmiSOr A8 PrESION. ....cuviueirieiiieisieeste sttt 20
3.1.1.4 Valvula neumatica proporcional. ...........cccoorerririinsinieisee e 22
3.1.15  Visualizador digital .........ccoeoieiiiiiiiii s 25
3.1.1.6  EnsSamblaje de €StFUCTUIA ........coveivieiiiie ettt st sttt srespaeeesre s 26
3.1.1.7 Conexién del médulo a la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6009 ................... 27
3.2 Analisis y disefio del SISTEMA ........cccciiiiiiiiic e e 27
3.2.1 Identificacion del modelo de la planta ..........cccooviieiiiecic s 28
3.2.2 Disefio del CONLIOIAUON .........cveieiieicicere e 31
3.2.3 SiSteMa €N 1820 CEITAUOD.......cueiviieieiieie et 33
3.3 Desarrollo del SISTEMA ........covoieieiccrere e 34
331 INErfaz LADVIEW ..o 35
3.3.1.1  EStructura del PrOgrama .......c.coeeeeiiiiieciiie ettt te et s reen e te e sr et esrestaeaesre s 37
34 Pruebas del SISTEMA ........cccviieiiiiiie et 41
3.4.1  Andlisis de la respuesta del SIStEMA .........ccoveeiiriiiinse e 42
3.4.1.1  AnAlisis €N SIMUIACION ......c..cviiiiiicic e ens 42
3.4.1.2  ANALISIS N PIANTA .....eviiiieiiiee e 43
3.4.2 Respuesta del sistema a perturbaCioNeS ..........cccoovviiinireiineeeee e 43
3.4.2.1  Analisis en SIMUIACION .........cviiiiiiicic e 43
3.4.2.2  ANALISIS N PIANTA ...c.eviiiieiieiee bt 44
4, GESTION DEL PROYECTO

4.1 Talento HUMENO ..o enes 46
4.2 (O o] T T =1 0 - USSR 46
4.3 RECUISOS Y MALEIIAIES .....ccveeee e e re e reenree s 46



4.3.1 o (TS0 00 [=1 (PSSR 46
4.4 Manual de operacién, mantenimiento y guias de laboratorio. ...........c.cccccevevenen. 46
44.1 Manual de OPEFACION .........ccveiviiieieie st ta b s re e e nre e 46
4.4.1.1  CondiCiones PreliMiNAreS......c.ccvcveiieiieieeie e ie s se e re st seesr et esresreeeesre s 48
ot A Y [ o1 v 1TSS RSSRN 48
ot I T =T 1] T F= o S TOSRSSSN 49
4.4.2 Manual de MantenimMIENTO ...........coeiiiiiieie e 49
A.4.2.1  PIrECAUCIONES. ...veeveiteiteeiesteaseesteeteestesteeseestesseeseesseaseesseaseessesseessessesseessesseaneessessenssesses 50
4.4.3 (G W (o F= o] o1 (o] T RSSO 51
CONCLUSIONES. ..ottt st et st e st et et eseeseeteaseabestenteseneas 52
RECOMENDACIONES........o ottt sttt se et ne s neens 53
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:
Tabla 4-4:

Datos técnicos de la tarjeta NI USB 6009 ...........ccccoveieiieiieinie e seesie e 19
Datos técnicos de la membrana neumatica Festo DMSP-20-400N...............cc...... 20
Datos técnicos del transmisor de presion Danfoss MBS 1700.........c.cccocveveiienens 22
Datos técnicos de la valvula neumética proporcional SMC VY 1100 .................. 23
Descripcion de las partes de una valvula neumatica proporcional .............cc..c...... 24
Datos técnicos del visualizador digital DA8-RRB.............ccccooeiiiniiiiiiiiiieees 25
Presupuesto del ProYECTO ........ccuiiiiiiiieieee s 46
Cronograma de aCtiVidades ..........cccooveiverieininie e 47
Lista de conexiones sefiales médulo y tarjeta NI USB 6009...........ccccoovveririennnen. 48
Tareas de mantenimiento para el médulo de Neumética Proporcional. ................ 50



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2.
Figura 2-2.
Figura 3-2.
Figura 4-2.
Figura 5-2.
Figura 6-2.
Figura 7-2.
Figura 8-2.
Figura 9-2.
Figura 10-2.
Figura 11-2.
Figura 1-3.
Figura 2-3.
Figura 3-3.
Figura 4-3.
Figura 5-3.
Figura 6-3.
Figura 7-3.
Figura 8-3.
Figura 9-3.
Figura 10-3.
Figura 11-3.
Figura 12-3.
Figura 13-3.

Figura 14-3.

Figura 15-3.
Figura 16-3.
Figura 17-3.
Figura 18-3.
Figura 19-3.
Figura 20-3.
Figura 21-3.
Figura 22-3.
Figura 23-3.

Componentes basicos de un sistema de CoNtrol. .........ccccevevviievicieece e 4
Distribuidor proporcional. Diagrama caudal-corriente de control ....................... 8
Partes de una valvula proporcional de caudal 5/3 ............ccccoovviveiiiiviie i 8
Esquema funcional de una vélvula proporcional de caudal .............c.cccovirennnnee 9
Estructura de un circuito de regulacion.............cccoevieiniineineiseese e 10
Diagrama de las caracteristicas de una valvula proporcional de presion. .......... 11
Valvula proporcional de PreSion ... 12
Acondicionamiento de sefial con tarjeta de adquisicion de datos. ..................... 13
Procesamiento de una sefial andloga. ...........cccvvirriiiiiiiiice e 15
Procesamiento de una sefial digital. ...........cccoviiiiiiiiiiice 16
Logotipo de presentacion del SOftWare. ..........ccovevveieiicinenee e 17
Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6009 ...........cccceveveverieienineesese e 18
Membrana neumatica Festo DMSP-20-400N ..........cccoovererereieninienene e 19
Cilindro de tubo flexible (MUsculo NEUMALICO) .........cccvveveieeieneceece e, 20
Transmisor de presion Danfoss MBS 1700.........ccccocceviieviiiiiieene e 21
Componentes para el funcionamiento de un transmisor de presion. .................. 21
Ciclo de funcionamiento de un transductor de presion. ...........cccoceeveveveernenenn, 22
Valvula proporcional SMC VY1100.........cccooeiiiiieieie e 23
Partes de una valvula neumatica proporcional SMC VY1100...........ccccoevenenee. 24
Simbolo neumaético de la valvula proporciona SMC 1100...........ccccccevevrenennene, 25
Visualizador digital DA8-RRB ........c.cccoiiiiiie et 25
Estructura en aluminio ........cccoooveiiiiiiecce e 26
Elementos montados en [a Dase.........ccovvvvieiiiecic s 26
Diagrama de 1azo de 1a planta...........ccoevereieiiiiiseeeee e 27
Diagrama P1&D de [a planta..........ccoceveieieiiiiiiiese e 28
Adquisicion de datos en LabVIEW.........cccoiiiiiiiinieee s 28
Variables ingresadas en el entorno de Matlab..............cccccovvviveiiiiec e, 29
Asistente de la herramienta System Identification............cccocevviviiiincienne 30
Asistente de Process MOUEIS ........cvviveieiiiieic e 30
Estimacion de la funcidn de transferencia...........ccoceeeveeeviicicciciesece e 31
Herramienta PID TUNNEE ........ooviiiie e 32
Parametros obtenidos en PID TUNNET ........cocoeiiiiiie e 32
Funcidn de transferencia después de aplicar el controlador.............cccccvcvrernennns 33
Diagrama de bloques de la planta en lazo cerrado ..........cccooeveeeieieeveneeie e 34

X



Figura 24-3.
Figura 25-3.
Figura 26-3.
Figura 27-3.
Figura 28-3.
Figura 29-3.
Figura 30-3.
Figura 31-3.
Figura 32-3.
Figura 33-3.
Figura 34-3.
Figura 35-3.
Figura 36-3.
Figura 37-3.
Figura 38-3.
Figura 39-3.
Figura 40-3.
Figura 41-3.
Figura 42-3.

Figura 1-4.

Respuesta del sistema ante una sefial escalon ...........ccccvevevvciieievecce e 34
Interfaz desarrollada en LaDVIEW..........ccoooiiiiiiiiiieieee e 35
Grafica del PrOCESO......veiviiieieie et st re e 36
SEEPOINT ..ot 36
Indicador numérico de la variable de control ... 37
Indicador numeérico de la variable de ProCes0.........ccvvvevveriiieeiesieie e 37
Estructura del programa en LabVIEW ..........ccocoiiiiiiiiiicc e 38
Paleta de funciones LADVIEW ........cccoviiiiie i 38
Maédulo DAQ Assistant entrada analOgiCa..........ccvvervrerrereienieineiesereeeene 39
Maédulo DAQ Assistant salida analagica ............ccovereiiieiiiniiieeee 39
MOAUIO NI_PID ..ottt 40
Configuracion MOdUlo NI_PID .......cccoviiiiiiiiieseee e 40
Curva de relacion entre voltaje Y POrCENtaJe ........coovvervreririerieeriee e 41
Diagrama de bloques con entrada randomiCa............ccceereereienniineienenseneeens 42
Respuesta del sistema ante una sefial randOmica ...........cccccvevveiveivcieieiesesieen, 42
Respuesta del sistema a una sefial escalon en LabVIEW...........cccocevevviicnane. 43
Diagrama de blogques con perturbacion ... 44
Respuesta del sistema ante una perturbacion ............cccccevvevivciiie v 44
Respuesta del sistema a una perturbacion en LabVIEW.........c..cccccoevevvineineane. 45
Bornes de conexidn de la tarjeta NI USB 6009............ccccoceveeieieiii e 49

Xi



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A GUIA DE LABORATORIO

Xii



RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue implementar un médulo de Neumatica Proporcional con un
controlador proporcional integral, utilizando el software LabVIEW, para una plant a de presién,
cuyos elementos principales son: una valvula proporcional, un transductor de presion y un
musculo neumatico. El desarrollo del trabajo comprende el disefio y construccion del modulo, el
andlisis y disefio del sistema de control, el desarrollo del sistema y finalmente las pruebas de
respuesta del sistema. Se disefié y construyd el médulo seleccionando los componentes basado
en sus caracteristicas técnicas. Se ensambl la estructura y se conect6 cada uno de los dispositivos
a la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6009. Se realizé un modelamiento no paramétrico de
la planta para obtener el modelo matematico utilizando la herramienta System Identification de
Matlab, se obtuvo como resultado una planta de primer orden con un porcentaje de estimacion de
91,27%. Se disefid el controlador, utilizando la herramienta PID Tunner de Matlab, donde se
obtuvo una constante proporcional aproximadamente igual a uno y la constante integral
aproximadamente igual a dos, con un sobre-impulso calculado de 23.4 % y un tiempo de
establecimiento de 9.34 segundos. Se implement6 el sistema utilizando bloque de algoritmo PID
provisto por software LabVIEW, ademas se desarrollé la interfaz que muestra la gréfica del
proceso que contiene las principales sefiales del sistema: el set point establecido por el usuario, la
variable de proceso y el valor que toma el controlador. Se realiz6 el analisis de la respuesta del
sistema obteniendo como resultado un sobre-impulso aproximado de 18%, con un tiempo de
establecimiento de aproximadamente 14 segundos, obteniendo un sobre-impulso menor en 5% al
calculado, aunque un tiempo de establecimiento mayor en 4 segundos. Implementar un
controlador por l6gica difusa en lugar del controlador PI, para contrastar los resultados obtenidos

en este trabajo.

Palabras clave: <PRESION>, <SISTEMA DE CONTROL> <CONTROLADOR
PROPORCIONAL INTEGRAL> <MODELO MATEMATICO>, <FUNCION DE
TRANSFERENCIA>, <LABVIEW (SOFTWARE)>, <MATLAB (SOFTWARE)>
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ABSTRACT

The objective of this work was to implement a Proportional Pneumatic module with an
integral proportional controller, using LabVIEW software, for a pressure plant in which
the main elements are: a proportional valve, a pressure transducer and a pneumatic
muscle. The work development includes the design and construction of the module, the
analysis and design of the control system, the development of the system and finally the
system response tests. The module was designed and built by selecting the components
based on their technical characteristics. The structure was assembled and each of the
devices was connected to the NI USB 6009 data acquisition card. A non-parametric
modeling of the plant was performed to obtain the mathematical model using the System
Identification tool by Matlab; as a result, a first-order plant with an estimated percentage
of 91.27% was obtained. The controller was designed using the Tunner PID tool by
Matlab, where a proportional constant approximately equal to one and the integral
constant approximately equal to two was obtained, with a calculated over-impulse of
23.4% and an establishment time of 9.34 seconds. The system was implemented using
the PID algorithm block provided by LabVIEW software, in addition the interface that
shows the process graph containing the main system signals was developed: the set point
established by the user, the process variable and the value that the controller takes. The
analysis of the response of the system was obtained, evidencing an approximate over-
impulse of 18%, with an establishment time of approximately 14 seconds; this means, an
over-impulse less than 5% to the calculated one, although a greater establishment time in
4 seconds. It is recommended to implement a controller by fuzzy logic instead of the Pl
controller, to contrast the results obtained in this work.

Keywords: <FLOW PRESSURE>, ~<CONTROL SYSTEM, INTEGRAL
PROPORTIONAL CONTROLLER>, <TRANSFER FUNCTION>, <LABVIEW
(SOFTWARE) >, <MATLAB (SOFTWARE) >.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el pasado lograr el control y monitoreo de variables fisicas resultaba un proceso complejo los
cuales involucraban dispositivos de gran tamafio y poco eficientes, lo que posteriormente derivaba
en tomas de datos imprecisas y poco confiables. Con el avance tecnoldgico se ha conseguido
disminuir el tamafio de estos dispositivos, mejorando la eficiencia de los mismos, logrando de

esta manera mediciones exactas y sistemas mas econdémicos.

En la actualidad se ha incrementado el nimero de empresas que utilizan dispositivos electrénicos
y mecéanicos complejos de alto valor econémico los cuales trabajan con mayores potencias y
energia mejorando asi su produccién y competitividad, por lo que el control y monitoreo se
vuelven importantes a la hora de precautelar la seguridad de los sistemas, asi como las vida y

salud de las personas que se encuentren cercanos a éste.

La implementacion que se llevara a cabo en el laboratorio de Control y Manipulacién Automatica
permitira a los estudiantes de Ingenieria de Mantenimiento realizar précticas y pruebas con

procesos simulados, permitiendo que éstos se familiaricen con nuevas tecnologias.

1.2 Planteamiento del problema

La carrera de Ingenieria de Mantenimiento tiene como finalidad brindar una mejor ensefianza en
el Laboratorio de Control y Manipulacion Automatica, por lo tanto, se ve en la necesidad de contar
con un modulo de Neumatica Proporcional para mejorar el aprendizaje de los estudiantes, en
conocer las variables que se pueden medir, tanto la regulacion de presién, caudal, mediante

vélvulas de control proporcional.

Estos sistemas permiten que las variables controladas permanezcan en un punto de referencia o
en cierto rango aceptable respecto a este punto, esto con el fin que los procesos industriales sean

eficientes, con lo que se lograra maximizar de manera eficiente la produccion.

La implementacion de visualizadores que reciben sefiales digitales o analdgicas permitira
observar de manera precisa los datos, esto permite la realizacion de sus respectivos analisis y por
lo tanto éstos van a favorecer durante la toma de decisiones cuando se presenten imprevistos y

dar la pronta solucion.



Por otro lado, el rendimiento de las personas puede variar en funciéon de sus conocimientos,
habilidades, experiencia, cargo de trabajo, estado de salud y motivacion. Por lo tanto, la

automatizacion permite garantizar la estabilidad.

1.3 Justificacion del proyecto

El presente proyecto tecnoldgico tiene como finalidad, la implementacion de un mddulo de
Neumética Proporcional, para el Laboratorio de Control y Manipulacion Automética en la
Escuela de Ingenieria de Mantenimiento. Este médulo permite a los estudiantes adquieran nuevos
conocimientos que van desde conocer los elementos, dise circuitos, sus aplicaciones, hasta la

realizacion de practicas de laboratorio, y asi ampliar sus conocimientos en esta area.

El médulo que se implementa tiene fines académicos que van acorde con la mision y vision de la
carrera de Ingenieria de Mantenimiento, donde se contemplara el desarrollo del aprendizaje de
los estudiantes en el area de la Neumatica Proporcional con la ayuda de PC a través de software
LabVIEW, formando profesionales de calidad que cumplan con las expectativas de la industria.
Esta implementacién ayudara a conocer el funcionamiento y desarrollo de un sistema moderno y
de igual manera sera de aporte tecnoldgico de gran ayuda, al ser una herramienta que permita una
mejor toma de decision para el desarrollo en el campo industrial.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Implementar un médulo de Neumatica Proporcional en el Laboratorio de Control y Manipulacion

Automatica de la Facultad de Mecanica.

1.4.2  Objetivos especificos

Investigar bibliograficamente para aplicar los conocimientos en la Neumatica Proporcional.

Disefiar y programar el sistema de control proporcional con software LabVIEW que permitira

visualizar el comportamiento de la sefial que emite la valvula reguladora de presion.

Realizar el andlisis de los datos mediante la regulacion de presion, utilizando la tarjeta de
adquisicion de datos NI 6009 y la ayuda del software LabVIEW.
2



Implementar una guia de laboratorio del mddulo de control de Neumatica Proporcional para la

utilizacion de los estudiantes.

Elaborar un manual de operacion y mantenimiento del médulo.



2. MARCO TEORICO.

2.1 Sistemas de control.

El Control Automaético ha desempefiado un papel importante en el avance de la ingenieria y la
ciencia, éste tipo de control se ha convertido en una parte importante e integral en los sistemas de
vehiculos espaciales, en los sistemas roboticos, en los procesos modernos de fabricaciéon y en
cualquier operacion industrial que requiera el control de temperatura, presion, humedad, flujo,
etc. Es deseable que la mayoria de los ingenieros y cientificos estén familiarizados con la teoria

y la préctica del Control Automatico. (Ogata,2010, p.13).

Elemento de comparacion

Senal
manipulada

Salida
deseada

Serel de

control Planta o
Controlador e - = -
Actuador proceso

Set pointo

referencia
Elementocde |
Variable de salida medicion
medida l

Registrador o
indicador

Figura 1-2. Componentes basicos de un sistema de control.
Fuente: (Mufioz Hernandez, et al, 2014, .24)

Descripcion de los componentes de un sistema de control.

2.1.1 Planta o proceso

“Es un equipo que tiene el objeto de realizar una operacion o funcion determinada. Es cualquier
equipo fisico que se desea controlar (motor, horno, caldera, reactor, intercambiador de calor,

biorreactor, equipos de accionamiento de aire acondicionado, evaporador, etc.)” (Mufioz Hernéndez,
etal., 2014, p.24).

En una planta es donde se puede realizar las operaciones posibles dentro de un sistema de control,
donde podemos tener las variables fisicas que nos va a permite controlar. Una vez que se

identifiquen las variables estas son nuestros puntos de partida para su programacion.
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2.1.2 Unidad de control

Es el componente central del sistema de control, puede consistir de hardware o software, pero
en todo caso es el que decide sobre las operaciones que deben realizarse. Corresponde al
controlador del sistema y trabaja con sefiales (tiene programada la sefial de referencia o set
point, recibe la sefial de medicion, calcula la sefial del error y, por Gltimo, computa la sefial de

control que debe ser enviada a la valvula o actuador. (Mufioz Hernandez, et al., 2014, p.20-21).

2.1.3 Accionamientos

Los accionamientos son elementos fundamentales ya que estos nos permiten dar el arranque a los

diferentes sistemas que existen dentro de ellos.

El sistema de control puede gobernar la planta a través de los accionamientos. Equivale a un
amplificador de potencia donde las entradas son las salidas de baja potencia del controlador.
Algunos ejemplos de accionamientos son un variador de velocidad, una fuente de alimentacion,

un motor de corriente continua.(Mufioz Hernandez, et al., 2014, p.21).

2.1.4 Transmisores

Corresponden al conjunto sensor-interfaz. Un sensor convierte las magnitudes fisicas de la
planta por controlar (velocidad, aceleracidn, concentracion, pH, etc.) en magnitudes eléctricas
(las sefales tipicas de salida de los sensores son voltaje: 0-5V, 0-10 V; corriente: 4-20 mA; sefial
de aire: 0-15 psia). Lo anterior equivale a inferir que la salida del sensor, en lugar de representar
una medida de 0 °C por ejemplo, representa una sefial eléctrica de 4 mAy, en lugar de representar
100 °C, entrega como sefial de salida 20 mA, y entregara valores intermedios de corriente para
otros valores de temperatura. La interfaz adapta las sefiales del sensor a las entradas del sistema

de control. (Mufioz Hernandez, et al., 2014, p.21)

2.15 Controlador

Puede ser definido como un regulador de suministro contra la demanda en un periodo
determinado de tiempo, esto es, si consideramos que un cambio de carga (un disturbio) en un
proceso es un cambio en la demanda, un controlador automatico debe ser capaz de cambiar el
suministro para restablecer el equilibrio del proceso. El tiempo que se tarda en igualar el

suministro y la demanda varia en funcién de las condiciones de proceso. (Avalos, et al. 2010, p.8)



2.2 Sistema de control en lazo cerrado.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control en lazo cerrado.
En la practica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se usan indistintamente.
En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion,
que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacién (que puede ser la propia
sefial de salida o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término control en lazo cerrado

siempre implica el uso de una accion de control realimentado para reducir el error del sistema.
(Ogata, 2010, p.7).

2.3 Neumatica Proporcional.

La técnica proporcional es novedosa en su aplicacion neumatica, aunque no tanto en el campo de
la oleohidraulica. Esta basada en el uso de valvulas proporcionales, bien sean éstas de caudal o

de presion.

2.3.1 Musculo neumatico.

Es un dispositivo que imita la funcion del masculo humano. Es una manguera elaborada de un
material muy especifico, cuando se alimenta con aire despliega una gran fuerza con muy poco
recorrido. Se utiliza en aplicaciones como: robots y diferente tipo de maquinas. Es mas simple de

maniobrar en comparacién con otros tipos de accionamiento. (Creus 2007, p.16).

2.3.2 Transmisor de presion.

“Un transmisor de presion es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica (por ejemplo,
fuerza, presion, temperatura, velocidad, etc.) en otro. Es un equipo de medicion que transforma
la presion de la linea de aire comprimido en un valor eléctrico. Este valor suele ser de 4 a 20

MAmMp.”. (Escalona, 2007, p7).

El movimiento mecanico de los tubos de burdén, fuelle y diafragma se pueden aprovechar para
generar una sefial eléctrica. Primero se convierte el movimiento mecénico en un cambio de
resistencia eléctrica, y después el cambio de resistencia a un cambio en voltaje o corriente

eléctrica (Villalobos et al., 2010, p.224).

Los elementos basicos que tiene un transmisor de presion son los siguientes:
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o Elemento sensor: tubo de Bourdon, fuelle o diafragma

e Elemento de conversion primaria: convierte la accion mecénica del elemento sensor, en
una sefial eléctrica, generalmente un voltaje o una resistencia eléctrica.

e Elemento de conversion secundaria: circuito electronico que produce una sefial de salida

estandar de 4 a 20 miliamperios de corriente directa.

2.3.3 Vélvulas proporcionales

En la actualidad se han desarrollado para los sistemas electroneumaticos un mando proporcional,
con la aplicacion de la electrénica que nos permite la regulacion continua de las magnitudes
fisicas. En el control proporcional se manipula mediante electroimanes proporcionales, cabe
indicar que son electroimanes graduables y de corriente directa, éstos convierten una sefial
eléctrica a una fuerza proporcional. Una ampliacion en la corriente eléctrica origina un aumento

en la fuerza de los electroimanes. (Guillén, 1993, p.72)

“Las valvulas proporcionales se utilizan en sistemas neumaticos de regulacion. La incorporacion
de técnicas electroproporcionales da como resultado maguinas mas flexibles, con velocidades de

operacion mas elevadas y con una repetibilidad excelente” (Guillén, 1993, p.72).

Las valvulas proporcionales se clasifican en:

e Valvulas proporcionales de caudal o distribuidor proporcional de caudal.

e Valvulas proporcionales neumaticas de presion.

2.3.3.1 Distribuidor proporcional de caudal.

Con una valvula proporcional de caudal se consigue ejecutar diferentes programas y controles
complejos, asi como: aumentar o disminuir la aceleracion. De igual manera son valvulas

distribuidoras con corredera, teniendo un nimero de vias y de posiciones variable. (Guillén,1993,
p.73).

La accion que realizan las vélvulas proporcionales reguladoras de caudal es una variacion del
caudal de ingreso y salida del actuador en igualdad a la diferencia de corriente eléctrica que circula
por la electrovéalvula proporcional. Indicando que ésta ejecuta un control de la direccion y

caudal.(Guillén, 1993, p.74)



Su principio de funcionamiento consiste en que la corredera del distribuidor cuando se encuentra
en reposo es situada automaticamente por un resorte. La sefial eléctrica que actla sobre el
electroiman proporcional establece un impulso de empuje en relacién a la intensidad de corriente
que circula por la bobina. La fuerza ejecutada en la corredera manda a moverse a un punto de
equilibrio establecida en la contante elastica del resorte.(Guillén, 1993, p.74).
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Figura 2-2. Distribuidor proporcional. Diagrama caudal-corriente de control
Fuente: (Guillén, 1993, p.74.)

En la figura 3-2 se puede observar las diferentes partes que contiene una valvula proporcional de
caudal.

Figura 3-2. Partes de una valvula proporcional de caudal 5/3
Fuente: (FESTO 2018)

La valvula proporcional dispone de un cuerpo (1) en el que se aloja la corredera (2), ésta se
desplaza dentro de un casquillo fijo (3) alojado en el interior del cuerpo. Entre el casquillo y el

cuerpo se disponen unas juntas (4) para mejorar la estanquidad.
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La corredera se desplaza directamente gracias a un solenoide proporcional (5), y por lo tanto
puede posicionarse de manera variable y continua en funcion de la tension de alimentacion. Por
otra parte, tiene un sensor de posicion (6) que controla la posicion de la corredera y permite su
realimentacion, es decir, modifica su posicién si no se ha alcanzado la que debiera tener. El tapdn

(7) sirve para el mantenimiento, pudiendo extraer la corredera para su limpieza y puesta a punto.

4 Z Seridl de retomo
TddmecrHu'-.LL
T e
T IT
LAY 557|573 1V

—
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Figura 4-2. Esquema funcional de una valvula proporcional de caudal
Fuente:(FESTO 2018)

La valvula proporcional convierte una sefial eléctrica analdgica de entrada en una determinada
posicién de la corredera y, por ende, una concreta apertura de la seccion transversal del paso de
aire a través de la corredera. Para 5V la valvula se coloca en la posicién intermedia con centros
cerrados. No hay paso de aire mas que la minima fuga natural hacia escape, debida a la forma
constructiva de la valvula. A 10V y a 0V la corredera de la valvula se coloca en sus posiciones
finales, bien hacia un extremo, dejando pasar el maximo caudal desde la via 1 a la 2, bien en el
otro, dejando pasar el maximo caudal de 1 a 4, y un caudal nulo en los dos casos en las otras vias
de trabajo, 4 a5y 2 a 3 respectivamente. En posiciones intermedias circula un caudal menor, de
1a 264,y un caudal nulo hacia la otra via (4 6 2). Existen pequefias fugasde 1a3ydela5en

todo caso.

2.3.3.2 Valvulas proporcionales neumaticas de presion.

“Las valvulas proporcionales de presion son valvulas de tres vias accionadas eléctricamente, que
permiten la modificacion de la presion de salida de forma continua, segln el nivel de corriente
aplicada. Es decir, la funcion de un regulador de presion proporcional es la de provocar una
presion modulada por una sefal eléctrica variable, ésta permite se pueda realizar regulacion de su

presion durante su trabajo”. (Guillén, 1993, p.75).



Se entiende por valvula proporcional aguélla en la que una magnitud fisica del fluido (caudal o
presion) a la salida de la valvula es proporcional a una sefial eléctrica anal6gica de entrada X=K-V.
Donde X es presion o caudal; K una constante de proporcionalidad y V es la sefial analdgica de

tension continua que se introduce en la valvula. (Guillén, 1993, p.76)

La valvula proporcional de presion tiene como finalidad, conseguir mantener constante la presion
de salida, independientemente de la magnitud de la presion a su entrada, con la condicion de que
aquella siempre sea menor que ésta. Por otra parte la presion constante de salida puede variarse,

igual que en aquella. (Guillén, 1993, p.77)

Comparadar (salida de la vikula y de tados
| Regulador (electrinica integrada) ks elementas mantadas detrds)
r - | ________ 1 | Magnitud perturbadoea
| | Diferencia de regulacién e * 2 [por ejemplo, una

| | 4 vy fuga)
Magnitud de | Magnitud regulada x
s . | Elemente Elemento de Tramo de (presidn)
referencia | & - -

| regulador control regulacitn

(walar

nominal) |

Magnitud retroalimentada r Siglema de

medicitn

Figura 5-2. Estructura de un circuito de regulacién
Fuente:(FESTO 2018).

En la figura 6-2 se puede observar un circuito de regulacion cerrado, donde tenemos w como la
magnitud de referencia (valor nominal), que ingresa por ejemplo (5V o 10mA), el cual
primeramente ingresa al comparador. El aparato de medicion devuelve una sefial proporcionada
a la magnitud regulada x (valor real, ejemplo 4 bar) en disposicion de la magnitud retroalimentado
r, la cual es receptada por el comparador. El elemento regulador detecta la regulacion y activa el
elemento de control. De este modo, el elemento regulador busca la manera de igualar la magnitud

a regular x a la magnitud de referencia w. (Festo 2018).

El funcionamiento se realiza de manera continua, por esta razon el sistema siempre detecta una
variacion en la magnitud de referencia. Por ejemplo, si baja la presién en un sistema de
alimentacion de aire, la magnitud perturbadora z no incide intencionalmente en la magnitud a
regular x. si ocurre uno de estos dos problemas el regulador siempre va a tratar de igualar la

magnitud a regular x con la magnitud de referencia w. (Festo 2018)

La valvula proporcional de presion tiene una parte neumatica analoga a la convencional, pero
ademas posee determinados elementos electrénicos que la distinguen de aquélla, y que la hace

mas exacta.
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Figura 6-2. Diagrama de las caracteristicas de una valvula proporcional de presion.
Fuente: (Guillén, 1993,p.75)

Una de las aplicaciones mas importantes de una valvula proporcional neumatica es la de poder
obtener diferentes rangos de presion en un mismo punto, se puede utilizar una sola valvula y por
medio de la ayuda de un mando que sea electrénico y a través de una programacion. Tiene como
ventaja la seguridad en las maquinas, debido a que se puede despresurizar cuando haya una
emergencia, al igual que presurizar cuando se pone en marcha.

Funcionamiento de una valvula neumatica proporcional de presion

El funcionamiento de la valvula esta descrito en base a la figura 7-2. Una sefial de alimentacion
de consigna hace que una lenglieta (4) ocupe una determinada posicion ante una tobera (5), de tal
manera que salga a escape un cierto caudal de aire, y se obtenga un determinado equilibrio, en el
que la valvula principal (6) adquiera una determinada posicion. (Festo, 2010, p.111)

En esta posicidn, la valvula principal produce una pérdida de carga el punto de alimentacion a la
entrada de la valvula proporcional (1) y la de su salida (2), consiguiendo asi que la presion de

salida sea la de consigna. (Festo, 2010, p.111)
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Si la presion obtenida en (2) fuese superior a la deseada, habria que aumentar la pérdida de carga,
para ello el sensor de presion (7) se lo comunicaria al controlador (8), que haria que la lenglieta
(4) abriese el paso hacia escape, disminuiria la presion en la camara de la tobera (9) y la valvula
principal (6) se cerraria, produciendo mayor pérdida de carga, hasta alcanzar un nuevo equilibrio

en el que la presion de salida fuese la deseada. (Festo, 2010, p.112)

Si la presion obtenida fuese inferior a la requerida las cosas sucederian a la inversa. La presion de
salida de consigna puede variarse modificando la tension de alimentacion del controlador. Por lo

tanto podemos entender de mejor manera su funcionamiento. (Festo, 2010, p.112)

8 Controlador
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Valvula de i
escape 3 — e
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Presion de de salida
- alumenlacm 2
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Figura 7-2. VValvula proporcional de presion
Fuente: (FESTO, 2010, p.112)

2.4 Sefales

“Se denomina sefales a una o mas variables independientes que contienen informacion acerca de
la naturaleza o comportamiento de algdn fenémeno. Estas transportan informacion acerca del
sistema que las produjo, contenida o codificada en un patron de variaciones de alguna magnitud

fisica”. (Jiménez Vivanco, et al, 2010, p.1)
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2.4.1 Tipos de sefales

2.4.1.1 Sefales analogas.

También conocida como sefial continua al procesar la sefial andloga se obtiene una sefial sin
interrupciones y estable por un determinado periodo de tiempo, estas sefiales pueden ser lineal,
no lineal, periddicas, no periddicas, de polaridad directa o inversa. (ABAC De Le6n, 2015, p.21).

2.4.1.2  Sefales digitales.

“Son aquellos que tienen de salida una sefial que no es continua en el tiempo, sino que tiene una
salida de “1” o “0” logico “encendido” o “apagado”, teniendo como respuesta “verdad o
negacion”, a intervalos de tiempo especificos, los cuales pueden variar de duracién o la frecuencia
del pulso para interpretar la sefial en ese instante de tiempo actuando segln corresponde al disefio

del sistema en que se encuentra el sensor”. (ABAC De Ledn, 2015, p.24).

24.2 Acondicionamiento de sefal.

Mediante el uso adecuado de sensores como velocidad, temperatura, presion, caudal entre otros,
las industrias han logrado mejorar su control y monitoreo sobre los procesos, permitiendo asi

aumentar el rendimiento y a la vez que se reduce el impacto al ambiente.

Estos sensores, a su vez, requieren el acondicionamiento de las sefiales antes de que un dispositivo
de adquisicion de datos pueda medir con eficacia y precision la sefial. Ademas es un instrumento

que convierte una sefial eléctrica 0 mecanica en otro tipo de sefial. (Ashlock, y Warren, 2015, p. 1).

Sensor Dispositivo DAQ PC

Acondicionamiento wertid

Figura 8-2. Acondicionamiento de sefial con tarjeta de adquisicion de datos.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018).
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Las necesidades de acondicionamiento de las sefiales varian ampliamente dependiendo de la
funcionalidad del sensor, por lo que ningln instrumento puede proporcionar todo tipo de

acondicionamiento para todos los sensores. (Ashlock, y Warren, 2015, p. 1).

2.4.2.1 Fundamentos del acondicionamiento de sefiales.

Un gran nimero de sefiales que proviene de sensores, necesitan ser modificadas de alguna manera
para poder ser procesadas por las tarjetas de adquisicion de datos, estas modificaciones pueden
ser amplificacion, excitacion, filtrado aislamiento entre otros, esto dependiendo del tipo de sensor
con el que se esté trabajando y los resultados que se quieran alcanzar. (Ashlock, y Warren, 2015, p. 2).

Los diferentes tipos de acondicionamientos de sefiales que se pueden encontrar en nuestro medio:

Amplificacion. “Los amplificadores incrementan el nivel de tension para lograr una mejor
adaptacion al rango del convertidor anal6gico-digital, incrementando asi la resolucién de la
medida y la sensibilidad. Ademas, la localizacién de los acondicionadores de sefial externos mas
cerca de la fuente de la sefial o del transductor, mejora la relacion de la sefial con respecto al
ruido de la medida, mediante el incremento del nivel de la tension antes de que se vea afectada
por el ruido ambiental. Los sensores tipicos que requieren de amplificacion son los termopares

y los medidores de deformaciones ”. (Ashlock, y Warren, 2015, p. 2).

Atenuacion. “La atenuacion, que es lo contrario que la amplificacion, se necesita cuando las
tensiones que se van a digitalizar estan fuera del rango del convertidor analdgico digital. Esta
forma de acondicionamiento de la sefial disminuye la amplitud de la sefial de entrada de modo
que la sefial acondicionada quede dentro del rango de tension del convertidor analdgico-digital.

La atenuacion es tipicamente necesaria cuando se miden tensiones de mds de 10 V. (Ashlock, y
Warren, 2015, p. 2).

Filtrado. “Los filtros rechazan el ruido no deseado dentro de un determinado rango de
frecuencias. A menudo, los filtros paso-bajo se utilizan para blogquear el ruido de las medidas

eléctricas, tales como el procedente de los 50/60 Hz de la red eléctrica”. (Ashlock, y Warren, 2015, p.
2).

Aislamiento. “Senales de tension que estan bastante fuera del rango del digitalizador pueden
dafiar al sistema de medida y al operador. Por esa razon, se requiere generalmente el aislamiento
junto con la atenuacion para proteger al sistema y al usuario de las tensiones peligrosas o de los
picos de tension”. (Ashlock, y Warren, 2015, p. 2).
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Linealizacidn. “La linealizacion es necesaria cuando los sensores producen sefiales de tension
gue no estan linealmente relacionados con las medidas fisicas. La linealizacion, que consiste en
el proceso de interpretacion de la sefial del sensor, se puede implementar mediante el

acondicionamiento de la sefial o por medio de software”. (Ashlock, y Warren, 2015, p. 3).

2.4.3 Procesamiento de la sefial

“Un sistema puede considerarse como un proceso en el cual las sefiales de entrada son
transformadas por el sistema o provocan que éste responda de alguna forma, lo que da como

resultado otras sefiales como salidas”. (Oppenheim, et al, 1997, p.534).

Cuando pasamos una sefial a través de un sistema, como en el caso del filtrado, decimos que
hemos procesado la sefial. En este caso el procesado de la sefial implica la separacion de la sefial
deseada del ruido y la interferencia. En general, el sistema se caracteriza por el tipo de operacion
que realiza sobre la sefial. Tales operaciones se denominan habitualmente como procesado de la

sefial. (Jiménez Vivanco, et al, 2010, p.2).

Un gran numero de las sefiales que encontramos en nuestro ambiente tienen forma analoga, con
dispositivos adecuados éstas pueden ser procesadas de forma directa. (Jiménez Vivanco, et al, 2010,
p.8).

Seiial analogica de Seiial analogica de
entrada Procesador salida.
_> analégico de _’
sefales

Figura 9-2. Procesamiento de una sefial analoga.
Fuente: (AMBARDAR, 2002)

El procesamiento digital de sefiales analdgicas necesita la utilizacion de un convertidor analogo
a digital para acondicionar la sefial andloga antes del procesamiento y un convertidor digital a
analogo para convertir la sefial digital procesada de nuevo a la forma analégica. (Ambardar, 2002,
p.465).

Es el procesamiento, amplificacion e interpretacion de sefiales. Estas pueden proceder de diversas
fuentes. Hay varios tipos de procesamiento de sefiales, dependiendo de su naturaleza:

Procesamiento de sefiales digitales y para sefiales digitalizadas
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Figura 10-2. Procesamiento de una sefial digital.
Fuente: (AMBARDAR, 2002)

2.5 LabVIEW

LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas para aplicaciones que requieren pruebas,
medidas y control con acceso rapido a hardware e informacion de datos.Una herramienta utilizada
en el manejo y uso de elementos de instrumentacion, ya que gracias a su facil interfaz y a los
componentes que los conforman permite al usuario simular procesos, presentar datos y ayuda a
la toma de decisiones, esto debido a su conectividad con dispositivos tecnolégicos como tarjetas
de adquisicion de datos.

Para los sistemas de adquisicion de datos se necesita de un software de instrumentacion, que sea
flexible para futuros cambios, y preferiblemente que sea de facil manejo, siendo lo mas poderoso
e ilustrativo posible.

Para elaborar los algoritmos de control y toma de datos en los proyectos de sismica, se considero

gue el lenguaje mas apto es el LabVIEW (Laboratory Virtual Engineering workbench). (Trejo
Almaraz ,1997, p.1).

Es un programa enfocado hacia la instrumentacion virtual, por lo que cuenta con numerosas
herramientas de presentacion, en gréaficas, botones, indicadores y controles, los cuales son muy
esquematicos y de gran elegancia. Es un programa de mucho poder donde se cuentan con librerias
especializadas para manejos de sistemas de adquisicion de datos, Redes, Comunicaciones,
Anélisis Estadistico, Comunicacion con Bases de Datos (Util para una automatizacion de una

empresa a nivel total). (Trejo Almaraz ,1997, p.1).

Con lo mencionado anteriormente se puede concluir que LabVIEW es una herramienta permite
a los estudiantes, profesores adquirir conocimiento de manera mas practica y sencilla ya que este
software permite gracias a su interfaz una facil manipulacion y simulacién de todo aquello que
podria pasar en el mundo real, en sélo un ordenador esto sin mencionar la fécil interaccion que
se logra entre este software y otros, asi como la conectividad con diferentes dispositivos

tecnoldgicos con el adecuado ensamblaje. (Trejo Almaraz ,1997, p.1).
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Al ser una de las herramientas mas utilizadas dentro del control y la automatizacion el software
LabVIEW, permite el disefio de circuitos, la simulacion, y su conexion con los diferentes procesos

dentro de una industria, lo cual facilita la operacion dentro de un sistema.

Unregistered

LabVIEW

B> LabVIEW 2018

NATIONAL
Version 18.012 (64-bit) - Initializing menus INSTRUMENTS"

Figura 11-2. Logotipo de presentacion del software.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018).
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO DE NEUMATICA
PROPORCIONAL

El desarrollo del presente proyecto comprende el disefio y construccién del mddulo, el analisis y
disefo del sistema de control utilizando técnicas de modelamiento en Matlab, el desarrollo del
sistema realizado en LabVIEW y finalmente las pruebas de respuesta del sistema.

3.1 Disefio y construccion del modulo

El disefio y construccion del médulo comprende la seleccion de cada uno de los componentes
basado en sus caracteristicas técnicas, el ensamblaje de la estructura y las conexiones de cada uno
de los dispositivos a la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 60009.

3.1.1 Seleccion de componentes

3.1.1.1 Tarjeta de adquisicién de datos NI USB 6009.

La tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6009 es un dispositivo de adquisicion de datos

multifuncional, provisto de entradas y salidas tanto digitales como anal6gicas, el dispositivo es

energizado y se comunica por bus USB.

=1
§
P
. ')
@ ;
: .\ [
@ r :
: ‘ @
: 0
: ‘ ER &
o : INST RUMENT s 2 I
" %7_ :‘
ﬁ 6009 =
f’ NI usSB- &
I/O
’ 8 Inputs: 12-bit. 10 kS/8 Mulﬂfunc!lon s
"
() " :
: P
& :
®
@

Figura 1-3. Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6009

Fuente: https://www.ni.com/es-cr/support/model.usb-6009.html
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La seleccion de éste dispositivo se basa en los requerimientos del sistema, en este caso la planta
requiere una lectura anal6gica de corriente de (0 - 5) V para adquirir la sefial enviada desde el
transductor de presion y ademas se requiere una salida analdgica de (0 - 5) V que permita controlar

la valvula proporcional.

Las caracteristicas técnicas del dispositivo se presentan a continuacién en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Datos técnicos de la tarjeta NI USB 6009

Parametro Valor Rango
Entradas analdgicas 8 Al + 10V (Unipolar)
Salidas analdgicas 2 A0 OvVa+5V
Entradas / Salidas digitales 13 DIO -0.5Vas58Vv
Alimentacion usB 4,10 VDC t0 5.25 VDC

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/375296¢.pdf
Realizado por: Jiménez W., Tituafia E. 2019

3.1.1.2 Membrana neumatica o musculo neumatico.

El muasculo neumatico es un actuador de traccién que imita la musculatura humana. Esta
compuesto por un tubo flexible contractil y los empalmes, el tubo flexible contractil esta
compuesto por una membrana de goma y un tejido interno de hilos de aramida, la membrana
encierra herméticamente el medio de funcionamiento, los hilos contribuyen a la robustez y a la

transmisién de fuerzas.

Cuando se aplica una presion interna, el perimetro de la membrana tubular se dilata, asi se obtiene
una fuerza de traccion y un movimiento de contraccion a lo largo del eje longitudinal. La fuerza
de traccibn méaxima aprovechable se alcanza al principio del movimiento de contraccion y

disminuye al aumentar la carrera.

-

Figura 2-3. Membrana neumética Festo DMSP-20-400N

Fuente: https://n9.cl/ybdj
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El simbolo de una membrana neumatica se muestra en la figura 3-3.

Figura 3-3. Cilindro de tubo flexible (Musculo neumaético)

Fuente: www.festo-didactic.com

En el presente mddulo se utiliza la membrana neuméatica DMSP-20-400N de la marca FESTO de
20mm de diametro y 400mm de longitud como se muestra en la figura 2-3. Las caracteristicas

gue posee se describen en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Datos técnicos de la membrana neumatica Festo DMSP-20-400N

Parametro Valor
Didmetro 20 mm
Longitud 400mm
Presion méxima de operacion 6 bar
Extension permisible méxima 4% de la longitud nominal
Contraccion permisible maxima 25% de la longitud nominal
Temperatura ambiente -5a60 °C

Fuente: https://n9.cl/oami
Realizado por: Jiménez W., Tituafia E. 2019

3.1.1.3 Transmisor de presion.

Un transmisor de presion es un equipo de medicion que transforma la presion de la linea de aire
comprimido en un valor eléctrico. Este valor suele ser de 4 a 20 mA. Una vez conectado el
transmisor en la linea de aire comprimido, enviar una sefial con el valor indicado, a un sistema

de control.

Como se muestra en la figura 4-3 el equipo utilizado es un transmisor de presion MBS 1700 de

la marca Danfoss.
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.
:

Figura 4-3. Transmisor de presion Danfoss MBS 1700
Fuente: https://n9.cl/icdoj

Para el funcionamiento de un transmisor de presién existen siete componentes, por medio de los

cuales hace posible su funcionamiento y podemos observar en la figura 5-3.

SENAL DE
SALIDA

CONEXION ELECTRICA

PLACA
ELECTRONICA

W i—CONEXI()N AL PROCESO

T

PRESION

Figura 5-3. Componentes para el funcionamiento de un transmisor de presion.

Fuente: https://www.bloginstrumentacion.com/productos/como-funciona-un-transmisor-de-presion/

En la figura 5-3 al conectar al proceso una presion de aire recibe el elemento sensor, luego
mediante un circuito electronico convierte la sefial de presion en sefial eléctrica, y mediante

conexiones eléctricas “mediante conductores se conectan a la salida ara su respectivo control.
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5. Una sefial eléctrica es generada en proporcidon
a la presion aplicada en la entrada

4. El circuito del sensor AMPLIFICA v
CONDICIONA la presion convirtiendola en una
sefial de mV, Vo méA.

3. La presion genera una deflexion en el

diafragma v esta se transmite a un sensor. \

2. La presion llega al diafragma

1. La presion llega por el puerto de o conexion de
presion

Figura 6-3. Ciclo de funcionamiento de un transductor de presion.
Fuente: https://twitter.com/ashcroftmx/status/794295235241267207?lang=es

las caracteristicas técnicas del dispositivo se presentan a continuacion en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Datos técnicos del transmisor de presion Danfoss MBS 1700

Descripcién Valor
Rango de presion manométrica (relativa) (0 - 10) bar

Sefial (_je sgllda nominal (con proteccion contra (4 - 20) mA.
cortocircuito)

Tension de alimentacién [UB], con polaridad protegida (9 - 32) Vcc.

Rango de temperatura del sensor (-40 a 85) °C
Fuente: https://n9.cl/2cwh

Realizado por: Jiménez W., Tituafia E. 2019

3.1.1.4 Valvula neumatica proporcional.

La valvula proporcional seleccionada es la valvula VY1100 de la marca SMC como se aprecia en
la figura 7-3, este dispositivo permite obtener una salida de presion regulada de entre 0.5y 8.8
bar, el modelo es seleccionado en funcion del requerimiento maximo de presion de la membrana

neumatica, las caracteristicas técnicas de la valvula se muestran en la tabla 4-3.
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Y

VY1100
(.

Figura 7-3. Valvula proporcional SMC VY1100
Fuente: https://n9.clly72k

Tabla 4-3: Datos técnicos de la valvula neumética proporcional SMC VY 1100

Descripcién Valor
Presion méaxima 8.8 bar
Rango de presidn en la salida (0.5-8.8) bar
Alimentacion 24 VDC
Serial de control (1-5)VvDC

Fuente: https://stevenengineering.com/Tech_Support/PDFs/70PCVY 1.pdf
Realizado por: Jiménez W., Tituafia E. 2019

El principio de funcionamiento de una valvula proporcional neumatica se describe a través de la

figura 8-4.

El par de vélvulas de asiento 7 se cierra debido al equilibrio entre las fuerzas de accionamiento
F1y F2. La fuerza de actuacion F1 se aplica a la superficie superior del piston de regulacion de
presion 4 por la presion piloto (conjunto de vélvula piloto 1: VY1D B 00-00), y la fuerza de
actuacion F2 se aplica a la superficie inferior del piston por la presion del puerto A que pasa a
través del pasaje de retroalimentacion. Por lo tanto, se establece la presion del puerto A que
corresponde a la presion piloto. La valvula de asiento, que mantiene un equilibrio de presion con

la presion del puerto A, esta respaldada por el resorte 5.

Cuando la presion del puerto A se vuelve mas alta que la presién piloto, F2 se vuelve mas alta
que F1. Esto hace que el piston de regulacion de presion se mueva hacia arriba y que la valvula
de asiento superior se abra, permitiendo que el aire se descargue del puerto A al puerto R. Cuando
la presion del puerto A cae para alcanzar un equilibrio, el regulador vuelve al estado que se

muestra en El diagrama a la izquierda.
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- P1 port
F1
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Feedback passage
—

§)—

A(2) port

7 .

b2
|- R(3) port

—1———1— P(1) port

Figura 8-3. Partes de una valvula neumatica proporcional SMC VY1100

Fuente: https://www.smcpneumatics.com/pdfs/\VVY .pdf

Por el contrario, si la presion del puerto A es menor que la presion piloto, F2 se vuelve menor que
F1. Esto hace que el piston de regulacion de presion se mueva hacia abajo y que la valvula de
asiento inferior se abra, permitiendo que el aire sea suministrado desde el puerto P al puerto A.

Cuando la presion del puerto A aumenta para alcanzar un equilibrio, el regulador vuelve al estado

gue se muestra en el diagrama a la izquierda.

Tabla 5-3: Descripcion de las partes de una valvula neumatica proporcional

o

Descripcion

Material

Conjunto de valvula piloto

Cuerpo Aleacion de aluminio
Cubierta Aleacion de aluminio
Piston de ajuste Aleacion de aluminio
Muelle Acero inoxidable

Guia de la valvula

Aleacién de aluminio

Valvula de asiento

NBR

Eje

Acero inoxidable

O OND|OPA WINF|Z

Guia de valvula

Aleacién de aluminio

Fuente: https://www.smcpneumatics.com/pdfs/\VVY .pdf
Realizado por: Jiménez W., Tituafia E. 2019
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El simbolo designado para una valvula proporcional neumatica SMC VY1100 se observa en la

figura 9-3.

Internal pilot

3@

1(P)

External pilot

5P
3R)

—p

=1

2(A)
’ 1(P)

Figura 9-3. Simbolo neumaético de la valvula proporciona SMC 1100

Fuente: https://stevenengineering.com/Tech_Support/PDFs/70PCVY 1.pdf

3.1.1.5 Visualizador digital

El modelo de visualizador digital utilizado es el DA8-RRB como se muestra en la figura 10-3, es

un medidor de panel digital de cuatro digitos, tiene entradas de corriente y voltaje, ademas permite

funcionalidad de rangos programables. Las caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 6-3.

Figura 10-3. Visualizador digital DA8-RRB

Fuente: https://n9.cl/008c

Tabla 6-3: Datos técnicos del visualizador digital DA8-RRB

Descripcion Valor
Entrada 4-20mA/0-75mV / 0-10V
Precision +0.3%
Alimentacion 90 - 260 VAC/VDC
Salida Relé

Fuente: Autor

Realizado por: Jiménez W., Tituafia E. 2019


https://stevenengineering.com/Tech_Support/PDFs/70PCVY1.pdf

3.1.1.6 Ensamblaje de estructura

El montaje del médulo se realiza sobre una estructura de aluminio con las siguientes dimensiones
280mm de alto, 600mm de ancho y 280mm de profundidad, como se aprecia en la figura 11-3, la

estructura tiene una inclinacion de 45 grados con respecto a la base.

Figura 11-3. Estructura en aluminio
Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019

Sobre el plano con inclinacion de 45 grados se debe fijar los elementos: la membrana neumatica,
la valvula proporcional, el transductor de presion y los visualizadores digitales, posteriormente se
procede a realizar las conexiones neumaticas segun indica el diagrama PI&D mostrado en la
figura 12-3.

Figura 12-3. Elementos montados en la base

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019
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3.1.1.7 Conexidn del mddulo a la tarjeta de adquisicidn de datos NI USB 6009

En la figura 13-3 se muestra el diagrama de lazo en donde se representan las conexiones realizadas
entre los instrumentos de campo Yy el dispositivo de control NI USB 6009, la sefial enviada desde
el transmisor de presidn es receptada en la entrada analdgica AlO del controlador mientras que

por la salida anal6gica se envia la sefial de control para la valvula proporcional.

INSTRUMENTOS DE CAMPO PANEL DE CONTROL

ES
BT T F4vde
O e I n -
|
P
H
_ e 2 =
— — 1 ‘_
|  — ikl /
|
L
L
L]
—— ] —
PCY-1 [ P —— 1
K\L [PE]

Figura 13-3. Diagrama de lazo de la planta

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019

3.2 Analisis y disefio del sistema

Esta etapa consiste en el analisis del modelo del sistema, se parte del estudio del diagrama P1&D
mostrado en la figura 14-3 que representa las conexiones de todos los elementos de la planta,
identificando de esta forma las sefiales de entrada y salida del sistema, una vez obtenido el modelo
matematico se procede con el disefio del controlador, y finalmente el analisis de la planta en lazo

cerrado.

Los componentes presentes en la figura 14-3, estan distribuidos correctamente en el diagrama
PI&D, donde tenemos el controlador I6gico programable, transmisor de presion, valvulas, el
musculo neumatico, con sus respectivas conexiones, los cuales permiten que el funcionamiento

del proceso, de acuerdo a la programacion que se va a realizar.

27



Pl

AS i (

V-1 -1 V2

Figura 14-3. Diagrama P1&D de la planta
Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019

3.2.1 Identificacion del modelo de la planta

El primer paso para desarrollar un control automatico de una planta es la identificacion del modelo
que definen su comportamiento ante una entrada. Se decide someter el sistema a una sefial escalon
ya que una planta de presion implementada en la vida real generalmente se somete a

perturbaciones bruscas.

L3
:
I3
3
P . 4 Transductor Presién
DAQ Assistant
data ,"-231
v DE!

:

¥

v v v

Valvula Proporcional 4

DAC Assistant2 Write Te
| B | Measurement
l.2: data I
CEi I 17 File
— Signals
»  Flush? (T)

@

Figura 15-3. Adquisicion de datos en LabVIEW

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019
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Los datos de respuesta de la planta de presion ante una sefial escalon se obtienen al enviar una
consigna al actuador y registrar los diferentes valores que el transductor adquiere a medida que
llega al valor deseado. Para esto se ha desarrollado un programa en LabVIEW que permite
controlar la valvula proporcional y adquirir la sefial analdgica enviada por el transmisor de

presion.

La sefial enviada a la valvula y la sefial leida por el sensor son registradas en un archivo de Excel
por medio del blogue (Write To Measurement File) de LabVIEW como se aprecia en la figura
15-3, los datos obtenidos tienen un tiempo de muestreo de un milisegundo.

En éste caso el proceso de toma de datos tuvo una duracion de 18 segundos aproximadamente y
considerando el tiempo de muestreo antes mencionado se obtienen 18000 muestras, una vez
obtenidos éstos datos en un archivo de Excel, se procede a ingresar los mismos como variables
vectoriales en el software Matlab, se asigna el nombre (IN) a la variable de consigna o entrada y
el nombre (OUT) es asignado a la variable de proceso o salida. En la figura 16-3 se muestra las

variables ingresadas en el entorno de Matlab.
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Figura 16-3. Variables ingresadas en el entorno de Matlab

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019
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Matlab provee una herramienta llamada System Identification la cual permite importar los datos
de entrada y salida de la planta para obtener un modelo matematico aproximado de la funcion de
transferencia. En éste paso se ingresan los nombres de las variables que fueron declaradas como

IN y OUT ademas del tiempo de muestreo como se muestra en la figura 17-3.

i i e Data Format for Signals
Impan data o Impan models w Time-Domain Signals -
‘ Operatons ‘
E o - : ‘ ‘ ” ‘ |
1‘ Workspace Variable
— - Input IN
- [ O
DATOS e ouT
Estamiate > i
Data name DATOS
Data Views Mol Views
Staming lime 0
Thenes piot = Sample ime 0001
Data specira e Hamm-WWiene
More
Frequency funclion Zeros and poles
— DATOS Moise spectrum Import Reset
Validation Data
Data s&l DATOS inserted. Doubile chck on icon (right mouse) for Lext information, Close Help

Figura 17-3. Asistente de la herramienta System Identification
Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019

Una vez ingresadas las variables, Matlab despliega un asistente para estimar el modelo
matematico de la planta basado en las especificaciones elegidas como nimero de polos, y el tipo
de sistema. Para una planta de presion el modelo elegido es un sistema de primer orden es decir

que posee un polo en su funcién de transferencia como se muestra en la figura 18-3.

B Process Models
Par  Known Value Initial Guess Bounds
Transher Funclion
K 09132 Auto [-In Ind]
K Tp 25367 Auta [0 10000]
{1+ Tpls) 0 o [0 Inf)
[i] (i} [ Inif}
Poles 0 [-And I
1 w A real - 0 ] [0 1rif)
Initial G
P i UEsS.
= Auta-sehected
Delay
From gxisting model. |l
Imbegraior Optionally initialize in given IDPH
User-defined Valie—>Inilial Guess
Disturbance Model:  None - Initial condition:  Auto v Feguiarization,,.
Focus: Simulation - Covarance:  Estimate e Optians
Display progness Continue
Name P | Estimate | Close Help

1
Figura 18-3. Asistente de Process Models
Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019
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Al estimar el modelo del sistema se obtiene la funcion de transferencia mostrada en la ecuacion,
ademas en la figura 18-3 se muestra la salida real y la salida del modelo obtenido con un 91 por

ciento de aproximacién.

Y(s) 09132

= @)
X(s) 1+25367s

Syke Chanrssl Dipsdrreet Haip

isamured ancd mreuisked motel cutgul

23| /’

L5

Tirm

Figura 19-3. Estimacion de la funcion de transferencia

Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019

3.2.2 Disefio del controlador

Matlab provee la herramienta PID Tunner en la cual se ingresa la funcion de transferencia
obtenida y mediante las especificaciones de tiempo de respuesta y el comportamiento en estado
transitorio, se estiman los valores correspondientes a las constantes proporcional, integral y
derivativa (Kp, Ki y Kd).

Para acceder a ésta herramienta se debe desplegar la pestafia Aplicaciones en la barra de
herramientas de Matlab, posteriormente se selecciona la herramienta PID Tuner, y se abre la
interfaz de la herramienta, se importa los datos de la funcion de transferencia de la planta, en ésta
seccion aparecen las funciones de transferencias que se encuentren en el espacio de trabajo de
Matlab y se debe seleccionar la variable de la funcion a la cual se le va a aplicar el proceso de

sintonizacion.
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Figura 20-3. Herramienta PID Tunner
Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019

Para obtener una respuesta apropiada del sistema se definen los siguientes requerimientos: un
sobre impulso méximo de 25% y un tiempo de establecimiento de méaximo 10 segundos, el criterio
para fijar estos parametros depende de los objetivos del disefio del sistema en cuestion.

La herramienta PID Tunner arroja los siguientes pardmetros: una constante proporcional
aproximadamente igual a uno y la constante integral aproximadamente igual a 2, un sobre impulso
de 23.4 % y un tiempo de establecimiento de 9.34, los parametros obtenidos son aceptados debido

a que no sobrepasan los valores maximos establecidos para el disefio.

-, |

Controller Parameters

Tumed
Kp 1.0098
Ki 210113
Kel n/a
T n'a
Performance and Robustness

Tumed
Rise time 1.58 seconds
Settling time 9.34 seconds
Cwvershoot 234 %
Peak 1.23
Gain margin Inf dB @ MaM rad/s
Phase margin 48 deg @ 0.844 rad/s
Closed-loop stability Stable

Figura 21-3. Pardmetros obtenidos en PID Tunner

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019
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En la figura 21-3 se puede comprobar que los valores de sobre impulso y tiempo de
establecimiento en la grafica de la respuesta del sistema coinciden con los parametros calculados

por la herramienta PID Tunner.

El modelo obtenido del controlador tiene la siguiente forma:

C(s)=Kp+Ki*% (2

Con: Kp=1, Ki=2
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DEds FANRO9IRAL- G 0E D

Step Response
From: In(1) To:y

12 | system: G1
1 10: In{1) toy1
| Peak ampitude: 1.23
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e ymem:1 AUMe (secondS) 353
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B L Y Y —
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Figura 22-3. Funcion de transferencia después de aplicar el controlador

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019

3.2.3 Sistema en lazo cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la accién de control es dependiente de la
salida, esto se debe a la linea de realimentacion, el objetivo es obtener el error entre el valor de la
sefial de consigna y el valor de la sefial de salida del sistema, el error recibido por el controlador

sirve para decidir la accion a tomar por el proceso con el fin de disminuir dicho error.

La figura 23-3 muestra el sistema interpretado en diagrama de blogues utilizando la herramienta

Simulink de Matlab.

La figura 24-3 muestra la respuesta del sistema ante una sefial de tipo escaldn, esta gréafica es

obtenida a través del bloque scope colocado al final del diagrama de bloques.
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Figura 23-3. Diagrama de bloques de la planta en lazo cerrado

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019

File Tools View Simulation Help kl
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Figura 24-3. Respuesta del sistema ante una sefial escalon

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019

La funcion de transferencia del sistema realimentado se muestra en la ecuacion (3), ésta se obtiene
multiplicando la funcién del controlador y la funcién de la planta en lazo abierto, finalmente a la

funcién resultante se aplica una realimentacion por medio del comando feedback.

0.36351 (s + 1.992)
(s? + 0.7577s + 0.724) @)

G(s) =

3.3 Desarrollo del sistema

Esta etapa se basa en la interpretacion de los parametros obtenidos en la etapa del disefio en una

forma comprensible por el software, en éste sistema el desarrollo de la codificacion consiste en la
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programacion de los instrumentos virtuales (V1s) dentro del software LabVIEW, para el control

y visualizacién de las sefiales.

3.3.1 Interfaz LabVIEW

La interfaz desarrollada en LabVIEW le permite al usuario ingresar el set point o punto de
consigna mediante una entrada numérica que puede ser configurada a través de un slider o
directamente en un bloque numérico, muestra también el valor numérico que toma el controlador
en cada instante del proceso, ademéas se presentan en una gréfica las principales sefiales del
sistema, en color rojo el set point establecido por el usuario, en color azul la variable de proceso
y en color verde el valor que toma el controlador.

PORTADA  OPERACION

i R CONTROL DE PRESION

Variable de proceso [/~ 1893
Setpoint [~ |3a59
Controlader [0 J10000

Apertura Vahvula (%)

Gréfica de proceso

Figura 25-3. Interfaz desarrollada en LabVIEW

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019

En la interfaz también se puede apreciar el diagrama PI&D que muestra el flujo del proceso en
las tuberias, asi como los equipos instalados y el instrumental como: el indicador, controlador y
transductor de presion, la valvula proporcional y la valvula manual y la membrana neumatica, se
muestra ademas la presion en Bares medida en el masculo neumatico a través de un indicador

analdgico.

Como se aprecia en la figura 26-3, la grafica del proceso muestra en color rojo el set point
establecido por el usuario, en color azul la variable de proceso y en color verde el valor que toma
el controlador, las sefiales pueden ser identificadas mediante el conjunto de etiquetas dispuestas

en la parte superior que muestran el valor numérico de cada una de las sefiales.
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Variable de proceso [/, |41.24
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Controlador 47.50
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Figura 26-3. Grafica del proceso
Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019

La figura 27-3 muestra el control numérico dispuesto en la interfaz, el cual permite ser modificado

por medio del deslizador o directamente ingresando el valor en el cuadro de control numérico.

Setpoint
100 -
- 80
- B0
- "q'ﬂ "'h\_\_\_'l
- 20
) -
§'| 41.1765

Figura 27-3. Set Point

Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019

La figura 28-3, muestra el indicador numérico de la variable de control es decir el valor que es

enviado a la valvula proporcional para controlar su apertura.
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Apertura Valvula (%)

Figura 28-3. Indicador numérico de la variable de control

Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019

La figura 29-3 muestra el indicador numérico de la variable de proceso es decir la sefial obtenida

mediante el transductor de presion.

Los valores de la sefial de salida obtenida se visualizan una vez procesado la sefial de Set Point

de igual manera si se lo realiza alguna perturbacién al sistema.

Fl

1
Presian Muasculo (Bar)

PC
i
]
| -5
AS i
W1 M-1 W2

Figura 29-3. Indicador numérico de la variable de proceso
Fuente: Jiménez: W., Tituafia E. 2019
3.3.1.1 Estructura del programa

La estructura del programa comprende principalmente la lectura de la sefial obtenida desde el
sensor de presion, la sefial de control enviada a la valvula proporcional, el acondicionamiento de

estas sefiales y la aplicacion de un bloque PID.
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Setpoint |[D5LE—

Gréfica de proceso

Presign Musculo (%)

POBL |
Stop
|

Figura 30-3. Estructura del programa en LabVIEW
Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019

Para la lectura y escritura de sefiales se utiliza el modulo “DAQ Assistant”, el cual esta ubicado
en la paleta de funciones, en la seccion Measurement /O, en la subseccion NI DAQmx como se

muestra en la figura 31-3.

<] Functions ‘:L Search

Programming »

Cluster, Class, &
Variant

21 Measurement /0
DAGmx - Data Acquisition

5= hrrs) Camnarisan
{21 DAQmx - Data Acquisition
NI DAGmMx DAQ Assistant
 rist [~} Lt =] .
Task Const Channel Const

Timing Triggering
HEIN [I=1] HEIN =[]
[65 ] L& ]
Channel Node Timing Nede Triggering Node Read Node Write Node
A
@ %
DAQ Assist Real-Time Dev Config Task Config/Ctrl Advanced

Figura 31-3. Paleta de funciones LabVIEW

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019
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El modulo DAQ Assistant para lectura de datos con una sefial de entrada se configura con un

rango maximo de 5V y un rango minimo de 1V como se muestra en la figura 32-3.

Configuration  Triggering  Advanced Tming  Logging
Channel Settings
+ || X | petzis | »»|| ™ | Voltage Input Setup
Voltage Settings
Signal Input Range
Scaled Units
Max Volts =
Min 1
Terminal Configuration
Gligk the Add Ghannels button == >
(+) o add mare channek fo Custom Scaling
the task. <Mo Scale = V /@
W
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples w tk 1k

Figura 32-3. Mddulo DAQ Assistant entrada analdgica

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019

El médulo DAQ Assistant para escritura de datos con una sefial de salida se configura con un

rango maximo de 5V y un rango minimo de 1V como se muestra en la figura 33-3.

Configuration  Triggering  Advanced Timing
Channel Settings
+| | K|~ petsis| ¥* ||| Voltage Output Setup
VoltageOut Settings
Signal Qutput Range
Scaled Units
Max Volts -
Min 1
Terminal Configuration
Click the Add Channels button == ~
() to add more channels to Custom Scaling
the task. <No Scale= i .@
w
Timing Settings
Generation Mode ﬁ Samples to Write Rate (Hz)
1 Sample (On Demand) v 100 1k

Figura 33-3. M6dulo DAQ Assistant salida analdgica

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019
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El médulo NI_PID que se muestra en la figura 34-3, se utiliza para implementar un controlador
PID, se usa para limitar el rango de la salida del control en funcién del error calculado entre la

variable de proceso y el set point.

NI_PID_pid.hvlib:P1D.vi

cutput range

cetpoint PO output
process variable Eﬂm@‘fﬁ
PID gains dtout (<)
dt (=)

reinitialize? (F) -«

Figura 34-3. Mddulo NI_PID

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019

El bloque PID en LabVIEW requiere configurar los valores de la constante proporcional, el
tiempo integral y el tiempo derivativo, en el caso de este sistema el tiempo derivativo es nulo, la
constante proporcional es igual a uno y el tiempo integral se obtiene del cociente entre la constante

proporcional y la constante integral obtenida en la etapa de disefio del controlador:

Kc

Ti = i 4)
1
Ti = >
Ti= 0.5

Los demas parametros que se configuran en el médulo NI_PID son: rango de salida que
corresponde a un valor minimo de 0 con un valor maximo de 100, ademas es necesario conectar
el valor del setpoint obtenido a partir de un control numérico dispuesto en la interfaz, el valor de
la variable de proceso obtenido mediante la sefial de lectura del sensor y el valor de la variable de

control destinado a comandar el comportamiento de la valvula proporcional.

10040
SET POINT
3 VARIABLE
VARIABLE . DE CONTROL
peproceso| [103)1B 5
0

Figura 35-3. Configuracion médulo NI_PID

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019
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El sensor y la valvula trabajan con sefiales de 1 a 5 voltios para convertir estas sefiales a un rango
de 0 a 100 se aplica la siguiente formula:

)
_ Y27
y Y1—x2_x1 (x —x1)
Obtenida mediante la ecuacion de la recta como se muestra a continuacion:
120
P2
100
20
Pl
"o 1 2 3 4 5 &
Voltaje (V)
Figura 36-3. Curva de relacion entre voltaje y porcentaje
Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019
Donde:
Py = (x1,y1) = (1,0)
P, = (x3,¥,) = (5,100)
Reemplazando tenemos:
0= 100 -0 L
y-0==—7G-1
100 "
y=g 0o ®)
y=25(x—-1)

3.4 Pruebas del sistema

Al finalizar la etapa de desarrollo del programa, se procede a realizar las pruebas para validar el
sistema, las pruebas consisten en el analisis de la respuesta del sistema y la respuesta de éste a

perturbaciones.

41



34.1 Analisis de la respuesta del sistema

3.4.1.1 Analisis en simulacion

Simulink permite ingresar una sefial de entrada randémica para observar la respuesta del sistema

a diferentes valores de consigna, la figura 37-3 muestra el diagrama de bloques implementado.

”_l—.D
253675+ 1 "

=
0
T

T

.—>—P

Figura 37-3. Diagrama de bloques con entrada randémica
Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019

En la figura 38-3 muestra la forma de la sefial de salida de sistema al ser sometida a diferentes
valores de sefial escal6n, las cuales se forman de acuerdo a la forma de que se va estabilizando la

sefal.

File Tools View Simulation Help

9| eOP® = 4Gl |F@-

Ready

Figura 38-3. Respuesta del sistema ante una sefial randémica

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019
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3.4.1.2 Andlisis en planta

La figura 39-3 muestra la grafica de proceso en donde se puede observar la compensacién del
controlador al someter el sistema a una sefial escaldn, la variable de proceso muestra un sobre
impulso relativo de 18% aproximadamente, con un tiempo de establecimiento de
aproximadamente 14 segundos. Se observa un sobre impulso menor en 5% al calculado, aungue

un tiempo de establecimiento mayor en 4 segundos.

Variable de proceso [, 41.24
Setpoint N 14118

Controlador 47.50
Grafica de proceso

-100.0
-90.0
-80.0
-70.0

-60.0
L/LL_{ =50.0

-40.0

-30.0

-20.0

-10.0

—

-0.0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6138 6145 6150 6155 6160 6165 6170 6173 6180 6185 6190 6195 6200 6204

Figura 39-3. Respuesta del sistema a una sefial escalén en LabVIEW

Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019

3.4.2 Respuesta del sistema a perturbaciones

3.4.2.1 Andlisis en simulacion

Para representar una perturbacion se suma una sefial a la salida del diagrama de bloques, la figura
40-3 muestra el diagrama de bloques implementado, en donde se incluye los bloques
correspondientes a la entrada de tipo escalén, el controlador configurado como la sumatoria de la
contante proporcional y la constante integral dispuesta en serie con un blogque integrador, la
funcion de transferencia de la planta y un sumador en donde se adiciona una sefial escalon que

representa una perturbacion.
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Figura 40-3. Diagrama de bloques con perturbacién
Fuente: Jiménez W., Tituafa E. 2019

La figura 41-3 muestra la forma de la sefial de salida de sistema al ser sometida a una perturbacion

del 25% del valor de la sefial escalén.

File Tools View Simulation Help

@- |40 P@®| - a0 FA-

Ready Sample based | T=40.000

Figura 41-3. Respuesta del sistema ante una perturbacion

Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019

3.4.2.2 Andlisis en planta

La figura 42-3 muestra la grafica de proceso en donde se puede observar la compensacion del
controlador al someter el sistema a una perturbacion, se observa que la variable de proceso sufre

un abrupto cambio y como el controlador reacciona a medida que se corrige el error.

Una vez que se le afiade una perturbacion al sistema este de acuerdo con la programacion en el
programa LabVIEW permite realizar la compensacion de una manera adecuada para que el
sistema se estabilice y pueda continuar trabajando de acuerdo al Set Point ingresado, cumpliendo

asi con el fin que tiene un controlador PID.
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Variable de proceso [/, 29.67
Setpoint L\, 130.00

Controlador 36.53
Grafica de proceso
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Figura 42-3. Respuesta del sistema a una perturbacion en LabVIEW
Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2019
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4. GESTION DEL PROYECTO

4.1 Talento Humano
e Director
e Miembro

e Postulantes

4.2 Cronograma

El cronograma de actividades del desarrollo del trabajo de titulacion se encuentra en la tabla 1-4.

4.3 Recursos y materiales

43.1 Presupuesto

Tabla 1-4: Presupuesto del proyecto

Tarjeta NI USB 6009 $ 500,00
Membrana neumatica
Festo DMSP-20-400N $ 300,00
Transmisor de presion
. Danfoss MBS 1700 $200,00
Costos directos - -
Vélvula proporcional $ 350 00
SMC VY1100 '
Visualizadores digitales
DA8-RRB $ 400,00
Estructura modulo $ 100,00
Costos Indirect Impresiones $30,00
ostos Indirectos Empastado $30,00
Gastos extras $100,00
Costo Total $1980,00
Fuente: Autores
Realizado por: Jiménez W., Tituafia E. 2020
4.4 Manual de operacion, mantenimiento y guias de laboratorio.

4.4.1 Manual de Operacion

El presente Manual de Operacion ha sido elaborado con el fin de aportar una guia detallada para

Ilevar a cabo la operacion del moédulo la planta de presion.

46



Ly

Tabla 2-4: Cronograma de actividades

. FECHA FECHA ENERO |FEBRERO| MARFO ABRIL MAYO JUNIO JULIO |OCTUBRE
Id| ACTIVIDADES INICIO TERMINACION T{2]3]4) 1) 2|3 41| 2[3[4{ 1] 2] 34| L|2|3|4|1|2[3[4]1]2]3]4]1]|2]|3]|4
1|Determinacion del tema 14/01/2019 18/01/2019 X
2|Desarrollo del anteprovecto de titulacion 23/01/2019 28/01/2019 X
3| Aprobacion del anteprovecto del trabajo de fitulacion 25/02,2019 01/03/2019 XX
4|Consulta v asesoria técnica de profesionales 11/03/2019 15/03/2019 X
5|Pedido de proformas 18/03/2019 22/03/2019 X
6|Analisis de costos de las proformas v adquisicidn de laq  18/03/2019 18/03/2019
7|Realizacion de 1a compra de los elementos 25/03/2019 05/04/2019 XX
Recepcion v revision del buen estado de los equipos
&|comprados 08/04/2019 12/04/2019 X
9|Consulta de revistas de tecnologia 15/04/2019 03/05/2019 XXX
#|Asesoria con profesionales 06/05/2019 10/05/2019 X
#|Revision de apuntes bibliograficos 13/05/2019 17/05/2019 X
#|Revision de articulos cientificos, tecnicos v tecnologicd  20/05/2019 24/05/2019 X
#|Ordenar 1a informacidn 27/05/2019 31/05/2019 X
#|Instalacion de los accesorios 03/06/2019 07/06/2019 X
#|Adquisicion de datos v analisis de resultados 10/06/2019 05/07/2019 X[X|X|X
#|Determinacion de resultados 08/07/2019 12/07/2019 X
#|Correcciones necesarias 15/07/2019 26/07/2019 XX
#|Culminacidn del trabajo 20/07/2019 02/08/2019 X
# |Presentacion del informe final 07/10/2019 11/10/2019 X

Fuente: Autores
Realizado por: Jiménez W., Tituafia E. 2020



El manual incluye informacion acerca de las condiciones preliminares, el montaje y la seguridad,
informacién necesaria para una operacion segura y apropiada. Al seguir éstas instrucciones se
garantiza un correcto desempefio del sistema, procurando la preservacion de la vida util de los

equipos y resguardando la integridad fisica del operador.

4.4.1.1 Condiciones preliminares

El mddulo de la planta de presion cuenta con un enchufe que alimenta todo el sistema, éste debe ser
conectado a 110 voltios de corriente alterna. La alimentacién de aire debe tener una presion de 6
Bares, el cual se conecta a la entrada P de la valvula proporcional.

La tarjeta NI USB 6009 no requiere alimentacion externa, el dispositivo cuenta con un cable serial
que se debe ser conectado a uno de los puertos de la computadora, por medio de éste cable se

establece la comunicacion con el dispositivo.

Para poner en marcha un programa basado en la tarjeta NI USB 6009, debe asegurarse que la
computadora tenga instalado el software LabVIEW, el controlador NI-VISA para permitir la
comunicacién con su instrumento y el controlador de instrumentos NI-DAQmMX.

4.4.1.2 Montaje

La tarjeta NI USB 6009 cuenta con 32 bornes de conexion como se aprecia en la figura 1-4,
distribuidos como entradas y salidas analégicas y digitales, las sefiales requeridas para el sistema se

conectan a la tarjeta como se indica en la tabla 3-4.

Tabla 1-4: Lista de conexiones sefiales mddulo y tarjeta NI USB 6009

Sefial médulo Rango Pin tarjeta Tipo de E/S
sefial
Salida analdgica transductor de (1-5) Vv Al0 [2] Analdgica Entrada
presién
Entrada analdgica valvula (1-5) Vv AOQO0 [14] Analdgica Salida
proporcional

Fuente: Autores
Realizado por: Jiménez W., Tituafia E. 2020

Se debe tener presente que al momento de realizar las conexiones con los bornes los terminales
queden bien ajustados, esto va permitir que la comunicacion entre los elementos tan el transmisor de
presiony la valvula proporcional sea la més efectiva y el programa pueda decidir las acciones a tomar

en el moédulo.
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Figura 1-4. Bornes de conexion de la tarjeta NI USB 6009
Fuente: Jiménez W., Tituafia E. 2020

4.41.3 Seguridad

Al trabajar con el médulo de la planta de presiéon, es importante resguardar la integridad del operador,
por lo cual se debe desenergizar el mddulo antes de manipular las conexiones eléctricas, para evitar

el contacto directo con la energia.

Es importante tomar en cuenta que los elementos neumaticos trabajan con una presion de 6 Bares, al
trabajar con aire comprimido se recomienda seguir las siguientes recomendaciones para minimizar
los riesgos: cortar la presion y despresurizar los sistemas antes de proceder a cualquier conexién de
mangueras, utilizar proteccién auditiva, instalar silenciadores en los escapes de las valvulas y partes

de méaquinas para reducir los sonidos y atenuar los riesgos a la salud.

4472 Manual de Mantenimiento

Basados en el concepto de mantenimiento, donde se detalla que son todas las actividades técnicas,
administrativas y de gestion, con el fin de devolver un activo a su estado de funcionamiento que

cumpla con su funcion requerida.

Las actividades de mantenimiento que se van a realizar a los equipos o dispositivos electrénicos no
son tan complejas ya que se realizaran tareas de mantenimiento preventivo, el cual permitira que

funcionen correctamente de acuerdo a nuestros requerimientos.
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El realizar actividades de mantenimiento a los diferentes equipos permiten que su funcionamiento y
desempefio durante su utilizacidn se podra obtener muy buenos resultados en las medidas que se vaya

obtener durante la practica de laboratorio ver tabla 4-4.

Tabla 2-4: Tareas de mantenimiento para el médulo de Neumatica Proporcional.

TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Equipo Actividad Frecuencia
Inspeccionar visualmente la tarjeta de adquisicion de
datos NI USB 6009

Limpiar externamente la tarjeta de adquisicion de datos NI
NI USB 6009 USB 6009

Inspeccionar visualmente el estado de los terminales de
conexion, tanto en las entradas y salidas tanto analégicas | Semestral
como las digitales
Limpiar externamente la valvula neumaética proporcional | Semestral

Semestral

Semestral

Valvula Inspeccionar visualmente las conexiones eléctricas de los Semestral
neumatica terminales que transmiten la informacién
proporcional Inspeccionar visualmente que no haya fugas en los
s i~ Semestral
elementos de conexion neumatica.
Limpiar externamente el Transmisor de presion Semestral
. Inspeccionar visualmente las conexiones eléctricas de los
Transmisor de : . . L Semestral
presion terminales que transmiten la informacion
Inspeccionar visualmente que no haya fugas en los
s -~ Semestral
elementos de conexion neumatica.
Limpiar externamente el misculo neumaético Semestral
Inspeccionar visualmente el estado del recubrimiento de
Membrana - Semestral
- la membrana neumatica
neumatica Inspeccionar visualmente que no haya fugas en los
P g y g Semestral

elementos de conexion neumatica.

Fuente: Autores

Realizado por: Jiménez W., Tituafia E. 2020

4.4.2.1 Precauciones.

Las precauciones y los cuidados que demos tener al momento de la realizacion de las tareas de

mantenimiento al mddulo de neumaética proporcional tenemos:

Utilizacion del equipo de proteccion personal (mandil, guantes)

Al momento de realizar una tarea de mantenimiento desconectar las fuentes de alimentacion eléctrica
para evitar que se produzcan descargar en los elementos ya que estos tienen circuitos electronicos y

por lo tanto son muy sensibles ante estos fendmenos.

Desconectar la alimentacion de aire al sistema ara realizar una correcta limpieza de los componentes
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y evitar que el polvo afecte a los elementos.

4.4.3 Guia de laboratorio

La guia de laboratorio para la utilizacion del Mddulo de Neumatica Proporcional se adjunta en el
ANEXO I, donde se detalla la manera correcta como se debe manipular el médulo. La presente guia
esta desarrollada de acuerdo al formato institucional.

La finalidad de la aplicacion de la guia de laboratorio, es permitir el aprendizaje de los estudiantes

en el area de Control y Manipulacion Automatica, siendo la Neumética Proporcional una parte
importante de esta area.

51



CONCLUSIONES

Basado en la revision bibliografica de manuales y hojas de datos de los equipos se determind los
rangos maximos de presion de trabajo de cada uno de los elementos neumaticos, asi como también

los valores de voltaje de control para cada uno de ellos.

Se realiz6 un modelamiento no paramétrico de la planta para obtener el modelo matematico de su
funcion de transferencia, utilizando la herramienta System Identification de Matlab, y se obtuvo
como resultado una planta de primer orden con un porcentaje de estimacion superior al 91%, se
acepto este porcentaje debido a que un sobreajuste daria como resultado un modelo mateméatico mas
complejo.

Por las caracteristicas del modelo de la planta se eligi6 utilizar un controlador Pl en lugar de un PID,
debido a que la planta presenta error en estado estacionario, sin embargo, se debe prescindir de la

accion derivativa ya que la planta no tiene sobre oscilaciones en el estado transitorio.

LabVIEW provee un blogue de algoritmo PID, bastante efectivo para implementar este tipo de
controlador, ademés permite el desarrollo de una interfaz interactiva, que muestra la grafica del
proceso que contiene las principales sefiales del sistema, el set-point establecido por el usuario, la

variable de proceso y el valor que toma el controlador.

Mediante el analisis de la respuesta del sistema a una sefial escalon se obtuvo como resultado un
sobre impulso aproximado de 18%, con un tiempo de establecimiento de aproximadamente 14
segundos, se determind que el impulso disminuy6 en 5% en relacién al valor calculado, sin embargo,

el tiempo de establecimiento aument6 en 4 segundos.

El médulo implementado permite el estudio de un controlador Pl aplicado a una planta de presion,
permitiendo el analisis de las variables de control a través de la observacion de la gréafica de proceso,
ésta aplicacion contribuye a un mejor entendimiento de los sistemas de control, especialmente de los

sistemas de presidn que estan altamente presentes en la industria.
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RECOMENDACIONES

Previamente al trabajar con la tarjeta NI USB 6009, realizar una revision bibliografica de guias y
manuales provistos por el fabricante acerca de su funcionamiento y ademas se debe tomar las

precauciones debidas al momento de manipular la tarjeta para evitar dafios.

Al obtener la funcion de transferencia de la planta, elegir un modelo de primer orden sin tiempo de
retardo, para evitar incrementar la complejidad del modelo matematico debido al sobreajuste.

Para obtener una respuesta apropiada del sistema se recomienda definir los parametros de disefio del
controlador en la herramienta PID Tunner de Matlab, con un sobre impulso méximo de 25% y un

tiempo de establecimiento de méximo 10 segundos.

Dar continuidad a este proyecto, proponiendo la implementacién de un controlador por légica difusa
en lugar del controlador PI, para posteriormente contrastar los resultados obtenidos en éste trabajo.
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GLOSARIO

Actuador: Dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o eléctrica en la

activacién de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso automatizado. (Guillén,
1993, p. 32)

Funcion de Transferencia: Se define como la transformada de Laplace de la respuesta al impulso,

con todas las condiciones iniciales iguales a cero. (Ogata,2010, p.213)

Interfaz: Una interfaz es la conexion funcional entre dos sistemas, programas, dispositivos o
componentes de cualquier tipo, que proporciona una comunicacion de distintos niveles, permitiendo

el intercambio de informacién. (Trejo Almaraz ,1997, p.29)

Neumatica: Es aquella que trata sobre los fenémenos y aplicaciones de la sobrepresion o depresion
(vacio) del aire (Guillén, 1993, p. 8)

Perturbacion: Alteracion o trastorno que se produce en el orden o en las caracteristicas permanentes

gue conforman una cosa o en el desarrollo normal de un proceso. (Mufioz Hernandez, et al., 2014, p.18)

Sensor: Un sensor es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio, y al
variar esta magnitud también varia con cierta intensidad la propiedad, es decir, manifiesta la

presencia de dicha magnitud, y también su medida. (Mufioz Hernéndez, et al., 2014, p.15)
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