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INTRODUCCION

Los procesos de automatizacion industrial y los sistemas de control son
componentes fundamentales que deben adquirir los profesionales en formacion de
la Ingenieria Electromecanica, tienen suma importancia en la supervision,
regulacion y optimizacion de actividades productivas industriales modernas. Segun
lo indica (Viegas et al., 2018), la adquisicion de estas competencias y habilidades
se deben desarrollar a partir de experiencias practicas que le ofrezcan al estudiante
enfrentarse a sistemas, equipos y procesos reales y de esta manera activar la
construccion activa del conocimiento de una manera autonoma fortaleciendo la
capacidad para resolver problemas futuros a enfrentar como ingenieros
electromecanicos.

Es por esto que desde la academia se deben ofrecer estos ambientes de
aprendizaje que combinen elementos tecnoldgicos, pedagodgicos y experimentales
que, unidos, se convierten en un proceso supremamente enriquecedor para la
apropiacion de teorias y su utilizacion en aplicaciones reales (Potkonjak et al.,
2016).

Aunque hoy dia se encuentran una gran cantidad de estudios y desarrollo en el area
de control y automatizacion de procesos, en algunas instituciones educativas los
recursos experimentales no presentan el complemento de recurso pedagogico de
buena calidad en cuanto a la estructura, actualizacion o alineacion con las
necesidades formativas. La ausencia de documentos guias adecuados dificulta e
impide explotar el maximo potencial de los estudiantes en cuanto a autonomia y
ademas dificulta la aplicacion de modelos pedagdgicos basados en la construccién
de nuevo conocimiento por si mismos utilizando la reflexion y experiencias propias
(Heradio et al., 2016).

Este trabajo representa un aporte a los estudiantes de los cursos Laboratorio de
Sistemas de Control y Automatizacion Industrial del programa de Ingenieria
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Electromecanica en las Unidades Tecnoldgicas de Santander, ofreciendo una guia
de practicas que se enfoca en el control de variables analégicas que se estudian
con los bancos didacticos ya existentes en el laboratorio y de esta manera fortalecer
y mejorar el proceso de ensefanza y aprendizaje usando de manera mas 6ptima
los recursos del Laboratorio de Automatizacion y Sistemas de Control.

Para poder cumplir con los objetivos, se realizé una metodologia que incluyo: la
caracterizacion de los bancos de practica, la adaptacion de equipos en desuso para
obtener un nuevo tipo de practica, la verificacién y correccion del funcionamiento de
sensores SBY321, CR18DP, PT100, relés, variadores y medidores de caudal, la
mejora y creacion de interfaces de control en LabVIEW, la calibracién y escalacion
del modelo matematico de sensores usando la herramienta MATLAB vy la
elaboracion de documentos guias completos y metddicos para cada practica del
curso de Laboratorio de Sistemas de Control. Para cada uno de estos procesos se
tuvo que realizar pruebas experimentales, analizar datos, identificar las posibles
fallas y corregir o mejorar el proceso para lograr el funcionamiento correcto y seguro
de los equipos para uso académico (Deb & Chattopadhyay, 2024).

Los resultados obtenidos reflejan mejoras de precisidén y confiabilidad de los bancos
de practicas, y lo mas importante, ofrecen una mejor interaccion entre el docente,
los estudiantes y los bancos de practicas por la implementacion de las guias
elaboradas. Las conclusiones confirman la importancia de contar con un material

instructivo de practicas actualizado y muy bien estructurado.
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1. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA O COMUNIDAD

Las Unidades Tecnoldgicas de Santander es una institucién de educacion
superior que cada vez crece en el ambito académico y profesional a nivel regional,
y que, en los ultimos anos, se ha estado posicionando y dando a conocer a nivel
nacional.

La institucidbn oferta programas tecnolégicos articulados con programas
profesionales en areas de las ciencias naturales y ciencias humanas. Como lo dicen
las Unidades Tecnoldgicas de Santander, “su misiéon es formar personas con
sentido ético, pensamiento critico y actitud emprendedora (...) mediante procesos
de calidad en docencia, investigacion y extension institucional” (Unidades

Tecnoldgicas de Santander, 2024).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcién de la Problematica

En el laboratorio de control y automatizacion, se realizan los encuentros de las
clases practicas de los cursos de Sistemas de Control y Automatizacion Industrial
del programa de Ingenieria Electromecanica, perteneciente a la Facultad de
Ciencias Naturales de la institucién Unidades Tecnolégicas de Santander.

Para mejorar la interaccidon de los estudiantes con los bancos es muy importante
tener una buena comprension y aplicacion de los principios de control de variables
de temperatura, nivel, presion y caudal en el laboratorio de Automatizacion y
Sistemas de Control. Actualmente, aunque los auxiliares de cada laboratorio son
seleccionados con el fin de garantizar que orienten a los estudiantes en la
realizacion de las practicas, las guias de laboratorio existentes presentan
limitaciones en términos de claridad, aplicabilidad practica, recursos disponibles y
contenido. Esto dificulta el desarrollo de la practica, dejando posibles vacios a la
hora de interiorizar los conceptos 0 en muchas ocasiones extendiendo el tiempo de
cada practica por la necesidad de la presencia del auxiliar y/o docente en el paso a
paso del desarrollo de la practica. El verdadero aprendizaje ocurre cuando el
estudiante logra transformar por si mismo sus experiencias en nuevo conocimiento
de manera participativa y reflexiva en su proceso formativo (Villarroel Henriquez et
al., 2025).

Es por esta razon que surge la siguiente pregunta: ;De qué manera se puede
mejorar el aprendizaje experiencial de modo que demande mas autonomia y
participacion por parte de los estudiantes en el desarrollo de las practicas del

Laboratorio de Sistemas de Control y Automatizacion?
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2.2. Justificacion de la Practica

Aunque el docente tiene responsabilidad en el proceso de formacion, las
actividades de aprendizaje deben desarrollar la capacidad de pensar de forma
auténoma, proponer ideas nuevas y resolver problemas por si mismos (Volet et al.,
2009). El docente debe brindarle las herramientas al estudiante para que puedan
transformar sus experiencias en nuevo conocimiento y asi mejorar la capacidad de
resolucion de problemas.

Dicho esto, resulta determinante incluir en las practicas desarrolladas en el
Laboratorio de Sistemas de Control y Automatizacion un libro instructivo que tenga
actividades a desarrollar antes, durante y después de la practica en cada modulo
banco (Ramirez et al., 2020).

Con el uso de estas guias metodoldgicas, se espera que los estudiantes puedan
comprender de manera mas profunda los principios tedricos del control vy
automatizacién, y aplicarlos de manera mas efectiva en entornos practicos y reales.

A su vez, se espera motivar y fomentar el interés, la investigacion y la creatividad
de los estudiantes por la automatizacion y control de procesos industriales,
solucionando problemas reales que se presentan en la industria y mejorando los
procesos y al tiempo impulsar el desarrollo tecnolégico de la industria, aportando en

gran medida al crecimiento econdmico del pais (de Jong et al., 2013).
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2.3. Objetivos
2.3.1 Objetivo General

Desarrollar una guia de practicas para el control de variables analdgicas de
temperatura, nivel, presion y caudal para el curso Laboratorio de Sistemas de
Control del programa de Ingenieria Electromecanica mediante pruebas
experimentales en los bancos didacticos con el fin de mejorar el proceso académico

de los estudiantes.

2.3.2 Objetivos Especificos

e |dentificar los elementos y los aspectos relevantes de cada practica: contexto
e importancia de la practica, equipos a utilizar, fundamentacion tedrica,
objetivos y resultados a evaluar.

e Verificar el correcto funcionamiento eléctrico y operativo del sensor SBY321 en
condiciones de laboratorio.

e Ensayar las guias desarrolladas en las practicas de laboratorio en una muestra

de estudiantes para evaluar su efectividad y aporte.

2.4 Antecedentes de la Empresa

Actualmente las practicas realizadas en el curso de Laboratorio de Sistemas de
Control, aunque son guiadas principalmente por el docente a cargo con asistencia
del laboratorista asignado para cada periodo académico, sin embargo, no existe una
guia elaborada que sirva como apoyo extra para que los estudiantes completen la
practica de una forma mas auténoma, aplicando asi un modelo pedagogico
constructivista, con el objetivo de que los estudiantes tengan la capacidad de
construir su propio conocimiento y no simplemente replicar lo que el docente indica.

Esto fomenta el pensamiento critico y la resolucidén de problemas, habilidades muy
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importantes para un Ingeniero Electromecanico a la hora de desempefiar cualquier

cargo en la industria (Gruber, 2020).

3. MARCO REFERENCIAL

En los laboratorios de las Unidades Tecnolégicas de Santander, los bancos de
pruebas son herramientas esenciales para el desarrollo personal y profesional de
los estudiantes. Los estudios recientes destacan que los entornos educativos que
cuentan con los recursos tecnolégicos y experimentales fortalecen
significativamente la formacién profesional y la adquisicion de competencias
practicas en ingenieria (Maya-Hoyos et al., 2019). Los conocimientos que se
necesitan para empezar en la industria se adquieren en los espacios habilitados en
la institucion. Ademas, todos estos recursos ayudan a orientar y direccionar a cada

uno de los estudiantes.
3.1. Fundamentos de Sistemas de Control

e Variable Controlada: La cantidad o condicién que se mide y controla.

e Sensor: Dispositivo que mide la variable controlada y la convierte en una

senal eléctrica.

e Controlador: Elemento que decide la accion correctiva basandose en el

error.

e Actuador: Dispositivo que modifica la variable controlada segun la orden

del controlador.
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3.2. Componentes de un Sistema de Control Automatizado

Il scnsores y Transductores

Un sensor es un dispositivo que sirve para detectar magnitudes fisicas o
quimicas, como temperatura, presion, humedad, fuerza o distancia. Estos
dispositivos aprovechan sus propiedades para adaptarse a la variable a medir y asi
entregar una sefal que puede ser interpretada por otro dispositivo. De este modo,
un sensor convierte un tipo de informacion en otra forma que se puede controlar o
medir. En la actualidad, los sensores son muy importantes, ya que permiten que los
sistemas modernos recojan informacioén del ambiente y tomen decisiones basadas

en esa informacion (Devanarayanan et al., 2016).
Il Ciasificacion

o Sensores Analégicos: Proporcionan una sefial continua (4-20 mA, 0-10
V).

« Sensores Digitales: Entregan una senal discreta (ON/OFF) o datos

digitales.
3.3. Variador de velocidad

Un variador de velocidad es un dispositivo electronico de potencia que se utiliza
para controlar la velocidad. Su principio de funcionamiento se basa en un proceso
de conversion eléctrico en tres etapas: rectificacion, enlace de corriente continua y/o
inversion. En la primera fase, el variador transformala corriente alterna que
proviene de lared en corriente continua a través de un rectificador. Seguido de esto,
en la fase de corriente continua, se regula el voltaje con capacitores o inductores
y, por ultimo, el inversor convierte de nuevo la corriente continua en alterna ajustada
ala frecuencia deseada, utilizando transistores IGBT paracrearuna sefal

PWM que se controla electrénicamente (Xiong et al., 2018).
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3.4. Software de programacion

En la automatizacién industrial, el software de programacion es esencial para el
disefio, desarrollo y supervision de procesos que son controlados de forma
electronica. Los espacios de programacion facilitan la creacion de légicas de control,
la simulacion de comportamientos de sistemas y la comunicacién entre
controladores légicos programables (PLC) y equipos periféricos como sensores,
actuadores o interfaces graficas (Thepmanee et al., 2022).

El empleo de software especializado ayuda a vincularla teoria del
control con su implementacién real, lo que permite a los
estudiantes captar los conceptos de automatizacion (Mar-Cornelio et al., 2019).

En el laboratorio de Automatizacion y Sistemas de Control de las UTS, se utilizan
diversas plataformas de programacién como TIA Portal, LabVIEW y RSLogix, cada
una con caracteristicas  particulares que fortalecen la educacion en  control
industrial. (Bhute et al., 2021)

B -bVviEW

LabVIEW es un entorno grafico de programacién orientado a la adquisicion de
datos, instrumentacion virtual y control de procesos. En comparacion con otros
entornos basados en codigo, LabVIEW utiliza un lenguaje de bloques funcionales
interconectados, lo que permite crear programas mediante diagramas de flujo (Elliott
et al., 2007).

En el laboratorio de la institucion, este programa se emplea para la visualizacion
de sefales analdgicas provenientes de sensores y la generacion de sefales de
control (Laird et al., 2013). Ademas, puede integrarse con tarjetas DAQ, esto permite
realizar mediciones en tiempo real y registrar datos experimentales.

Este programa no solo ofrece una representacion practica de los principios de
control, sino que también fortalece las competencias en el manejo de software de

monitoreo industrial. Segun (Mohapatra et al., 2023), su principal ventaja radica en
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la posibilidad de combinar hardware real con simulaciones, fomentando el
aprendizaje experiencial en el aula de ingenieria.
Figura 1. Programa LabVIEW
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Fuente. Autor
3.5. Médulo DAQ

El médulo DAQ actua como intermediario entre los instrumentos fisicos y el
software de control. Esto facilita la conversion de sefiales analogicas del entorno en
datos digitales procesables por el computador (Gawde et al., 2023).

El uso del DAQ promueve el aprendizaje experiencial descrito por Kolb (1984), al
permitir que el estudiante observe en tiempo real como las senales fisicas se

transforman en variables digitales controladas desde el software (Tiernan, 2010).
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4. DESARROLLO DE LA PRACTICA

Este informe es tipo descriptivo con un enfoque cuantitativo, de este modo, se
basa en la caracterizacion y documentacion acerca del funcionamiento de los
bancos didacticos del laboratorio de Automatizacién y Sistemas de Control, se
encarga en la medicién directa de variables fisicas como lo son temperatura, nivel,
caudal y presién, a través de sensores analdgicos, adquisicion de datos mediante
tarjetas DAQ y el procesamiento numérico de informacion obtenida en tiempo real.
Asi mismo, no busca establecer relaciones estadisticas entre variables, describe de
manera técnica y detallada los procedimientos, condiciones operativas y resultados
obtenidos durante la implementacion de las practicas de laboratorio.

Las principales técnicas utilizadas fueron:

e Experimentacion: Realizacion de pruebas controladas en los bancos.

e Observacion directa: Evaluacion visual del funcionamiento de los

dispositivos y deteccién de fallas de conexion.

e Adquisicion y registro de datos: Captura de senales analdgicas a través
de LabVIEW y procesamiento de los datos mediante MATLAB.

e Anadlisis grafico y matematico: Elaboracion de curvas caracteristicas,
escalamiento de sensores, ajustes lineales, identificacion de funciones de
transferencia y calculo de indicadores de error.

e Prueba piloto con estudiantes: Aplicacion de las guias elaboradas para
evaluar su claridad, pertinencia técnica y contribucion al aprendizaje
autonomo.

El desarrollo metodoldgico del proyecto se ejecutd a través de las siguientes

fases:

Fase 1: Diagnostico y caracterizacion de los bancos
Fase 2: Verificacion y adecuacion de equipos

Fase 3: Desarrollo de interfaces y programacion
Fase 4: Experimentacion y toma de datos
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Fase 5: Analisis de datos
Fase 6: Elaboracién y validacion de guias de practica

Fase 7: Evaluacion final

4.1. BANCO DE PRESION Y CAUDAL

El banco de practicas de control y automatizacion utilizado en este proyecto sigue
la misma estructura de integracién de sensores, actuadores y PLC descrita por
(Ascanio, J; Sandoval, 2018) en su sistema de control de presion. Su trabajo
evidencia cdmo una adecuada instrumentacion mejora la estabilidad y precision del
proceso, lo cual fundamenta la necesidad de este proyecto: incorporar y calibrar
sensores adicionales para optimizar la medicion de variables como temperatura,
nivel, caudal y presion, fortaleciendo asi el funcionamiento del banco y la

experiencia formativa de los estudiantes.

Figura 2. Banco de presion y Caudal

Fuente, Autor
I uncionamiento del sensor de caudal

El sensor de presion del banco de riego con referencia SBY321, es un dispositivo
desarrollado por IFM Electronic para la medicién del caudal de liquidos en tuberias.
Este sensor se utiliza en liquidos como agua, aceites y soluciones de glicol, gracias

a su diseno robusto y caracteristicas técnicas.
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Funciona con un pistdn soportado por un resorte que se eleva con el flujo del
liquido. La posicion del pistdon es detectada por un sensor magnético, lo que permite
una rapida y precisa medicion del caudal. Adicional a esto, incorpora una valvula de

retencién integrada que evita el flujo inverso.

Figura 3. Sensor de caudal

Fuente. Autor

Este sensor ha sido fabricado para aplicaciones industriales que necesiten
emplear un control y monitoreo de flujo de liquidos, como en sistemas hidraulicos,
refrigeracion, control de procesos y otras areas donde la precision es esencial.

Este sensor tiene una construccion interna tipo paleta debido a su funcionamiento
mecanico que le permite desplazar el flujo, accionando un transductor magnético
que convierte el movimiento en una sefal eléctrica, en este caso una sefal
analodgica.

4.1.1.1. Caracteristicas Técnicas del sensor SBY321

Tabla 1. Caracteristicas Técnicas del sensor SBY321

Rango de medicién 0.2 a 4 litros por minuto
Tiempo de respuesta Aproximadamente 10 milisegundos, garantizando una
respuesta rapida al cambio en el flujo.
Presién nominal Hasta 80 bar.
Temperatura operativa 0y 85 grados Celsius.
Voltaje de operacién 10 a 30 VDC.
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Tipo de salida Sefial de conmutacién PNP.
Conexion conector M12.
Proteccion grado IP65 a IP67, lo que asegura resistencia contra polvo y
agua.

Fuente. Autor

Figura 4. Planos de sensor de caudal.

Rp'z

Fuente. Autor

4.1.1.2. Plan de Intervencion del equipo

Para realizar este plan fue necesario contar inicialmente con:

o Sensor SBY321 instalado en la linea de prueba.

« Fuente de alimentacion 24 VDC.

o Multimetro digital.

e Linea de agua o liquido de prueba con control de caudal.
e Recipiente medidor.

e Elementos de seguridad.

Para la revision inicial de esta prueba se verificd que el sensor estuviera en buen
estado fisico. También se revisé el manual eléctrico del equipo para poder conectar

correctamente.
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Tabla 2. Conexidn sensor SBY321
Pin 1 (marrén) +24 VDC (desde la fuente)
Pin 3 (azul) 0 VDC (comun)
Pin 4 (negro) Salida andloga (un borne de sedal). 4...20 mA 0 0...10 V
Pin 2 (blanco) No se usa.

Fuente. Autor

Inicialmente se verific6 con multimetro que el sensor reciba 24 VDC al momento
de energizar el tablero y posteriormente se encendi6 la bomba para generar flujo
hacia la linea donde esta el sensor, al mismo tiempo, se abrieron las valvulas poco
a poco para controlar el caudal. Cuando el caudal supere el valor configurado, el
sensor debera encender LEDs amarillos y enviar 24 VDC al pin de sefal (negro).

4.1.1.3. Pruebas del sensor

Figura 5. Diagrama de conexion del sensor de caudal.

SIBN

4 BK

—_— _\Z@ B

Fuente. Autor

Para verificar el funcionamiento del sensor de caudal, fue necesario realizar las

siguientes pruebas:
Tabla 3. Prueba de alimentacién y sefial de SBY321

Verificar con un multimetro que el sensor reciba el voltaje de alimentacion
entre 10 a 30 VDC.
Prueba de i : - : _
alimentacion eléctrica | Comprobar que las conexiones del equipo y la conexion a tierra estén
correctas.
Medir la sefal de salida del sensor mientras se hace circular liquido dentro
del rango de operacion.
Identificar los pines correctos del conector M12: Uno para alimentacion
positiva, otro para tierra y el pin de salida de sefial.
Con el sensor conectado y alimentado, colocar la punta positiva del
multimetro en el pin de salida de sefial. También, se coloca la punta negativa
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del multimetro en el pin de tierra para verificar que la corriente esté en el

. rango adecuado.
Prueba de sefial de

salida Hacer fluir liquido dentro del rango operativo en el sensor.

Observar la lectura del multimetro: cuando el flujo alcance el punto ajustado,
el multimetro mostrara un valor de 4-20 mA.

Fuente. Autor

Figura 6. Diagrama de conexion del sensor de caudal
BN

Fuente. Autor

Para la prueba de resistencia interna Inicialmente se des energizo el sensor y se
midi6 de la siguiente manera:

Tabla 4. Puntos de medicion del sensor SBY321
Puntos de medicion Valor esperado Valor de falla

<100 Q: Posible corto
interno
« (abierto): Posible
circuito abierto

Pin1 (+V)-Pin 3 (0V) En el rango de 1 kQ a 5 kQ
aprox.

Muy alta resistencia (>100

. ) kQ) cuando no esta _
Prueba de Pin 4 (Out)-Pin 3 (0V) | energizado ni conectado a | <10 kQ: Posible fuga o

resistencia carga. dafio en la etapa de
interna salida.
Pin 1 (+V)-Pin 4 (Out) Alta resistencia (decenas <1 kQ: Posible
de kQ o mas). cortocircuito interno.

Fuente. Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 27
DOCENCIA b

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO

EN MODALIDAD DE PRACTICA VERSION: 2.0

F-DC-128

Figura 7. Prueba funcional del sensor SBY 321
Se hace variar el flujo de liquido y se observa que la sefal de salida
cambie en consecuencia, sin retardos ni interrupciones.

Se hace circular el liquido por el sensor aumentando y disminuyendo
progresivamente el caudal dentro del rango operativo.

Se observa la senal de salida del sensor con un multimetro o un

Prueba funcional sistema de monitoreo en tiempo real.

dinamica

Se confirma que al disminuir el flujo la sefial también disminuye, y
que la vélvula de retencién integrada evita el flujo inverso.

Fuente. Autor

En esta prueba se pudo observar que el funcionamiento del sensor es incorrecto,
debido a que no se presencia una lectura de voltaje en la resistencia al hacer las

pruebas de funcionamiento

Figura 8. Pruebas de funcionamiento sensor de caudal

Fuente. Autor

4.1.2. Adecuacion de sensores capacitivos

Se llevd a cabo la instalacién de dos sensores capacitivos modelo CR18-8DP,
con el propoésito de adaptarlos e integrarlos en las practicas experimentales del
banco de presién y caudal del laboratorio de Sistemas de Control.

Para dicha instalacion, fue necesario realizar una perforacion en el tanque a una

altura determinada de manera precisa, con el fin de garantizar una deteccion
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confiable del nivel de liquido y evitar la aspiracion de aire por parte de la bomba, lo

cual podria afectar el funcionamiento hidraulico del sistema.

Figura 9. Instalacion de sensores

Fuente. utor

Posteriormente a la instalacion se realizd el cableado

Figura 10. Ca|b|eado de sensores capacitivos

Fuente. Autor
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Figura 11. Pruebas de funcionamiento del banco de presion y Caudal

Fuente. Autor

4.1.3. Modificacion de programa en Labview

La interfaz mostrada en la figura 11 corresponde al panel frontal desarrollado en
LabVIEW para la monitorizacion y control del banco de caudal y presion del
laboratorio de Sistemas de Control. Este programa permite visualizar en tiempo real

las variables medidas por los sensores y controlar el funcionamiento de las bombas

del sistema.
Figura 12. Panel frontal Banco Caudal y presion
Fuente. Autor
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4.2. BANCO DE NIVEL

En los sistemas de control de procesos industriales, la precision de los sensores
es una caracteristica fundamental. En esta practica, se estudia un sistema de control
de nivel de agua en un tanque utilizando un sensor ultrasénico. Este sensor entrega
originalmente una senal de corriente proporcional a la distancia. Esta sefal de
corriente es convertida a voltaje mediante una resistencia shunt para ser adquirida
por el moédulo DAQ de Texas Instruments, que cuenta con entradas analdgicas

digitales que trabajan con sefnales de voltaje.

Figura 13. Conexién de banco de nivel
i F =3

e e
Fuente. Autor

4.2.1. Configuracién del variador del banco de nivel
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Figura 14. Variador Siemens SINAMICS V20

Fuente. Autor

Con el objetivo de que el variador Siemens SINAMICS V20 reciba una senal
analdgica de 0 a 10 v en la entrada de Al1y la convierta en la salida para controlar
la velocidad variando la frecuencia en un rango de 0 a 60 Hz, es necesario configurar
este variador de la siguiente manera:

e Se energizar el variador.

Tabla 5. Manejo del variador sinamics V20

M=menu

Teclas de navegacion OK=confirmacion

11= desplazamiento

«——= cambio de digito

Fuente. Autor
e Para acceder y visualizar todas las configuraciones avanzadas del variador es
necesario ubicarse en el parametro PO003 y cambiar al valor 3, este valor indica
que se esta en el modo experto.
e En el parametro PO700, seleccionar el valor. Este parametro le indica al variador
la orden de marcha unicamente desde las entradas digitales y no arrancara

automaticamente al ser energizado.
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e En el parametro P0701, se selecciona el valor 1, para asignar a la entrada DI1
la funcion de ON/OFF, con este ajuste el variador unicamente arrancara cuando
se cierre el circuito entre DI1Y +24 V.

e En el parametro P1000, se selecciona el valor 2 (Al1), Con esta sefal el variador
tomara como referencia de velocidad la sefal analdgica aplicada a la entrada
Al1.

e En el parametro PO756, se selecciona el valor 1

e En el parametro P0757, se selecciona el valor 0, esto indica el valor de entrada
x1en0V.

e En el parametro PO758, se selecciona el valor 0, esto indica el valor de salida en
y1 con OHz.

e En el parametro P0759, se selecciona 10, esto indica el valor de entrada x2
correspondiente a 10 V.

e En el parametro P0760, se selecciona 100, esto indica el valor de salida y2, que
corresponde al 100% de la frecuencia, es decir 60Hz.

Todos estos parametros indican:
0 V en Al1 = 0 Hz de salida.
5V en Al1 = 30 Hz de salida.
10 V en Al1 = 60 Hz de salida.

e En el parametro P2000, se selecciona el valor 60, este valor establece el valor
de 60 Hz como frecuencia maxima permitida.

e En el parametro P2001, se selecciona el valor 10, este valor se fija en 10V, como

valor maximo de voltaje permitido.
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Fuente. Autor

4.2.2. Diagrama eléctrico del banco de nivel

El circuito mostrado en la figura 15 ilustra el sistema de control y adquisicién de
datos implementado para el banco de pruebas, donde se integran diferentes
dispositivos electronicos y de instrumentacion industrial.

Figura 16. Circuito eléctrico banco de nivel

ensor ultrasénico Fuente _
NN o
e

O @

Variador {_

& Convertidor
< I.ril b
Fuente. Autor
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4.2.3. Modificacion del programa en LabVIEW del banco nivel

El panel frontal mostrado en la figura 16 muestra la interfaz de monitoreo y control
del banco de nivel, disefiada en LabVIEW para la visualizacion y gestion del

sistema.

Figura 17. Panel frontal Banco de nivel

Voltaje Sensor

L—

Fuente. Autor
4.2.4. Implementacion de sensor capacitivo

Figura 18. Sensor Capacitivo CR18-8DP

Fuente. Autor

Primero se llevé a cabo una verificacion funcional del sensor capacitivo modelo
CR18-8DP para comprobar su correcta operacion antes de integrarlo al sistema de

adquisicién de datos. Para esta prueba se empled un diodo LED como indicador
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visual, el cual permitié observar la conmutacion del estado de salida del sensor ante

la presencia o ausencia de un objeto dentro de su rango de deteccion.

Figura 19. Validacion de funcionamiento CR18-8DP

—

—

—

|§qur

e

Fuente. Autor

Con esto se validé que el sensor respondiera adecuadamente a estimulos
capacitivos y que su circuito de salida conmutara correctamente entre los niveles de
tensién correspondientes, comprobando la funcionalidad eléctrica y operativa para
las siguientes etapas del montaje experimental.

Adicionalmente, se implementé un moddulo convertidor de nivel de voltaje,
especificamente de 24 V a5V, con el objetivo de adaptar las sefiales eléctricas del
sensor capacitivo y garantizar su correcta integracion con un relé a 5V para asi
implementar al sistema de adquisicion de datos (DAQ), evitando posibles dafios por
diferencias de tension entre los dispositivos.
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Figura 20. Circuito eléctrico modificado banco de nivel

Sensor ultrasénico Fuente

[e)

Fuente. Autor

4.2.5. Implementacién de un sistema de medicion de caudal de agua

Con el fin de realizar el montaje e integracion de diferentes equipos electronicos
y de instrumentacion sobre un banco de laboratorio de sistemas de control,
permitiendo la medicion, monitoreo y control de variables relevantes para practicas
educativas y experimentales.

Tabla 6.Equipos montaje medicién de caudal
Medidor de voltaje digital

Pulsador

Equipos Utilizados Selector de dos posiciones

Transmisor Badger PFT-1E
Contador Autonics CT6S-1P2

Fuente. Autor

Teniendo todos los equipos necesarios, se inicio con la adecuacion de los nuevos

equipos en banco de practicas del laboratorio de sistemas de control.
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Como primer paso se desmontd una parte del equipamiento original. Se retird

cuidadosamente toda la tuberia existente asociada al sistema.

Flura 21 Desmontaje del equipamiento original

Fuente. Autor

Luego se procedi6é a instalar una nueva tuberia, seleccionada conforme a los
requerimientos técnicos del nuevo sistema. La tuberia se fijo firmemente sobre el

banco de trabajo, asegurando la compatibilidad con los nuevos dispositivos.

Figura 22. Montaje final de equipos en tuberia

\ ” ' J"h—.

Fuente. Autor
El siguiente paso fue la adecuacién del tablero principal del banco. Se realizaron
mediciones precisas sobre el panel, marcando los puntos exactos donde se
ubicarian el pulsador, el contador, el medidor de voltaje digital y el selector.
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Con el paso anterior completado, se realizé el montaje de los equipos, fijando
cada componente en su lugar y verificando la correcta alineacion y firmeza de su
sujecion.

stema de medicion de caudal

1

Figura 23. Montaje de equipos de si

Selector

Fuente. Autor

La siguiente fase implico el cableado integral del sistema. Se realizé la
interconexién de todos los dispositivos segun el esquema eléctrico planificado,
respetando los cdédigos de colores, tipos de conductores y normas de seguridad

eléctrica.
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Figura 24. Cableado de parte eléctriqa

‘___,_,--"'-_‘-—-

Fuente. Autor

Una vez verificado el sistema en su totalidad, se energiz6 el banco y se configuro
el contador para posteriormente realizar pruebas funcionales, evaluando la

respuesta de los equipos instalados tanto en modo manual como automatico.

~ Figura 215.7Banco de nivel con ajustes

Fuente. Autor
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4.2.6. Configuracion del Autonics CT6S — 1P4

Para realizar la configuracién del autonics en su funcién o modo contador se
realizd una prueba preliminar para hallar valor del volumen enviado y el valor de los
pulsos que se muestran en la pantalla en el MODE SCL.

Para configurar y modificar los parametros del visualizador autonics se deben

seguir las instrucciones dadas a continuacion:
Figura 26. Autonics en su pantalla principal.

CONTADOR

Fuente. Autor

Presionar la tecla MODE durante cuatro segundos para ingresar al menu del

autonics y seleccionar la funcion en modo CoUn (Contador).

Figura 27. Autonics en su funcién contador.

CONTADOR

Fuente. Autor

Configurar el contador de forma ascendente o descendente, para esta aplicacion
se selecciona la entrada en Ud-A (ascendente).
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Figura 28. Configuracion del contador en forma ascendente.

CONTADOR

Fuente. Autor

Seleccionar la salida OUT en “n”, lo que indica terminar con el conteo
programado.

Figura 29. Salida “Out” en configuracion n.

CONTADOR

Fuente. Autor
Seleccionar CPS (ciclos por segundo) en 30 milisegundos (valor arbitrario), es la
velocidad de frecuencia de entrada, nos va a indicar que tan rapido se va a

comportar el contador para recibir la sefial.

Figura 30. Velocidad del conteo de dosificacion.

CONTADOR

Fuente. Autor
Seleccionar valor de lectura dP (punto decimal), variar la configuracién de los

decimales que se deseen colocar (se prefiere no modificar).
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Figura 31. Valor de lectura de decimales.

CONTADOR

Fuente. Autor
Seleccionar rST en 1 (reset), esto nos indica el tiempo de reinicio del contador en
milisegundos.

Figura 32. Tiempo de reinicio del conteo.

CONTADOR

Fuente. Autor
Seleccionar SIG (singularidad) en nPn, identifica el flujo de corriente, negativa-
positiva-negativa, interruptor directo conectado a tension negativa. Recomendado

para la aplicacion.

Figura 33. Valor de flujo de corriente preestablecido.

CONTADOR

Fuente. Autor

Seleccionar SC.dP (escala del punto decimal), puntos decimales en la escalada.
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Figura 34. Puntos decimales en la escalada.

CONTADOR

Fuente. Autor

Seleccionar SCL (valor de la pre escala), indica el valor del volumen, pero en
pulsos, se modifica si los valores de los volumenes no coinciden. Los pulsos son
inversamente proporcionales, es decir para disminuir el valor de un volumen se debe

aumentar el valor del pulso.
Figura 35. Valor de pre escala SCL.

CONTADOR

nnnn

Fuente. Autor
Seleccionar Strt (start), indica el rango del punto de inicio del conteo. Ceros (000)
por defecto

Figura 36. Valor de inicio del conteo.

CONTADOR

CErk

fannnnn

(W RRRIER
.

Fuente. Autor

Seleccionar dATA en CLr, indica la proteccién de la memoria y el reset de los

valores ingresados.
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Figura 37. Proteccion de memoria.

CONTADOR

Fuente. Autor
Seleccionar Lock, aqui se habilita o se deshabilita el bloqueo para modificar los

valores indicados de ser necesario.

Figura 38. Funcion bloqueo de valores.

CONTADOR

Fuente. Autor

4.3. BANCO DE DESPULPADO Y ENVASADO DE PULPA DE MORA

Fuente. Autor
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4.3.1. Monitoreo y control de temperatura

El banco de despulpado de mora muestra el control y monitoreo de temperatura
mediante un sensor de temperatura y una resistencia eléctrica. El sistema utiliza un
sensor PT100 que envia la sefial al modulo DAQ, permitiendo visualizar la
temperatura en tiempo real y compararla con un set point definido por el usuario.

A través del programa en LabVIEW, utiliza un control ON/OFF, donde la
resistencia se activa cuando la temperatura es menor al valor deseado y se
desactiva al alcanzarlo. Ademas, el sistema registra los datos y muestra las
variaciones en una grafica, facilitando el analisis del comportamiento térmico del

proceso.

4.3.2. Circuito eléctrico del control y monitoreo de temperatura

Figura 40. Circuito eléctrico monitoreo de temperatura

Fuente. Autor

4.3.3. Prueba 1 para el control de temperatura con TMP36

Inicialmente, se llevaron a cabo pruebas preliminares con el objetivo de
garantizar el correcto funcionamiento de los elementos graficos y la adecuada
comunicacion entre los componentes del sistema. Estas pruebas permitieron
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verificar la respuesta de los indicadores, graficos y controles, asi como ajustar los

parametros necesarios para lograr una visualizacion clara, precisa y funcional del

proceso en tiempo real.
igura 41. Pruebas de funcionamiento del sensor

Fuente. Autor

Figura 42. Programa en LabVIEW de control temperatura
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Fuente. Autor

A partir de la interfaz mostrada en la figura 46 se obtienen los datos de voltaje y
temperatura medidos por el sensor TMP36, los cuales son adquiridos y procesados
en tiempo real mediante el sistema de adquisicion de datos. Para convertir el voltaje
leido en el valor correspondiente de temperatura, se aplica la férmula caracteristica

del sensor TMP36.
T(°C) = (Vout—0.5) x 100
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El diagrama de bloques contiene la l6gica del programa, donde se procesan las
sefales provenientes del sensor.

El bloque del DAQ se configura para adquirir una sefial analdgica desde un canal
del sistema de adquisicion de datos. El sensor TMP36 entrega un voltaje
proporcional a la temperatura, por lo que el DAQ Assistant capta esta sefial y la

envia al resto del diagrama. Su configuracion es la siguiente:
Figura 43. Configuracion DAQ para TMP36

7 NATIONAL
INSTRUMENTS

Fuente. Autor

El valor de voltaje obtenido por el DAQ se convierte en temperatura utilizando la

ecuacion caracteristica del sensor TMP36.

Figura 44. Ecuacién matematica del sensor

OIS %’:ﬂ:—

[100]

3

Fuente. Autor

A la salida de esta ecuacién, se conecta la salida de temperatura para mostrar la

variacion de la sefal en tiempo real dentro del Panel Frontal, del mismo modo, se
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afaden las salidas de temperatura y voltaje a sus respectivos indicadores, esto
permite observar los valores simultaneamente en el panel frontal.

Para el funcionamiento de la tarjeta, el pin de alimentacion del sensor (Vs) se
conecta al voltaje de +5 V, el pin de salida (Vout) se conecta a la entrada analdgica
AlO de la DAQ vy el pin de tierra (GND) se une al GND comun del sistema. La

conexion del circuito con el termistor se observa en la figura 31.

Figura 45. Conexion del circuito

AQ GND

Fuente. Autor
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Figura 47. Verificacion de temperatura

stop

Fuente. Autor

Los datos obtenidos por el termistor se tabularon y se graficaron en la
herramienta MATLAB, para observar el comportamiento de la temperatura en
funcion del tiempo.

Este analisis grafico facilita la interpretacion de la respuesta térmica del sistema
y la verificacion del correcto funcionamiento del sensor dentro del rango de

operacién establecido.

Figura 48. Comportamiento termistor

073 074 075 076 077 078 079 08
Voltaje

Fuente. Autor

4.3.4. Prueba 2 para el control de temperatura- Caracterizacion PT100
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Se ajustaron y repararon las conexiones eléctricas del banco de pruebas que
presentaban fallas o deterioro, para restablecer la continuidad del circuito y
garantizar un funcionamiento seguro y confiable del sistema durante las practicas

experimentales.

Figura 49. Mejora de conexiones Banco temperatura

Fuente. Autor N

Se realizé la prueba de funcionamiento del relé, como se muestra en la Figura
54, verificando inicialmente que el componente recibiera correctamente el voltaje de
suministro.

Durante el ensayo se evidencio que, al abrir o cerrar el circuito, el relé no ejecuta

la conmutacion esperada.

Figura 50. Prueba de funcionamiento del rele

Fuente. Autor
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Se decidi6 reemplazar el componente por unnuevo con las mismas
caracteristicas eléctricas evidenciado en la figura 55, asegurando su compatibilidad
con el sistema.

Figura 51. Prueba de funcionamiento del nuevo rele
" ar

Fuente. Autor

Teniendo todos los equipos conectados correctamente, se realizd la prueba de
funcionamiento del motor como se en la figura 58, utilizando la tarjeta de adquisicién
de datos (DAQ), su configuracién se observa en la figura 57, verificando la correcta
respuesta del sistema ante las sefales de control enviadas desde el software. La

conexion eléctrica del motor con el DAQ se muestra en la Figura 56.

Figura 52. Conexién del motor

24v

liegulador
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Voltaje

5V

—

LN N\
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Rele On/Off
ALY

Potenciometro

Fuente. Autor
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Figura 53. Configuracion DAQ del motor
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Fuente. Autor

Figura 54. Mot-c')r homogeneizador y conexién eléctrica

\ A

7

) Fuente. Autor .

Se verificod el funcionamiento del sensor de temperatura PT100 conectado al
sistema de adquisicion de datos (DAQ), mostrado en la figura 59, 60 y 61, para
asegurar una correcta lectura y conversion de la sefial analdgica. La configuracion
del sensor se establecié siguiendo el esquema de conexion de tres hilos, para

compensar la resistencia de los conductores y obtener mediciones mas precisas.
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Figura 55. Configuracion DAQ PT100
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Figura 56. Configuracion DAQ PT100
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e ok, e T8

Timing Settngs

Fuente. Autor

Figura 57. Configuracion eléctrica PT100
NATIONAL
INSTRUMENTS

CH+

Vg

Fuente. Autor
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Se observoé que, al aumentar la temperatura aplicada al sensor PT100, se
produce una variacion proporcional en el voltaje registrado por el DAQ, confirmando
su correcto funcionamiento.

Seguido de esto, se realizé la verificacion del funcionamiento de la resistencia
calefactora, conectando sus terminales a una fuente de alimentacién de 110V. Los
resultados mostraron un correcto funcionamiento de la resistencia, generando el

calor esperado al ser energizada. Su configuracion con el DAQ se observa en la

figura 62.
Figura 58. Configuracion DAQ resistencia
@ Create New ? X @ Create New ? X
) . WoTMbas

@ Digital Output

<Cii> or <Shift> cick to select multiple channels.

< Back Finish Cancel

Cancel

Fuente. AL-J.’E'or

Con las configuraciones y conexiones verificadas de los sensores conectados al

DAQ, se ejecuto la prueba del programa completo desarrollado en LabVIEW.
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Figura 59. Panel frontal prueba 2 temperatura

sto

p

"y i [
7:00:00,000 p. m. 7:00:05,000 p o
31/12/1903 EL L

Voltaje sensor RTD PT 100
4 6
100 R

Fuente. Autor
Figura 60. Diagrama de bloques prueba 2 temperatura

Voltaje sensor RTD PT 100
o) 4 t
N re—e— Build Table

voltaje Temperatura 2

5

iy o)

preve,

Entrada RTD
e 1 Temperatura

| - )

12,96] 5 Temperatura Set point: Write To
- Measurement
e File

Fuente. Autor

Luego de tener el programa funcional y la verificacion del buen estado de todos
los componentes se hace el escalamiento del sensor que se realizé dos veces para
mayor confiabilidad.

Inicialmente en la prueba 1 se calento el liquido con ayuda de la resistencia y se
utilizé un termometro digital para medir la temperatura del liquido y al tiempo se

midio la sefal que envia el sensor en voltaje. Los resultados se registraron en la
figura 65 a continuacion.
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Figura 61 .tTabIa de gatos pruebe 1

H

Temperatura Subiendo |Voltaje Subiendo Temperatura Bajando | Voltaje Bajando
40.9 5.56 40.9 5.74
40.1 DiDD 40 S
39.1 5:55 39 5.74
38.3 5.54 38.2 5.74
38.1 5.51 38 5.79
36.9 5.54 36.9 5.74

Fuente. Autor

Los voltajes subiendo y bajando no son exactamente iguales para las mismas
temperaturas. Se evidencia que el voltaje es ligeramente mayor cuando la
temperatura baja. Esto indica que el sensor presenta histéresis, es decir, su salida

depende no solo de la temperatura actual, sino también del historial térmico previo.

Con ayuda de Matlab se grafican los datos totales obtenidos

Figura 62. Escalamiento temperatura prueba 1

8080

Fuente. Autor

Y se obtiene la siguiente ecuacion
T = 42.66(v) — 199

Se obtuvo un r2 de 0.7 (valor muy bajo), por este motivo se decidié graficar los
datos en dos partes, uno con los datos obtenidos de la temperatura aumentando y
otro con los datos obtenidos de la temperatura disminuyendo.
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Figura 63. Datos de aumento de temperatura

B0DE0

Fuente. Autor

Se evidencia una mejora en el 2 a un 0.92 y una ecuacion de la siguiente

manera:

T = 77.51(v) — 392.5

Figura 64. Datos de disminucién de temperatura

Tools Deskiop Window _Hel

BOB0

2|®

untitled ft4 % | +

Xdata: | VBAIANDO
Vaata: [TBAIANDO

RMSE: 4904

9043
780222 09205 o 09193 23032

Fuente. Autor

Se evidencia una mejora en el 2 a un 0.80 y una ecuacion de la siguiente

manera:

T =37.61(v) — 173
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Estos datos obtenidos se tuvieron que promediar para implementar la ecuacion
de la recta en el programa en LabVIEW

77.51 + 42.66
Momedia = ———————— = 57.56
~392.5 =199
bmedia = ——— 5 = ~282.75

Trmedia = 57.56(v) — 282.75

Adicional a esto, se calculo el error al implementar un promedio para la ecuacion
y se grafica la temperatura real y la temperatura promedio como se observa en el
paso 1 de la figura 72, la grafica obtenida es la siguiente.

Figura 65. Temperatura real vs. temperatura promedio
| 4. Figure 1 = (=] X

‘File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥

D de | @ 08| R E

65

60 | s, 4
Fd ‘ 7
55 f /,«”}f\r ‘ A
50 F o U ‘
| ’/ 7\ \\\ h ‘
. r | ZINE T
‘ vl il \ |
40 P\ ‘ // . M 1
G e 5 N
S A N
351 Py v \ ‘L 1
2o N
W\
25t \
\|
20t \ |
\J
15
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100

Fuente. Autor

En la Figura 69 se observan las variaciones de temperatura a lo largo del tiempo;
la linea roja corresponde a las temperaturas promedio esperadas del proceso, y la
linea azul las temperaturas medidas por el sistema de adquisicion de datos.

A simple vista se observa que ambas curvas siguen un comportamiento similar,

aunque existen diferencias en ciertos intervalos, especialmente durante los cambios
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bruscos de temperatura. Estas diferencias se deben a fluctuaciones del sistema
real, ruido de medicidn o retrasos en la respuesta térmica del sensor.

Para cuantificar la precision del sistema de medicion, se calcularon los
indicadores estadisticos el error cuadratico medio (MSE), la raiz del Error
Cuadratico Medio (RMSE) y el error porcentual absoluto medio (MAPE).

Primero se calcul6 el error cuadratico medio, para esto fue necesario aplicar por
la ecuacion de la figura 70, empezando por la diferencia de temperaturas y
posteriormente el cuadrado de estas diferencias como se indica en el paso dos de
la figura 72, seguido de esto se calcula la raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE),

con la ecuacion de la figura 71

Figura 66. Error cuadratico medio
"

_ 2
MSE = = (v — 4:)

1 I
Fuente. Autor
El valor del MSE de 31.1728 indica que el promedio de las diferencias cuadraticas
entre las temperaturas reales y las estimadas es moderado, lo que refleja que

existen ciertas desviaciones, especialmente en los intervalos donde ocurren

cambios bruscos de temperatura.

Figura 67. Raiz del error cuadratico medio

n

1
RMSE = | = — ;)2
nE (yi — pi)

i1=1

Fuente. Autor

El RMSE expresa un error promedio real de aproximadamente 5.6°C, lo que
significa que, en promedio, las mediciones del sistema se desvian en ese rango con

respecto a los valores esperados.
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Para complementar, se calculan los valores maximos de las diferencias de las
temperaturas, obteniendo asi una temperatura diferencial de 10.76 °C, adicional se
calcula la diferencia cuadrada maxima, la media y el valor del percentil, como se

observa en el paso 3 de la figura 72.
Figura 68.Codigo en Matlab parte 1

T
FLE

v v - v v -

L At B3 » C: » Users » garci » Desktop » Proyecto de grado » 8. PROYECTOS » Mora

Ol Command Window O] workspace
1 Name Value
k- acumdifrel 110706
{ ans (34879,14.3301,3
[ Difcuadrado 1d
Diferencia
- Diferenciarela.. 98x1 d
o’ p Error 311728
Lo H Erormedio 55833
M aps = H MAPE 11.2965
=l p H Mse 311728
e H RMSE 55833
=P TBAJANDO ix1 d
0T >} max (Difcuadrado) 1 Temperatura
- Tmedia
0 t abs = 1 TSUBIENDO
H vBAANDO
159.3250 VSUBIENDO

>} mean (Difcuadrado)

" Fuente. Autor

Teniendo esta diferencia de los cuadrados de las temperaturas se calculé el error
cuadratico medio (MSE) con la ecuacién de la figura 70, y posterior a esto la raiz
del Error Cuadratico Medio (RMSE), cdmo se observa en el paso 4 de la figura 74

Para calcular el porcentaje de error de este proceso (MAPE), con la ecuacion de
la figura 73, se calculo inicialmente la sumatoria de las diferencias relativas como

se observa en el paso 5 de la figura 74.
Figura 69. Error porcentual absoluto medio (MAPE)

AI_FI

5

MAPE = 100 >
L =1

Fuente. Autor
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El MAPE de 11.3 % indica que el error promedio relativo del sistema respecto a
las temperaturas reales es del 11 %.

Figura 70. Cédigo en Matlab parte 2

New New New Open . Compare *7°7
Script LmeScipt v v

v v v v v -
FLE -
L i3 B3 ) » C: » Users » garci » Desktop » Proyecto de grado » 8. PROYECTOS » Mora v |5
Bl Command Window [O8 Workspace
ans = Name Value
= Hacumdifrel  11.0706
C 3.4879 14.3301 38.1924 1dans [3.4879,14.3301,.3
sC H Difcuadrado X1 double
-9 >3 MSE=((1/length(Tmedia)) *sum(Difcuadrado)) 1 Diferencia
= 1] Diferenciarela.. 98x1 double
o‘p o _ 1] Error 311728
2 | ks e Hemormedio 55833
y 11 MAPE 11.2965
PASO 4 || —p| 3+-1728 1 MSE 311728
11 RMSE
=P >34 RMSE=sqrt ( (sum(Difcuadrado))/length (Tmedia)) 11 TBAJANDO uble
0T 11 Temperatura
= RMSE = 11 Tmedia
oot 11 TSUBIENDO
R 1 VBAJANDO
5.5833 11 Voltaje
11 VSUBIENDO
>3 Diferenciarelativa=abs ((Temperatura-Tmedia) ./Temperd
>3 acumdifrel=sum(Diferenciarelativa)
adqumdifrel =
i
P >3 MAPE=((1/(length(Temperatura))) *acumdifrel)*100
MAPE =
| 11.2965 |

Fuente. Autor

Se repitié el proceso de escalamiento, con el fin de verificar la precision de las
mediciones y la coherencia entre las sefiales adquiridas. Los datos obtenidos por el
sensor de voltaje y el termometro digital fueron procesados y graficados en MATLAB

(figura 75), evidenciando la correcta correspondencia entre ambas variables.
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Figura 71. Escalamiento 2 sensor PT100

Data Fittype sse Resquare DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data Validation ssE Validation RMSE
temperatura vs. voltaje |polyt 306953 09920 2 09919 06529 2

Fuente. Autor

Se observa que los datos anteriormente tomados para la prueba 1 presentaban
un error y si es posible evidenciar en la misma grafica los datos obtenidos
aumentando y disminuyendo la temperatura en la misma grafica, la histéresis
calculada es

] o Diferencia de voltaje maxima
Histeresis maxima = * 100
Span
0.21238
—_— %
1.23313

Histeresis maxima = 17.2 %

Histeresis maxima =

4.3.5. Prueba 3 para el control de temperatura- Funcion de

transferencia del banco de temperatura

Posterior al proceso de caracterizaciéon del sensor PT100, se inicidé el proceso
para encontrar la funcion de transferencia con la metodologia de la practica del

Manual Banco de Temperatura ubicado en el anexo C.

Luego de la toma de datos, se importaron los datos desde MATLAB.
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Figura 72. Qg:[qu importados

Workspace ®
‘ Name Value
& Qmedia 267217

0 T10 18x1 double
b; T12 15x1 double
114 13x1 double
H 116 12x1 double
Hi11s [25.9052;25.9523;...
H2 91x1 double
l:z: 120 [26.2236;26.3720..

11202 [25.2022:25.1902;..
HH 122 [25.7891;25.9180;..
H122 90x1 double
H123 90x7 double
H 14 46x1 double

T6 31x1 double

Hits 22x1 double

Fuente. Autor

Y se calcularon las temperaturas promedio:

Figura 73. Codigo en matlab

>> Qmedia=mean (T2)

Qmedia =

24.1630

>> Qmedia=mean (T4)

>> gmedia=mean (T2_2)
QOmedia =
26.6291

>> Qmedia=mean (T2_3)

>> Qmedia=mean (T16)

Qmedia =

27.3064

>> Qmedia=mean (T18)

Qmedia = Qmedia =
Qmedia = 24.5372 26.8001
23.6750 >> Qmedia=mean (T10) >> Qmedia=mean (T20)
Quedia = Omedia =
>> Qmedia=mean (T6)
26.0420 27.1776
Omedia = >> Qmedia=mean (T12) >> Qmedia=mean (T20_2)
26.2886 Qmedia = Qmedia =
26.7996 26.0544

>> Qmedia=mean (T8)

Qmedia =

26.1496

>> Qmedia=mean (T14)

Qmedia =

¢ 26.9972

>> Qmedia=mean (T22)

Qmedia =

26.7217

VERSION: 2.0

Fuente. Autor

A partir de las temperaturas medias obtenidas de todas las pruebas, se genero

la grafica mediante el comando “figure, plot” en MATLAB.
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Figura 74. Comportamiento de la temperatura media

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dade @ 08| KE

28

275
27 4
265 /
2%
255
25
5t /T

24

235
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

[ figure, plot(Tmedia) ’

Fuente. Autor

Como la figura obtenida presento variaciones abruptas provenientes de ruido que
provocan los picos observados en la figura 78, se suaviza la sefal de temperatura
vs tiempo y ancho de pulso vs tiempo con el comando figure, plot(Tmedia), con el

fin de obtener una funcién de transferencia a partir de una senal mas limpia.

Figura 75. Comportamiento de la temperatura media suavizada

4 Figure 1 - o x

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

Dede @ 08 »E

28
275
27
265 o
26

255

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

>> Tp=movmean (Tmedia, 4) ; figure, plot (Tp)
a7

Fuente. Autor
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Figura 76. Ancho de pulso vs tiempo

& Figure 3 = o

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dede 208 KE

30

25 ¢

8
20 —

»> Time=movmean (Tiempo, 2) ; figure, plot (Time)

Fuente. Autor

Una vez ambas senales en 6ptimas condiciones, utilizando la herramienta IDENT
se calculd la funcién de transferencia.

Figura 77. Modelo de la funcion de transferencia
‘4 Model Output: y1 — [m] X |
File Options Style Channel Experiment Help ‘

|
Measured and simulated model output

Best Fits
275 |
/
27 P2DIZ: 65.66
26.5

P3DIZ: 56.67

26

255

4 6 8 10 12 14 16
Time

Fuente. Autor

Para garantizar repetibilidad en la prueba, se realizaron nuevamente los pasos
anteriores en una segunda prueba
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Figura 78.NDatos importados prueba 2

ame Vaiue

>> Tmedia=mean (T5_1)
Tmedia =

24.4249
>> Tmedia=mean (T5_2)
Tmedia =

24.8389
>> Tmedia=mean (T5_3)
Tmedia =

25.4091
>> Tmedia=mean (T5_4)
Tmedia =

25.5365

31x1 double
32x1 double
32x1 double
22x1 double
22x1 double
22x1 double
18x1 double
20x1 double
20x1 double
1 16x1 double
I T22 16x1 double
T23 14x1 double
14x1 double
13x1 double
15x1 double
15x1 double
15x1 double
T30_1 12x1 double
T30_2 12x1 double
T30_3 13x1 double
15x1 double
61x1 double
61x1 double
62x1 double

17 62x1 double
(T8 62x1 double
(1] Tmedia 25.5365

CO 754 62{62x1 double
[ T6 62xT double

Fuente. Autor

Figura 79. Codigo matlab prueba 2

>> Tmedia=mean (T6)

Tmedia =

24.6658

>> Tmedia=mean(T7)

Tmedia =

24.5473

>> Tmedia=mean (T8)

Tmedia =

25.1802

>> Tmedia=mean(T10)

Tmedia =

24.8703

>> Tmedia=mean (T12)

Tmedia =

25.2635

>> Tmedia=mean (T15)
Tmedia =

25.0420
>> Tmedia=mean(T15_2)
Tmedia =

24.9321
>> Tmedia=mean (T16)
Tmedia =

25.0550|
>> Tmedia=mean (T17)
Tmedia =

25.2868
>> Tmedia=mean (T18)
Tmedia =

25.5866

>> Tmedia=mean(T19)

Tmedia =

25.3322

>> Tmedia=mean (T19)

Tmedia =

25.3322

>> Tmedia=mean (T20)

Tmedia =

25.1974

>> Tmedia=mean (T22)

Tmedia =

25.1072

>> Tmedia=mean (T24)

Tmedia =

25.1966

>> Tmedia=mean (T25)
Tmedia =

25.0064
>> Tmedia=mean (T26)
Tmedia =

25.0909
>> Tmedia=mean (T27)
Tmedia =

25.6637
>> Tmedia=mean (T28)
Tmedia =

25.9597
>> Tmedia=mean (T30_1)
Tmedia =

24.6423

>> Tmedia=mean(T30_1)
Tmedia =

24.6423
>> Tmedia=mean (T30_2)
Tmedia =

25.6190
>> Tmedia=mean(T30_3)
Tmedia =

25.7646
>> Tmedia=mean(T30_4)
Tmedia =

26.2921

Fuente. Autor
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Figyra 80. Temperatura media prueba 2

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help al

Neds S 0B/ RE

>> figure,plot (Tmedia)

Fuente. Autor

Figura 81. Temperatura media suavizada prueba 2

>> Tp=movmean (Tmedia, 4) ; figure, plot (Tp)
4 Figure 1 — o X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

Deds (308 RE

26

/\ IR

Fuente. Autor

Figura 82. Tiempo suavizado prueba 2
>> Time=movmean (Tiempo, 4) ; figure,plot (Time)
r 4| Figure 1 = o X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >

DEds (@ 0B KE

Fuente. Autor
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Figura 83. Modelo de la funcion de transferencia prueba 2

4 Process Models = o X

TOS\Mora\etapa 2.0\matlab.mat
Par Known Value Initial Guess  Bounds
ransfer Function

20799 Auto [nf Inf] «

26,6252 Auto [048488.281 || File Options Style Channel Experiment Help

1+Tp1 0 0]
(15Tpts) [ Measured and simulated model output

0 [onf Best Fits
v
Poles 7 g 0128 Auto o Inf) =0
P1z: 88.82
1 v | Allreal 0 4 Auto [040) 25 P1: 87.55
- Iniial Guess 2
O Autoselected
& 0elay 15
. O From existing model
() integrator
10
O Userdefined Value->initial Guess /A
5
Disturbance Model: | None Iniial condition: | Auto Regquiaization
0
Focus. Simulation v Covariance: | Estimate v Options. 0 5 10 15 20 25 30

Time

(] Display progress Continue

Name: P10Z [Estimate_© Close Help

Fuente. Autor
Figura 84. Funcioén de transferencia prueba 2
>> H=tf (P1DZ)
H =
From input "ul" to output "yl":
-0.2662 s + 2.08
exXp (~4*g) * =——mmememsn—e=——

26:.63 s + 1

Name: P1DZ
Continuous-time transfer function.

Fuente. Autor

4.4. Acompanamiento y asesorias a estudiantes de Sistemas de control

A lo largo del periodo académico 2025-ll, se realizaron las practicas
correspondientes a las asignaturas de Sistemas de Control, Instrumentos Virtuales
y SCADA. Los estudiantes aplicaron los conocimientos teoricos adquiridos mediante
el uso de herramientas de simulacion y programacion como MATLAB y LabVIEW.

Durante estas sesiones se desarrollaron actividades enfocadas en la
implementacion, analisis y monitoreo de sistemas de control, desde la configuracion
de sensores y actuadores hasta la creacion de interfaces graficas y la adquisicidon

de datos en tiempo real. Estas practicas permitieron a los estudiantes fortalecer sus
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habilidades en el manejo de software especializado, comprender la dinamica de los
procesos industriales simulados y afianzar su capacidad de disefio y ajuste de

sistemas automatizados de control.

Figura 85. Horario de atencién a estudiantes

AUXILIAR LABORATORIO DE
AUTOMATIZACION Y SISTEMAS DE
CONTROL
2025-2

Lisney Carolina Garcia Ortiz

LUNES 3:00 PM - 8:00 PM

MARTES 8:00 AM - 1:00 PM

JUEVES 2:00 PM - 5:00 PM

VIERNES 6:00 AM- 12:00 PM  1:30 PM- 9:00 PM

8 A SABADO 6:00 AM- 12:00 PM  1:30 PM - 9:00 PM
3024544714 ) |

garcialis180@uts.edu.co

R

#30Y

Fuente. Autor

4.5. Manuales de practicas

Recopilando toda la investigacion anterior que incluye, los equipos de cada
banco, la fundamentacion tedrica necesaria para la realizacién de cada practica, los
pasos especificos a seguir, y el trabajo a realizar, se elaboré un documento que

sera de gran ayuda para los estudiantes al realizar cada practica.
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4.5.1. Manual de practicas del banco de nivel de laboratorio de

sistemas de control

Figura 86. Manual de préacticas del banco de nivel

DIT;
NREDITAD

UNIDADES TECNOLOGICAS DE CALIDAD
SANTANDER i
Unidad Académica [ Sistemas De Control
Practica De Laboratorio Escalamiento De Sensor Ultrasonico Y

Calculo De Caudal En Banco De Nivel

INTRODUCCION
Este informe expone el desarrollo de una préactica enfocada en el analisis y escalamiento del
nivel en un tanque de almacenamiento. Controlar adecuadamente el nivel de un tanque es
crucial tanto para la seguridad como para la eficiencia del proceso. En cuanto a seguridad, un
monitoreo adecuado previene derrames, reduciendo asi el riesgo de accidentes laborales y
pérdidas materiales. Por el lado de la eficiencia, mantener un control preciso del nivel permite
entender mejor el funcionamiento de la bomba y prever con mayor exactitud las condiciones
del sistema. Ademas del sistema de control utilizado para medir esta variable, se implementa

Fuente. Autor

4.5.2. Manual de practicas del banco de riego de laboratorio de

sistemas de control

Figura 87. Manual de practicas del banco de riego

SANTANDER

o

UNIDADES TECNOLOGICAS DE CALIDAD Y

-~

Unidad Académica Sistemas De Control
Practica De Laboratorio Escalamiento De Sensor De Presion Para Simulacion De
Banco De Riego

INTRODUCCION

El escalado de sensores es un proceso esencial en la instrumentacion y control de procesos,
que implica ajustar la sefial de un sensor a un rango especifico para su correcta interpretacion.
En entornos de simulacién, como en un banco de riego, el escalado preciso de sensores es
fundamental para garantizar la fiabilidad de los datos obtenidos durante las pruebas.

En esta practica, nos enfocaremos en el escalado de sensores utilizados en un banco de riego
para simular diferentes condiciones de cultivo y evaluar sistemas de riego. Se exploraran
técnicas para ajustar las sefiales de los sensores, como los caudalimetros, a los rangos
adecuados de operacion, lo que permitira una interpretacion precisa de los datos durante las
simulaciones en el banco de riego.

Fuente. Autor
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4.5.3. Manual de practicas del banco de temperatura

Figura 88. Manual de banco de temperatura

UNIDADES TECNOLOGICAS DE

SANTANDER
]
|
Unidad Académica Sistemas De Control
Practica De Laboratorio E i De la PT100
INTRODUCCION

El banco de despulpado de mora extrae la pulpa de las semillas y la cascara creando una
mezcla uniforme que se emplea en la elaboracion de jugos y mermeladas. A su vez, este
prototipo monitorea y controla la temperatura gracias a un sensor de temperatura y una
resistencia eléctrica, todo esto controlado desde LabVIEW.

Fuente. Autor

4.6. Inventario del laboratorio de Automatizacion y sistemas de control

Se realizo el inventario completo de los equipos del laboratorio de sistemas de
control, registrando detalladamente el estado, referencia, ubicacién y funcionalidad
de cada uno de los elementos disponibles. Este proceso permitid organizar y
actualizar la base de datos del laboratorio, facilitando la gestion de los recursos, el

control del mantenimiento y la planificacion de futuras practicas académicas.

Figura 89. Inventario del laboratorio de Automatizacion y sistemas de control
Inventario Automatizacion y control RGN D B - ©® Compartir ~ 4 @

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Ayuda

Q 6 e & F 1006 ~ $ % O 0 123 Caibi v —-[9]+ B I &= A % H = fvplv A~ o~
ES v 534805
A B Cc D E F G H |
1 cobiGo = CALC;MAN = DESCRIPCION - FECHA =) VALOR - CENTRO DE COSTO = DEPENDENCIA = ESTADO = RESPONSABLE
2 057177 2-18-A47887 MODULO DE COMPUTADOR 100X70 7/29/2013 534,805.00 UNIDADESSALE%\‘ODLEORG’CAS GE ELECTROMECANICA VIBRACIONES, CONTROL Y A Bueno CINDY / INSTRUM
UNIDADES TECNOLOGICAS DE | LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y SISTEMAS
3 057165 2-18-A47863 MODULO DE COMPUTADOR 100X70 7/29/2013 '534,805.00 SANTANDER DE CONTROL Bueno AUTOMATIZACION Y SISTE
UNIDADES TECNOLOGICAS DE | LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y SISTEMAS
4 057166 2-18-A47865 MODULO DE COMPUTADOR 100X70 7/29/2013 '534,805.00 SANTANDER DE CONTROL. Bueno AUTOMATIZACION Y SISTE
5 057167 2-18-A47867 MODULO DE COMPUTADOR 100X70 7/29/2013 '534,805.00 UNIDADESSALETCA':‘%L&GICAS B | BRI AT A BN EIE S Bueno AUTOMATIZACION Y SISTE
UNIDADES TECNOLOGICAS DE | LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y SISTEMAS
6 057168 2-18-A47869 MODULO DE COMPUTADOR 100X70 7/29/2013 '534,805.00 SANTANDER DE CONTROL Bueno AUTOMATIZACION Y SISTE
UNIDADES TECNOLOGICAS DE | LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y SISTEMAS
74 057169 2-18-A47871 MODULO DE COMPUTADOR 100X70 7/29/2013 '534,805.00 SANTANDER DE CONTROL. Bueno AUTOMATIZACION Y SISTE
UNIDADES TECNOLOGICAS DE | LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y SISTEMAS
8 057172 2-18-A47877 MODULO DE COMPUTADOR 100X70 7/29/2013 '534,805.00 SANTANDER DE CONTROL Bueno AUTOMATIZACION Y SISTE
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4.7. Fichas técnicas de los equipos

Se elaboraron las fichas técnicas de los equipos del laboratorio de sistemas de
control, recopilando informacién detallada sobre sus caracteristicas eléctricas,
funcionales y operativas.

Figura 90. Fichas técnicas de los equipos
2 fe

L FICHA TECNICA DE MODULOS beeha (e

2 Cédigo:

3 LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y SISTEMAS DE CONTROL  [Versién: 001-2025

4

5 Nombre del modulo Banco de nivel

6 Cédigo inventario 2-10-A65032

7 Responsable Lisney Carolina Garcia Ortiz

8 CC. Responsable 1004860046

2

10

11

12

13 Riesgos Generales

14 Riesgo Eléctrico X Sobreesfuerzo Muscular

15 Riesgo por Quemadura Postura Forzada X
E Riesgo por Corte o Golpe Riesgos Por Soldadura

17 Exposicién a Gases Refrigerantes Riesgos Ambientales X

Fuente. Autor

4.8. Creacidén de correo para el Laboratorio

Se cred un correo institucional para el laboratorio de sistemas de control, con el
propésito de almacenar toda la informacion técnica y académica relacionada con

los equipos, practicas y proyectos desarrollados.

Figura 91. Creacién de correo

AUTOMATIZACION Y

~ Introduce tu contrasefia

CO NTROL Automatizacionycontrol2025

(FA automatizacionycontrol2025.2@gmail.com ~ | Mostrar contraseia

Fuente. Autor
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4.8.1. QR con practicas e informacion adicional

Se disenaron y generaron cédigos QR para ser impresos y adheridos a los
bancos didacticos del laboratorio y asi facilitar el acceso inmediato a la informacion

de las practicas correspondientes.
Figura 92. Creacién QR

00 Onlne . Ahada el Disefie el cédi Descargue el ¥
O QRGenerator @ Hieeitipodeor > @ LNH, =Y . > @ Zasedn @

3. Disenar el QR

Mmtcor s 0 ‘ ) . ‘ ) >
gg\ Pﬁtr&nfle};éﬁdigu?k‘ o N l E . E ’
E;:j Esquinusd‘el cédigeOR . > E -
@ Afadirlogo N
&« Volver ‘ H Crear —>
Fuente. Autor
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5. RESULTADOS

5.1. Banco de Riego

A pesar de los esfuerzos de investigacion, pruebas y posibles soluciones, no se
logré el funcionamiento del sensor SBY321, debido a una falla irreparable en el

equipo.
En la figura 11 se observa el resultado satisfactorio del panel frontal del programa

de control del banco de Presion y Caudal.

5.2. Banco de nivel

Se logré configurar el variador correctamente y se realizé el circuito eléctrico del

sistema observado en la figura 15.
En la figura 16 se observa el resultado satisfactorio del panel frontal del programa

Al hacer la adecuacién del sensor capacitivo de optd por dar una nueva version

al programa del banco (figura 97).
Figura 93. Panel frontal con sensor capacitivo

stop stop2.
Tiempo
A 3 PI2Ev PI3E2
Potenciometro i’—V - LOFF

[ e ——— Vet M

4455555 )

5555 ¢
@
- 5y

4 10
0

Frecuencia HZ

o]
Voltaje Sensor
b__] @

Fuente. Autor
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Figura 94. Diagrama de bloques con sensor capacitivo

Potenciometro P1.2Ev1

DAQ Assistant3

.
DAQAssistant | D>
% dta
‘& T Frecuencia HZ
pliz!
- stop2
= >
B
ime
[
— .

Fuente. Autor

Se logro la correcta configuracién del contador Autonics CT6S-1P2 y una correcta

instalacion de los equipos de medicion de caudal.
5.3. Banco de despulpado y envasado de pulpa de mora

Se logré un correcto funcionamiento del banco de despulpado de mora, se

caracterizé el sensor PT100 y se analizé su comportamiento

Figura 95. Validacion de funcionamiento del banco despulpador de mora

e

Fuente. Autor
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5.4. Acompainamiento y asesorias

Evidencias fotograficas

Tabla 7. Evidencia fotogréfica
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Fuente. Autor

5.5. Manuales de practicas
Se evidencian en los anexos A-C
5.6. Inventario

Se evidencian en el anexo D
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5.7. Fichas técnicas
Se evidencian en el anexo E

5.8. Creacion de Correo y QR

Correo: Automatizacionycontrol2025.2@gmail.com

Contraseia: Automatizacionycontrol2025

BANCO DE NIVEL
Figura 96. QR Banco de nivel

@!E%’?%

Fuente. Autor

BANCO DE RIEGO

Fuente. Autor
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BANCO DE TEMPERATURA
Figura 98. QR Banco de temperatura

. é
-r:r A

: ,1(*.*'

@ R

Fuente. Autor
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo de las guias de practica para los bancos del laboratorio (nivel,
presion, caudal y temperatura), fueron un aporte de gran valor para el laboratorio de
Automatizacion y Sistemas de Control, fortaleciendo los procesos de ensefianza y
aprendizaje mediante instructivos claros, estructurados y alineados con los objetivos
de formacion. Con estas guias los estudiantes pueden interactuar con mayor
autonomia con los bancos y aplicar un modelo de aprendizaje experiencial y
pensamiento critico.

Se logré el buen funcionamiento de los bancos didacticos verificando, calibrando
y adecuando sensores como el PT100 y sensor de caudal, alcanzando la
confiabilidad y seguridad durante la realizacion de las practicas. El correcto
funcionamiento y operacion de los equipos aportan a la calidad de las actividades
experimentales.

MATLAB permiti6 la obtencion de modelos matematicos, funciones de
transferencia y porcentajes de error del comportamiento real de los sistemas. Se
pudieron observar en la practica fendmenos como la histéresis de los sensores,
generando la necesidad de implementar métodos de suavizado y tratamiento de
datos para mejorar la interpretacion.

El acompanamiento a los estudiantes durante las practicas con las pruebas de
las guias elaboradas permitio validar el impacto positivo en el proceso de ensefianza
y aprendizaje logrando mas autonomia, comprension y participacion de los

estudiantes.
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7. RECOMENDACIONES

Adquirir un nuevo sensor de caudal que cumpla con las especificaciones
técnicas requeridas para el banco de practicas para buscar y obtener mediciones
confiables y lograr un desarrollo de las actividades practicas en el Laboratorio de
Sistemas de Control.

Implementar un mddulo de comunicacion industrial que permita la
interaccion directa entre LabVIEW y el variador de frecuencia para facilitar el
envio de comandos de arranque/parada, ajuste de frecuencia y lectura de
variables en tiempo real logrando una mejora en el control y monitoreo del
sistema.

Configurar el potenciometro virtual de LabVIEW como sefial de referencia
para el variador de frecuencia, para que el variador interprete correctamente el
valor enviado de velocidad deseada para el motor. Esto asegurara un control mas

preciso durante las practicas.
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9. ANEXOS

ANEXO A
MANUAL DE PRACTICAS- BANCO DE NIVEL

UNIDADES TECNOLOGICAS DE
SANTANDER

Unidad Académica | Sistemas De Control

Practica De Laboratorio Escalamiento De Sensor Ultraséonico Y
Calculo De Caudal En Banco De Nivel

INTRODUCCION

Este informe expone el desarrollo de una practica enfocada en el analisis y escalamiento del nivel
en un tanque de almacenamiento. Controlar adecuadamente el nivel de un tanque es crucial tanto
para la seguridad como para la eficiencia del proceso. En cuanto a seguridad, un monitoreo
adecuado previene derrames, reduciendo asi el riesgo de accidentes laborales y pérdidas
materiales. Por el lado de la eficiencia, mantener un control preciso del nivel permite entender
mejor el funcionamiento de la bomba y prever con mayor exactitud las condiciones del sistema.
Ademas del sistema de control utilizado para medir esta variable, se implementa el proceso de
“escalamiento”, el cual permite representar graficamente el comportamiento de la variable de
interés. Esto se logra a partir de la recopilacion de datos obtenidos mediante pruebas bajo
distintas condiciones operativas. Para llevar a cabo la practica, se utiliza el software LabVIEW,
que permite simular y adquirir datos en tiempo real en términos de voltaje. Con esta informacion,
es posible determinar la ecuacidén que describe el comportamiento del sistema, especialmente la
relacion entre la altura y el voltaje detectado por el sensor. La medicion de la altura se realiza con
una cinta métrica, y los datos se recolectaron de forma observacional.
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OBJETIVOS

e Registrar el tiempo necesario para llenar el tanque a distintas alturas bajo diversas
frecuencias de operacion de la bomba, ajustando la frecuencia de la bomba y medir cuanto
tiempo toma en alcanzar varios niveles de altura en el tanque.

o Determinar el caudal promedio correspondiente a cada frecuencia, permitiendo asi evaluar
y comparar el rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones operativas

o Utilizar la herramienta cftool de Matlab para identificar la funcion matematica que describe
la relacion entre la frecuencia y el caudal. Este proceso implica ajustar los datos
experiemntales a una curva que mejor representa cdmo varia el caudal en funcién de la
frecuencia

FUNDAMENTO TEORICO

SISTEMA HIDRAULICO
Un sistema hidraulico se compone de una serie de dispositivos interconectados con el fin de transmitir
energia y realizar trabajo mecanico utilizando un fluido de trabajo. Estos tipos de sistemas aprovechan
la presion del fluido para obtener la fuerza y movimiento en industriales.
e Bomba hidraulica: Convierte la energia mecanica en energia hidraulica al presurizar el fluido.
e Valvulas de control: Regulan la presion, direccion y caudal del fluido.
e Tuberias y mangueras: Transportan el fluido entre los diferentes componentes.

SISTEMAS INESTABLES

En el disefio de cualquier sistema de control para un proceso dinamico, la estabilidad es un parametro
fundamental para considerar. Si el sistema entra en estado de inestabilidad, puede resultar en el
deterioro o la destruccion del proceso. En el caso de sistemas lineales invariantes en el tiempo, la
estabilidad esta estrechamente relacionada con la ubicacién de las raices del denominador de la
funcion de transferencia en lazo cerrado, es decir, los polos del sistema. Un sistema se considera
estable cuando todos los polos tienen una parte real negativa. Si incluso una unica raiz no cumple
con esta condicion, el sistema se volvera inestable.
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SISTEMAS DE REGULACION DE NIVEL

Al disefar cualquier sistema de control para un proceso dinamico, la estabilidad es un aspecto crucial
para tener en cuenta. La inestabilidad del sistema puede provocar su deterioro o incluso su
destruccion. En sistemas lineales invariantes en el tiempo, la estabilidad se relaciona directamente
con la posicién de las raices del denominador de la funcion de transferencia en lazo cerrado,
conocidas como los polos del sistema. Un sistema se clasifica como estable cuando todos sus polos
tienen parte real negativa. Si alguna de estas raices no cumple con esta condicion, el sistema se
tornara inestable.

NIVEL

La medicién del nivel en recipientes cerrados es diferente porque se debe tener en cuenta la presiéon
del gas sobre el liquido. En depdsitos no ventilados, es necesario un sensor adicional para medir la
presion del gas, y las mediciones se suelen realizar con sensores convencionales lateralmente
instalados

SISTEMAS DE REGULACION DE CAUDAL

Al crear un sistema de control para un proceso dinamico, es fundamental considerar la estabilidad.
La inestabilidad puede llevar al deterioro o a la destruccion del sistema. En el caso de sistemas
lineales invariantes en el tiempo, la estabilidad esta directamente relacionada con la ubicacion de las
raices del denominador de la funcidn de transferencia en lazo cerrado, es decir, los polos del sistema.
Un sistema se considera estable si todos sus polos tienen una parte real negativa. Si alguna de estas
raices no cumple con esta condicion, el sistema se volvera inestable.

CAUDAL DE AGUA

Cantidad de fluido que circula a través de una seccién de un ducto, ya sea tuberia, cafieria, oleoducto,
rio, canal, por unidad de tiempo. Generalmente, el caudal se identifica con el flujo volumétrico o
volumen que pasa por un area determinada en una unidad de tiempo especifica.

ESCLADO DE SENSORES

El escalado de sensores de presion y caudal es un proceso fundamental en la instrumentacién y
control de procesos, que consiste en ajustar las sefiales de estos sensores a rangos especificos
para su correcta interpretacion y utilizacion en un sistema. En el contexto del banco de riego,
donde se simulan diferentes condiciones de cultivo y se evalua el rendimiento de sistemas de
riego, el escalado preciso de estos sensores es crucial para obtener mediciones precisas y
confiables.

Los sensores de presion y caudal utilizados en el banco de riego generan sefales eléctricas que
varian en funcién de la presion y el caudal respectivamente. Estas sefiales deben ser escaladas
adecuadamente para representar las magnitudes fisicas de presion y caudal en unidades de
medida como psi, bar, litros por minuto o galones por minuto, segun corresponda.
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El proceso de escalado puede ser lineal o no lineal, dependiendo de la relacién entre la sefal del
sensor y la magnitud fisica medida. Ademas, el escalado puede implicar la correccién de errores
o la calibracion del sensor para garantizar mediciones precisas y consistentes.

HERRAMIENTA CFTOOL

CFTOOL es una herramienta en MATLAB que proporciona una interfaz grafica de usuario (GUI)
para ajustar curvas y superficies a datos, asi como para visualizar y analizar datos de forma
interactiva. Con CFTOOL, los usuarios pueden realizar ajustes de curvas, interpolaciones,
regresiones y analisis de superficies de manera rapida y sencilla, sin necesidad de escribir codigo
MATLAB.

La herramienta permite a los usuarios cargar datos, seleccionar el tipo de ajuste deseado, elegir
entre una variedad de modelos matematicos predefinidos o personalizados, ajustar los modelos
a los datos y visualizar los resultados del ajuste. CFTOOL también proporciona opciones para
personalizar la presentacion de los resultados y exportar los resultados a MATLAB para su
posterior analisis y procesamiento.

¥olynomial v ¥ Auto fit
Fit name: |untitled fit 1

Degree: |1
X data:
Robust: |Off

Y data:
[CCenter and scale

Zdata: | (none) it Options...

Weights: |(none)

Results
L Ignoring NaNs in data.

*  presinpsivs. voltaje
25 —— untitied ft 1

Linear model Poly1 A g 20["
+p2

ith 95% confidence bounds); 2
13.46 (11.82, 15.09)
1634 (-19.72,-12.96)

Goodness of fit
SSE: 110.7 :
R-square: 09467 v 1 15 2 25 3
voltaje

Table of Fits

Fit name Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation Data ~ Validation SSE  Validation RMSE
3untitled fit 1 presinpsi vs. voltaje|poly1 1106579 0.9467 17 0.9435 25513 2 |

VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia Siemens V20 es un dispositivo compacto y
econdmico disehado para aplicaciones simples de control de motores en
una variedad de industrias. Este variador es parte de la familia de productos
Sinamics de Siemens, conocido por su robustez y facilidad de uso.
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Caracteristicas Principales:

Rapida puesta en marcha: El V20 permite una instalacion rapida y sencilla gracias a su
disefio plug-and-play.

Interfaz de usuario intuitiva: Cuenta con un panel de control simple y facil de usar, que
permite una configuracion rapida sin necesidad de herramientas adicionales.

Resistente a entornos adversos: Disefiado para operar en condiciones dificiles, soportando
temperaturas extremas y ambientes con polvo.

Proteccion integrada: Incluye varias funciones de proteccion para el motor y el variador,
asegurando una operacion segura y prolongada.

Control versatil: Adecuado para una amplia gama de aplicaciones, como bombas,
ventiladores, compresores y cintas transportadoras.

Compatibilidad con sistemas de automatizacion: El V20 puede integrarse facilmente en
sistemas de automatizacion mas grandes, permitiendo una mayor flexibilidad y control.
Interfaz de comunicacion: Soporta varios protocolos de comunicacion para facilitar la
integracion y el control remoto.

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta de adquisicion de datos (DAQ, por sus siglas en
inglés) de National Instruments es un dispositivo utilizado
para adquirir sefiales analdgicas y digitales de sensores y
dispositivos externos, y convertirlas en datos digitales
que pueden ser procesados por una computadora. Estas
tarjetas son ampliamente utilizadas en aplicaciones de
control, monitoreo y adquisicion de datos en tiempo real.
Las tarjetas DAQ de National Instruments ofrecen una
variedad de caracteristicas y capacidades, que pueden
incluir:

Entradas analégicas: Para medir sefiales analdgicas como voltajes o corrientes.

Entradas digitales: Para leer sefiales digitales como pulsos o estados légicos.

Salidas analdgicas: Para generar sefiales analdgicas de salida.

Salidas digitales: Para controlar dispositivos externos que requieren sefales digitales.
Resolucion: La capacidad de la tarjeta para convertir una sefial analodgica en datos digitales,
medida en bits (por ejemplo, 16 bits de resolucion).

Velocidad de muestreo: La frecuencia a la que la tarjeta puede adquirir datos, medida en
muestras por segundo.

Software de control: National Instruments ofrece software como LabVIEW y NI-DAQmx para
configurar y controlar las tarjetas DAQ.
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SOFWARE LABVIEW

= | abVIEW es un entorno de desarrollo de sistemas de
% ingenieria creado por National Instruments. Es
ampliamente utilizado en aplicaciones de control,
adquisicion de datos, instrumentacion virtual y
automatizacion industrial. LabVIEW se basa en un
lenguaje de programacion grafico llamado G, que
L___| permite a los usuarios crear programas visualmente
“O"i)_sl conectando bloques de funciones (llamados Vls, o

' Virtual Instruments) en lugar de escribir cédigo de

programacion convencional.

LabVIEW se utiliza en una amplia variedad de campos, incluyendo la ingenieria, la investigacion

cientifica, la educacion y la industria. Algunas de las principales caracteristicas y usos de LabVIEW

son:

e Desarrollo de sistemas de control y monitoreo: LabVIEW permite a los usuarios desarrollar
sistemas de control y monitoreo personalizados para una amplia gama de aplicaciones, desde
control de procesos industriales hasta pruebas de laboratorio.

e Adquisicion de datos: LabVIEW es ampliamente utilizado para adquirir datos de sensores y
dispositivos de medicion, convirtiendo estas sefiales en datos digitales que pueden ser
procesados y analizados por el usuario.

e Instrumentacion virtual: LabVIEW se utiliza para crear interfaces de usuario graficas (VlIs) que
simulan instrumentos fisicos, permitiendo a los usuarios controlar y monitorear dispositivos
virtuales desde su computadora.

e Automatizacion industrial: LabVIEW se utiliza en entornos industriales para controlar y monitorear
procesos de fabricacion y produccion, mejorando la eficiencia y la precision de las operaciones.

BOMBA CENTRIFUGA

Las bombas centrifugas Pedrollo son conocidas por su alta
calidad, eficiencia y durabilidad. Fabricadas con materiales
resistentes a la corrosién, estan disefiadas para ofrecer un
rendimiento duradero y eficiente, reduciendo el consumo de
energia. Son faciles de instalar y mantener, con un disefio
compacto y acceso sencillo a las partes principales.

Estas bombas son versatiles, disponibles en diferentes tamafiosy
capacidades, y adecuadas para una amplia gama de aplicaciones
como el suministro de agua domeéstico, sistemas de riego,
procesos industriales, sistemas de calefaccion y refrigeracion, y
drenaje. Operan silenciosamente y cuentan con proteccion térmica y certificaciones de seguridad.
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SENSOR ULTRASONICO

& &, deteccion y medicion de distancias utilizando ondas ultrasonicas. Estos sensores son
~ ! reconocidos por su precision, fiabilidad y versatilidad en diversas aplicaciones
industriales.

"1 Los sensores ultrasonicos de IFM son dispositivos avanzados disefiados para la
J |

Caracteristicas Principales:
e Alta Precision y Fiabilidad: Medicidén precisa y confiable, incluso en condiciones
adversas como polvo y humedad.
e Amplio Rango de Medicién: Disponibles en modelos para distancias cortas y
largas.
e Construccion Robusta: Materiales duraderos y resistentes para entornos
industriales exigentes.
e Facil Integraciéon y Configuracion: Interfaz intuitiva y facil integracion en sistemas de
automatizacion.
e Aplicaciones Versatiles: Deteccion de objetos, control de nivel y medicién de
distancia.
e Tecnologia Avanzada: Supresion de interferencias y diversas opciones de salida
de datos
GENERADOR DE SENALES

Un generador de sefales de 4 a 20 mA es un dispositivo utilizado para
simular y calibrar sehales de corriente en sistemas de control
industrial. Este rango de corriente es estandar para la transmision de
datos en procesos industriales.

Caracteristicas Principales:

Rango Estandar: Sefales de 4 a 20 mA.

Alta Precision: Sefales estables y precisas.

Facil de Usar: Controles intuitivos.

Portatil: Compacto y facil de transportar.

Versatil: Compatible con diversos dispositivos de automatizacion.

FUENTE DE VOLTAJE DC SIEMENS
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Una fuente de voltaje DC Siemens es un dispositivo que proporciona
una tension continua (DC) estable y precisa, esencial para alimentar
equipos y sistemas electrénicos. Estas fuentes destacan por su
fiabilidad y eficiencia, garantizando un suministro eléctrico constante y
exacto, incluso en condiciones de carga variable. Ademas, estan
disefiadas con caracteristicas de proteccion contra sobrecargas y
cortocircuitos, lo que asegura la seguridad y prolonga la vida util de los
dispositivos conectados.

Estas fuentes de voltaje son ampliamente utilizadas en diversas
aplicaciones industriales y de laboratorio, como la alimentacion de circuitos electrénicos,
pruebas y mediciones, sistemas de automatizacion industrial y equipos de
telecomunicaciones. Su disefio intuitivo facilita la configuracion y el uso, mientras que su
construccion robusta y duradera asegura un rendimiento continuo y confiable en entornos
exigentes.

EQUIPOS Y MATERIALES

Variador de frecuencia siemens

Bomba hidraulica Pedrollo

Tanque

Sofware LabVIEW

Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments DAQ
Sensores

e Valvulas

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Esta practica se divide en dos partes, la primera parte se realiza la caracterizacion del sensor
ultrasonico donde vamos a ver el cambio del voltaje dependiendo del nivel de llenado y la segunda
parte vamos a calcular el caudal promedio dependiendo de la frecuencia.

PARTE 1

1. Se verifica sila bomba se encuentra con agua en la parte de succién, pues esto es necesario
para su correcto funcionamiento (Cebar la bomba) y que el tanque de suministro se
encuentre lleno.

2. Abrir LabVIEW: Iniciar el software LabVIEW en la computadora, en este caso el software
nos servira de lector de la sefal de voltaje enviada por el sensor ultrasénico dependiendo del
nivel de llenado del tanque.
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3. Ejecutar el programa: Hacer clic en el botdn de "Run" o ejecuta
la lectura.

‘: BANCO DE NIVEL FINALvi Front Panel
File Edit View Project Operate Tools Window Help

11 [15pt Application Font ~ | §

rel programa para comenzar

stop 2

Tiempo

RUN E ]

> @ ov v @ 09
; p stop

Salida_Nivel

Potenciometro

Frecuencia HZ

b___|

Voltaje Sensor

o____|

variador de frecuencia o desde el sofware LabVIEW.

verde y se puede manejar desde el computador.

Se configura la frecuencia con el potencidmetro y se toman le
cm en 10 cm hasta llegar a su nivel maximo de 90 cm. Una v

necesario hacer el procedimiento con dos frecuencias distintas.
por grupos)

P12 Ev1

P13 B2

-

Entrada_caudal

1

0
9
8
T
6

4. Se configura el variador de frecuencia para que trabaje a cierta frecuencia, con esto estamos
estableciendo una velocidad para la bomba, esto se puede hacer manualmente en el

Después de configurar estos parametros iniciamos operacion en el variador con la tecla

cturas de voltaje cada 4 0 5
ez se termine el llenado del

tanque se abre la llave y se toman los valores de voltaje bajando el nivel del tanque. Es

(se escogen aleatoriamente

Frecuencia [Hz] |altura [cm]|Voltaje subiendo [V] | Voltaje bajando [V] =
25 20 2,98 2,98
25 25 3 2,98
25 30 2,98 3,02
25 35 2,63 2,6

suministro.

7. Después de trabajar con diferentes frecuencias regresamos el agua al tanque de

8. Teniendo estos datos se calcula la histéresis maxima con ayuda de Excel.
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9. Primero, se calcula la diferencia de voltajes (subiendo y bajando) obtenidos anteriormente.
.~ L |/ M | |

[cm] | Voltaje subiendo [V] | Voltaje bajando [V] | diferencia de voltaje
20 2,98 2,98 0
_25] 3 2,98 =Kk3-L3)
30| 2,98 3,02 0,04

e i =t

-

falate]

10. Seguido de esto se calcula el span, este valor es la diferencia del voltaje mayor obtenido con el

voltaje menor obtenido.
11. Teniendo estos datos se calcula la histéresis maxima de la siguiente manera

Diferencia de voltaje maxima

Histeresis maxima = x 100

span

12. Ya con los valores de voltaje podemos ir a Matlab y con ayuda de la herramienta cftool se
puede realizar una grafica con la curva que nos ayuda a comprender el comportamiento del
sensor dependiendo del nivel del tanque.

13. Se importan los datos de voltaje y la altura como vectores en Matlab

BEE 17, New Vi
| Find Files Lig L‘v
| Li7 Open\
| Compare Save

Vorkspace u Clear V
VARIABLE

Lenovo ThinkPad User »

@ Workspace
| Name Vi

~

14. El resultado obtenido depe ser:

alax
BOBO

ool “ Minuto it

Weigh

Nota: el manejo de la herramienta CFTOOL el profesor en clase dara una explicacién de
SuU manejo.
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PARTE 2

1. Se verifica si la bomba se encuentra con agua en la parte de succidn, pues esto es
necesario para su correcto funcionamiento (Cebar la bomba) y que el tanque de
suministro se encuentre lleno.

2. Se requiere tomar la medida del radio del tanque.

PSS} % ﬂ

3. Con el generador de sefiales vamos a configurar para trabajar en las frecuencias de 15
hz hasta 60 hz en intervalos de 5 hz y al final trabajariamos con 10 frecuencias.

4. Con cada frecuencia vamos a tomar el registro de tiempos de llenado cada 10 cm
demarcados en el tanque hasta llegar a 90 cm.

5. Regresamos el liquido al tanque de suministro para trabajar con la siguiente frecuencia.
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Se registran los datos obtenidos en Excel

Tiempo [s]|frecuencia [Hz]
18,8 15
18,71 15
19,43 15
20,9 15

Los datos se importan como vectores de la siguiente manera, donde se cambia el
nombre de la columna por Q1, Q2.....Q10.

Range: (- 1F22 [T
) Column vectors =
(ble Names Row. 1

SELECTION IMPORTED DATA UNMPORTABLE
caudal y ni\r.el.xlsx

A B (v D E F
Tiempos frecuencia... radiocm volumencm3 caudalemBs a1 Yar

mber =Number *Number *Number *MNumber ~Number =Tepd

8. Al importar los datos empezamos a calcular los datos mencionados anteriormente

>> QmediaQl=mean (Q1)

QOmediaQl =

18.7962

>> QdesvQl=std(Ql)

QdesvQl =

1.7011

>> cvg=(QdesvQl/OmediaQl) *100

cvg =

9.0503

>> pretile(Ql, [25 50 75])

ans =

17.9343 18.504¢ 20.4049

VERSION: 2.0

9. Cuando ya se tengan todos los datos de Qmedia con cada una de las frecuencias
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se hace una nueva tabla en Excel con estos valores.

Qmedia Frecuencia [Hz]
18,7962 15
20
25
30

10.Teniendo estos datos se importan nuevamente a Matlab como vectores y con
ayuda de la herramienta cftool obtenemos lo siguiente.

T ]
+ QwF
untitied fit 1_|

Results

Linear model Poly1:
f(x) = p1*x + p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 1395 (1.185, 1.605)
p2= 1138 (2.57, 20.18)

Goodness of fit:
SSE: 136.3
R-square: 0.9617
Adjusted R-square: 0.9575
RMSE: 3.892

CONCLUSIONES

e EI cftool demostr6 ser una herramienta accesible para los estudiantes,
permitiéndoles visualizar de manera comprensible como varia el voltaje con la
frecuencia en los sensores de caudal.

e La practica resalté la importancia de realizar mediciones precisas (cronometro). Esta
precision resulté fundamental para comprender en profundidad cémo funcionan los
sensores en diversas condiciones y cOmo se relacionan con las sefales de voltaje.

e Los resultados y aprendizajes de esta practica tienen importantes aplicaciones en
contextos practicos. La comprension del comportamiento de los sensores y su
relacion con las sefiales de voltaje es esencial en numerosos campos de la
ingenieria.
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Tomas, incorporando sensores de caudal y presion para la

UNIDADES TECNOLOGICAS DE
SANTANDER

Unidad Académica

| Sistemas De Control

Practica De Laboratorio

Calculo De Funcion De Transferencia De
Banco De Nivel

INTRODUCCION

El siguiente informe presenta el desarrollo de la practica de funcion de transferencia del sistema de

llenado

de tanques.

El caudal es una variable fundamental en la ingenieria de fluidos, ya que permite caracterizar la
cantidad de fluido que circula por el sistema en un intervalo de tiempo determinado. En sistemas de
tanques interconectados, el caudal depende de factores como la altura del nivel del fluido, la geometria
del sistema y las condiciones de entrada y salida del fluido.

Ademas del sistema de control implementado para la medicién de esta variable, es esencial determinar
la funcién de transferencia, la cual permite modelar y predecir el comportamiento del caudal de salida
en respuesta a variaciones en el caudal de entrada o en otras sefiales de excitacion.
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Para el desarrollo de la practica se utilizo el software LabVIEW, con el cual se realizé la simulacion y
adquisicion de datos en tiempo real de caudal y frecuencia, permitiendo asi la obtencién de la funcién
de transferencia del sistema.

OBJETIVOS

e Adquirir y aplicar conocimientos practicos sobre la utilizacion de la herramienta
Ident en MATLAB para identific.

e Registrar datos precisos de caudal y nivel utilizando un programa en LabVIEW,
ingresando la pendiente y el intercepto de la funcion calculada previamente.

e Obtener tres archivos de texto del sofware LabVIEW utilizarlos en el analisis con la
herramienta ldent para el calculo de nuestra funcion de transferencia.

e Evaluar la funcioén de transferencia obtenida utilizando indicadores de ajuste, como el
coeficiente de determinacion (R?) y los errores residuales, para garantizar su
eficacia.

FUNDAMENTO TEORICO

HERRAMIENTA IDENT

La herramienta Ident (Identificacion de Sistemas) en MATLAB es fundamental para la identificacion
y modelado de sistemas dinamicos a partir de datos experimentales. Esta herramienta permite
estimar modelos matematicos que describen el comportamiento dinamico de sistemas fisicos
basados en mediciones de entrada y salida.
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VERSION: 2.0

[l rrzsres dnzes

EQUIPOS Y MATERIALES

Variador de frecuencia

Bomba hidraulica

Tanque

Sofware LabVIEW

Tarjeta de adquisicién de datos National Instruments DAQ
Sensores de Presion y Caudal

Sensores

Valvulas

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Se verifica si la bomba se encuentra con agua en la parte de succién, pues esto es necesario
para su correcto funcionamiento (Cebar la bomba) y que el tanque de suministro se
encuentre lleno.

Abrir LabVIEW: Iniciar el software LabVIEW en la computadora, en este caso el software nos
servira de lector de la sefial de voltaje enviada por el sensor ultrasonico dependiendo del nivel
de llenado del tanque.

Con los datos obtenidos anteriormente de P1 'Y P2 de caudal y nivel se modifican los datos
en la interfaz de LabVIEW
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4. Ejecutar el programa: Hacer clic en el boton de "Run" o ejecutar el programa para comenzar
la lectura.

Voltaje Sensor

|

5. Se configura el variador de frecuencia para que trabaje a cierta frecuencia, con esto estamos
estableciendo una velocidad para la bomba, esto se puede hacer manualmente en el variador
de frecuencia o desde el sofware LabVIEW.

6. Comenzamos a aumentar la frecuencia gradualmente desde 0 hasta 60 Hz para simular
diferentes condiciones de operacion.

7. Mas o menos unos 5 segundos al llegar a 60 Hz le damos en el boton STOP, para ir a buscar
los archivos de texto que nos va a generar el sofware para trabajarlos en la herramienta Ident

caudal.vm frecuencia.lvm presian.vm

Nota: estan en esta ubicacion
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8. Los datos obtenidos son:

|+ = | LabVIEW Data
Inicia Caompartir Wista
« v » Este equipo » Documentos » LabVIEW Data
E entrada_caudal.txt 5 salida_nivel.txt X
‘ Archivo Editar Ver Archivo Editar Ver
0.000000 -1.756000 b . 000000 32.549726
0.022498 -1.756000 0.017280 32.549726
0.031466 -1.756000 0.025252 32.549726
0.042429 -1.756000 0.037212 32.549726
0.053392 -1.756000 0.049172 32.549726
0.071334 -1.756000 0.069105 32.549726
0.081301 -1.756000 0.076082 32.549726
0.090270 -1.756000 0.085052 32.549726
0.099242 -1.756000 0.094022 32.549726

9. Después de completar la etapa, procedemos a devolver el agua al tanque de suministro.
10. Teniendo estos datos, se importan a Matlab para hallar el tiempo maximo y el tiempo de muestreo

>> max(ts)

ans
306.9657

>> max(tc)

>> T_muestreo=max (tc)/length(tc)
T_muestreo =
0.0107

>> T_muestreo=max(ts)/length(ts)

ans = T_muestreo =
306.9809 0.0107
11. Posteriormente, se grafican los datos de tiempo vs caudal
4] Figure 1 - (=] ol
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
DNDeads @ 08| KE
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70 vs‘
" 60 ‘
| 50 ’J
40 ‘
30
20 -“\
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0
=10 0 50 100 150 200 250 300 350

12. Asi mismo se grafican los datos de nivel obteniendo
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13. Con los datos obtenidos en la practica se trabaja en Matlab con la herramienta Ident para tratar de
disminuir el ruido y tener una sefal mas limpia

e Primero, se cargan los archivos de datos de la practica, que incluyen registros de
frecuencia, caudal y presion. Luego, se crean tres vectores columna para cada una de
estas variables.

e Realizar igualacion de datos es importante asegurarse de que todos los vectores tengan
la misma cantidad de datos para un analisis coherente.

e Se procede a abrir la herramienta de identificacion de sistemas de MATLAB mediante el
comando ldent.

e En la ventana de identificacion, se selecciona la opcién "Import Data" y se elige "Time
domain data". Luego, se configuran adecuadamente las variables de entrada y salida
utilizando los vectores frecuencia, caudal, y presion.

e verificar la consistencia de los datos y comprender mejor la relacion entre las variables,
se hace clic en "Time plot" para visualizar las graficas de las variables asignadas.
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e Se sigue por realizar la estimacion del modelo haciendo clic en "Estimate" y
seleccionando "Process models". Aqui se ajustan los parametros segun el tipo de funcién
de transferencia que se requiera, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del
sistema.

e Después de la estimacion, se examinan las diferentes funciones estimadas haciendo clic
en "Model output". Se selecciona el modelo que mejor se ajuste a los datos
experimentales, basandose en criterios como la bondad del ajuste.

Nota: el manejo de la herramienta IDENT el profesor en clase dara una explicaciéon de su manejo.

CONCLUSIONES

e La herramienta Ident de MATLAB ofrece un método organizado y eficaz para
identificar modelos matematicos basados en datos experimentales. Esta
herramienta proporciona una variedad de algoritmos y técnicas de identificacion
que permiten adaptarse a diferentes tipos de sistemas y condiciones
experimentales.

e La capacidad de Ident en MATLAB para estimar la funcidén de transferencia de la
planta piloto es esencial para el disefio y analisis de sistemas de control.
Comparar los resultados de Ident con las caracteristicas conocidas de presion y
caudal de la planta permite validar la precision y efectividad de esta técnica de
identificacion.

e Lafuncién de transferencia describe matematicamente la relacién entre la entrada
y la salida del sistema. Analizar esta funcion ayuda a entender la dinamica del
control de presion y caudal en fluidos, permitiendo disefar estrategias de control
mas efectivas y optimizar el rendimiento del sistema bajo diversas condiciones
operativas.

e La disponibilidad de un modelo preciso facilta el disefio y ajuste de
controladores, como PID, para optimizar el rendimiento del sistema. La
herramienta Ident, combinada con los datos obtenidos, permite mejorar la
eficiencia y la estabilidad del control en la planta piloto.
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UNIDADES TECNOLOGICAS DE
SANTANDER

Unidad Académica

Sistemas De Control

Practica De Laboratorio

Disefio Del Controlador Proporcional-Integral (Pi) De Banco De
Riego

INTRODUCCION

En esta practica de laboratorio, se diseiid un controlador proporcional-integral (PI) para regular

el sistema de control

de presion del banco de riego utilizando la herramienta Sisotool de

MATLAB. EI objetivo principal fue mejorar la estabilidad y la respuesta dinamica del sistema,
asegurando un control preciso de la presion. Se realizaron ajustes iterativos del controlador PI
mediante la interfaz grafica de Sisotool, optimizando sus parametros para lograr un rendimiento

optimo del sistema.
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OBJETIVOS

e Emplear la herramienta Sisotool de MATLAB para realizar un ajuste preciso de los
parametros del controlador PI. Este proceso incluye la sintonizacion iterativa de los valores
de ganancia proporcional e integral para optimizar el comportamiento del sistema,
mejorando su estabilidad y respuesta dinamica ante variaciones en las condiciones de
operacion.

e Realizar una evaluacién del desempeno del controlador Pl a través de pruebas
experimentales en tiempo real en el banco de riego. Este analisis incluira la observacion de
la respuesta del sistema bajo diferentes condiciones de carga y perturbaciones, asegurando
que el controlador mantenga un control preciso y robusto de la presion.

e Emplear la herramienta Sisotool de MATLAB para realizar un ajuste preciso de los
parametros del controlador Pi.

FUNDAMENTO TEORICO

CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

Un controlador Pl (Proporcional-Integral) es un tipo de controlador utilizado en sistemas de control para
mantener una variable de proceso en un valor deseado, compensando cualquier desviacion entre la
salida del sistema y la consigna (setpoint). Este tipo de controlador combina dos acciones de control:
la proporcional (P) y la integral (l), para mejorar la precision y estabilidad del sistema.

Componente Proporcional (P):
e La accién proporcional es directamente proporcional al error actual del sistema, que
es la diferencia entre la consigna y la salida medida.
e La salida proporcional se calcula multiplicando el error por una constante de
ganancia proporcional (KpK_pKp).
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La férmula es: u(t)=Kp-e(t)u(t) = K_p \cdot e(t)u(t)=Kp-e(t), donde u(t)u(t)u(t) es la
salida del controlador y e(t)e(t)e(t) es el error en el tiempo.

Componente Integral (l):

La accion integral se basa en la acumulacion del error a lo largo del tiempo. Esto significa
que incluso un pequeno error mantenido durante un periodo prolongado resultara en una
accion correctiva significativa.

La salida integral se calcula como la suma del error acumulado multiplicado por una
constante de ganancia integral (KiK_iKi).

Aplicaciones del Controlador PI

Procesos Industriales: Control de temperatura, presion, nivel de liquidos y flujo en sistemas
de procesos.

Sistemas de Energia: Regulacion de generadores y sistemas de distribucion eléctrica.
Automatizacion: Control de velocidad y posicion en motores eléctricos y sistemas roboticos.

HERRAMIENTA SISOTOOL

La herramienta Sisotool de MATLAB es una interfaz grafica interactiva altamente especializada
para la sintonizacién y analisis de controladores en sistemas de control de lazo simple (SISO:
Single Input, Single Output). Esta herramienta permite a los ingenieros y técnicos en control
disefar, ajustar y analizar diversos tipos de controladores, incluyendo los controladores
proporcionales (P), integrales (1), derivativos (D), y sus combinaciones (PI, PD, PID), asi como
controladores avanzados de estructura personalizada.

Caracteristicas

Interfaz Grafica Interactiva
Analisis y Optimizacion
Integracion con Simulaciones
Analisis de Estabilidad y Robustez
Documentacion y Reportes

EQUIPOS Y MATERIALES

Variador de frecuencia

Bomba hidraulica

Tanque

Sofware LabVIEW

Tarjeta de adquisicién de datos National Instruments DAQ
Sensores de Presion y Caudal

Manometro analdgico

Valvulas
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

Utilizando MatLab y partiendo de la funcion de transferencia del sistema como dato conocido,
obtenemos la grafica de la respuesta al escalon.

Step Response
From: u1 To: y1

hwbbosbboni : 4
System: P2Z
1/0:u1toy1
0.4 A ! Final value: 0.521

0.3

0.2

0.1

Amplitude

0
-0 f

\
-02 1\

032
0 0.5 1 1.5 2 25
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Este valor significa que el sistema si necesita controlador ya que el error es de 48%
cribimos la funcion de transferencia y con ayuda de sisotool

Para implementar el controlador re

23

ditor for LoopTransfer_C

GM:605d8 N

35 | Freq: 866 radis \
Stable loop

ob— . NI [ otesteyses

[ PM:inf
315 Freq:NaN

e
Amplitude

e Enlaventana de comandos de MATLAB, se digita SISOTOOL y se presiona Enter.

e En Sisotool, se da clic en "Edit Architecture" y se selecciona el modelo adecuado. En
esta misma pestana, se carga la funcion de transferencia del sistema de control de
presion del banco de riego.

e Diseno del controlador: Dentro de la grafica "Root Locus Editor for
LoopTransfer_C", se hace clic y se selecciona "Edit Compensator". Desde esta
pestana, se disefa el controlador PI.

e Continuamos Posicionandose dentro de la tabla "Dynamics", se da clic derecho y
se selecciona "Add Pole or Zero" y luego "Real Zero". Se repite el proceso y se
selecciona "Integrator", Los parametros del controlador se ajustan para lograr un
equilibrio entre estabilidad y rapidez de respuesta.

e Después de realizar cada ajuste, se da clic en "Export" y se exporta el controlador
disefiado para su implementacion.
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e Nos deberia dar una funcion de primer orden como esta.

Nota: el manejo de la herramienta SISOTOOL el profesor en clase dara una explicacion de su

manejo.

Obteniendo:
ftp =

From input "™ul™ to output "yl™:
0.04817

Luego calculamos los valores de K, K; ¥ K;, segun corresponda para poder realizar el diagrama de

bloques

—0.1885s + 0.521

PID >
) €) 0.02733s2 + 0.3782s + 1

Para obtener una salida estable y posteriormente probar el controlador en el sistema
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. Con este resultado se calcula el error.

CONCLUSIONES

e El controlador Pl disefiado con Sisotool de MATLAB mejoré significativamente el rendimiento
del sistema de control de presion del banco de riego, logrando estabilidad y una respuesta
rapida con mayor precision y menor tiempo de establecimiento.

e La implementacion y prueba del controlador Pl en el banco de riego confirmaron que su
disefio y constantes son adecuados para mantener una presion constante. El sistema
respondié eficientemente a cambios en la demanda, demostrando la practicidad del
controlador Pl en escenarios de control de presion en tiempo real.

e La optimizacion de las constantes del controlador mejoré el rendimiento del sistema. La
inclusion de un cero real y un integrador permitio alcanzar eficientemente la presion objetivo
de 30 psi, cumpliendo con los requisitos de desempeno.
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ANEXO B
MANUAL DE PRACTICAS- BANCO DE RIEGO

UNIDADES TECNOLOGICAS DE
SANTANDER

Unidad Académica Sistemas De Control

Practica De Laboratorio Escalamiento De Sensor De Presion Para Simulaciéon De
Banco De Riego

INTRODUCCION

El escalado de sensores es un proceso esencial en la instrumentacion y control de procesos,
que implica ajustar la sefial de un sensor a un rango especifico para su correcta interpretacion.
En entornos de simulacion, como en un banco de riego, el escalado preciso de sensores es
fundamental para garantizar la fiabilidad de los datos obtenidos durante las pruebas.

En esta practica, nos enfocaremos en el escalado de sensores utilizados en un banco de riego
para simular diferentes condiciones de cultivo y evaluar sistemas de riego. Se exploraran
técnicas para ajustar las sefales de los sensores, como los caudalimetros, a los rangos
adecuados de operacion, lo que permitira una interpretacion precisa de los datos durante las
simulaciones en el banco de riego.

OBJETIVOS

e Determinar la relacion entre el voltaje suministrado al variador de frecuencia, que controla la
velocidad del motor de la bomba en el banco de riego, y el voltaje generado por la presion
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dinamica en la tuberia, con el fin de obtener una ecuacién que permita calcular el caudal de
agua que llena el tanque en funcion de estos voltajes.

e Obtener, en cada ensayo realizado, una tabla que relacione el voltaje suministrado al
variador de frecuenciay el voltaje generado por la presion dinamica en la tuberia. Estas tablas
permitiran graficar la relacion entre las variables y, mediante un modelo de analisis numérico
utilizando Matlab (interfaz CFTOOL), deducir la ecuacién que relaciona dichas variables

FUNDAMENTO TEORICO

SISTEMA HIDRAULICO

Un sistema hidraulico se compone de una serie de dispositivos interconectados con el fin de transmitir
energia y realizar trabajo mecanico utilizando un fluido de trabajo. Estos tipos de sistemas aprovechan
la presion del fluido para obtener la fuerza y movimiento en industriales.

Diferentes procesos industriales

e Bomba Hidraulica: Convierte la energia mecanica en energia hidraulica al presurizar el fluido.
e Valvulas de control: Regulan la presion, direccion y caudal del fluido.

e Tuberias y mangueras: Transportan el fluido entre los diferentes componentes.

ESCALADO DE SENSORES

El escalado de sensores de presién y caudal es un proceso fundamental en la instrumentacion y
control de procesos, que consiste en ajustar las sefiales de estos sensores a rangos especificos
para su correcta interpretacion y utilizacion en un sistema. En el contexto del banco de riego, donde
se simulan diferentes condiciones de cultivo y se evalua el rendimiento de sistemas de riego, el
escalado preciso de estos sensores es crucial para obtener mediciones precisas y confiables.

Los sensores de presion y caudal utilizados en el banco de riego generan sefales eléctricas que
varian en funcion de la presion y el caudal respectivamente. Estas sefiales deben ser escaladas
adecuadamente para representar las magnitudes fisicas de presion y caudal en unidades de
medida como psi, bar, litros por minuto o galones por minuto, segun corresponda.

El proceso de escalado puede ser lineal o no lineal, dependiendo de la relacion entre la sefal del
sensor y la magnitud fisica medida. Ademas, el escalado puede implicar la correccion de errores o
la calibracion del sensor para garantizar mediciones precisas y consistentes.
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HERRAMIENTA CFTOOL

CFTOOL es una herramienta en MATLAB que proporciona una interfaz grafica de usuario (GUI)
para ajustar curvas y superficies a datos, asi como para visualizar y analizar datos de forma
interactiva. Con CFTOOL, los usuarios pueden realizar ajustes de curvas, interpolaciones,
regresiones y analisis de superficies de manera rapida y sencilla, sin necesidad de escribir cédigo
MATLAB.

La herramienta permite a los usuarios cargar datos, seleccionar el tipo de ajuste deseado, elegir
entre una variedad de modelos matematicos predefinidos o personalizados, ajustar los modelos a
los datos y visualizar los resultados del ajuste. CFTOOL también proporciona opciones para
personalizar la presentacién de los resultados y exportar los resultados a MATLAB para su
posterior analisis y procesamiento.

voynomial - IAuta tit

VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia Allen Bradley PowerFlex 525 es un componente

fundamental en sistemas de control de velocidad de motores eléctricos. Destaca

por su disefio compacto y su interfaz de usuario intuitiva, que simplifica su

configuracion y operacion.

Este variador ofrece una amplia gama de capacidades de potencia, lo que lo hace

adecuado para diversas aplicaciones industriales. Su conectividad Ethernet/IP y

Modbus TCP facilita la integracion en sistemas de control mas amplios,

permitiendo una comunicacién eficiente y una facil programacion.

tiempo de inactividad.

El PowerFlex 525 también incluye funciones avanzadas de control, como control

vectorial sin sensor y control de lazo cerrado, que mejoran el rendimiento del

@ avocry motor y la eficiencia energética. Ademas, cuenta con diagnosticos integrados que
permiten monitorear el estado del variador y del motor, facilitando la deteccién

temprana de problemas y reduciendo el

En resumen, el variador de frecuencia Allen Bradley PowerFlex 525 es una solucion versatil y confiable

para el control de motores eléctricos en entornos industriales, ofreciendo un rendimiento sélido y una

l;é'
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facil integracion en sistemas de control complejos.

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta de adquisicion de datos (DAQ, por sus siglas en inglés) de

National Instruments es un dispositivo utilizado para adquirir sehales

analogicas y digitales de sensores y dispositivos externos, y convertirlas

en datos digitales que pueden ser procesados por una computadora.

Estas tarjetas son ampliamente utilizadas en aplicaciones de control,

monitoreo y adquisicion de datos en tiempo real.

Las tarjetas DAQ de National Instruments ofrecen una variedad de

caracteristicas y capacidades, que pueden incluir:

Entradas analogicas: Para medir seiales analdgicas como voltajes o corrientes.

Entradas digitales: Para leer sefiales digitales como pulsos o estados légicos.

Salidas analdgicas: Para generar sefiales analogicas de salida.

Salidas digitales: Para controlar dispositivos externos que requieren sefales digitales.

Resolucién: La capacidad de la tarjeta para convertir una sefial analdgica en datos digitales,

medida en bits (por ejemplo, 16 bits de resolucion).

¢ Velocidad de muestreo: La frecuencia a la que la tarjeta puede adquirir datos, medida en
muestras por segundo.

e Software de control: National Instruments ofrece software como LabVIEW y NI-DAQmx para
configurar y controlar las tarjetas DAQ.

SOFWARE LABVIEW

]

~ LabVIEW es un entorno de desarrollo de sistemas de
ingenieria creado por National Instruments. Es
ampliamente utilizado en aplicaciones de control,
adquisicion de datos, instrumentacion virtual vy
automatizacion industrial. LabVIEW se basa en un

lenguaje de programacion grafico llamado G, que permite

J a los usuarios crear programas visualmente conectando

el bloques de funciones (llamados VIs, o Virtual Instruments)

en lugar de escribir cddigo de programacioén convencional.

LabVIEW se utiliza en una amplia variedad de campos, incluyendo la ingenieria, la investigacion

cientifica, la educacion y la industria. Algunas de las principales caracteristicas y usos de LabVIEW

son:

i

POTENCIOMETRO

e Desarrollo de sistemas de control y monitoreo: LabVIEW permite a los usuarios desarrollar sistemas
de control y monitoreo personalizados para una amplia gama de aplicaciones, desde control de
procesos industriales hasta pruebas de laboratorio.

e Adquisicion de datos: LabVIEW es ampliamente utilizado para adquirir datos de sensores y
dispositivos de medicion, convirtiendo estas sefales en datos digitales que pueden ser procesados
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y analizados por el usuario.

e Instrumentacion virtual: LabVIEW se utiliza para crear interfaces de usuario graficas (VIs) que
simulan instrumentos fisicos, permitiendo a los usuarios controlar y monitorear dispositivos virtuales

desde su computadora.

e Automatizacion industrial: LabVIEW se utiliza en entornos industriales para controlar y monitorear

procesos de fabricacion y produccion, mejorando la eficiencia y la precision de las operaciones.

SENSOR DE CAUDAL

Un sensor de caudal, SBY321, es un dispositivo que mide la cantidad de
liquido o gas que fluye a través de un sistema en un periodo de tiempo
determinado. Se utilizan en una variedad de aplicaciones industriales y de
control de procesos para monitorear y controlar el flujo de fluidos.

Un sensor de presion es un dispositivo disefiado para medir la presion de
un fluido o gas en un sistema. Funciona convirtiendo la presion en una
sefal eléctrica que puede ser interpretada por equipos de control o
visualizacion. Estos sensores son fundamentales en una amplia gama de
aplicaciones industriales y de control de procesos, donde se requiere

ity monitorear y controlar la presion de los fluidos para garantizar un
g Bbe i | funcionamiento seguro y eficiente de los sistemas. Los sensores de
m__ presion pueden yariar en disefoy principio de fgncionamiento, pero todos
cumplen la funcion basica de medir y convertir la presion en una senal

—— eléctrica.

EQUIPOS Y MATERIALES

Cronémetro

Variador de frecuencia

Bomba hidraulica

Tanque

Sofware LabVIEW

Tarjeta de adquisicidon de datos National Instruments DAQ
Sensores de Presion y Caudal

Mandmetro analdgico

Valvulas
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DESARROLLO DE LA PRACTICA 1

1. Se verifica si la bomba se encuentra con agua en la parte de succion, pues esto es necesario
para su correcto funcionamiento (Cebar la bomba) y que el tanque de suministro se

encuentre al nivel de mas de 200 L.

2. Abrir LabVIEW: Iniciar el software LabVIEW en la computadora.
3. Ejecutar el programa: Hacer clic en el boton de "Run" o ejecutar el programa para

comenzar la medicion.

BANCO DE
File Edt Vi

PRESION.v
<t Opera

RUN

[

4. Se mueve el potencidometro gradualmente de 15 Hz a 60 Hz para tomar el valor del voltaje

de presion y registrarlo en un Excel

frecuencia |presion [psi]| voltaje
30 0 1,5343
35 3 1,7326
40 10 2,009
45 16 2,3442
={g] mn 7 RT72AN
5. Después de trabajar con diferentes frecuencias regresamos el agua al tanque de suministro.
6. Teniendo estos datos se calcula la histéresis maxima con ayuda de Excel.

7. Primero, se calcula la diferencia de volta'|es SSubiendo x baiandoz obte‘nidos anteriormente.

[cm]

Voltaje subiendo [V]

Voltaje bajando [V]

diferencia de voltaje

20 2,98 2,98 0
25| 3 | 2,98 =K3-13]
30 2,98 3,02 -0,04

=}

ae

la¥akl

8. Seguido de esto se calcula el span, este valor es la diferencia del voltaje mayor obtenido con el

voltaje menor obtenido.

9. Teniendo estos datos se calcula la histéresis maxima de la siguiente manera
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] o Diferencia de voltaje maxima
Histeresis maxima = * 100

span

10. Ya con los valores de voltaje podemos ir a Matlab y con ayuda de la herramienta cftool se puede
realizar una grafica con la curva que nos ayuda a comprender el comportamiento del sensor
dependiendo del nivel del tanque.

11. Después de completar la primera etapa, procedemos a devolver el agua al tanque de
suministro. En esta ocasion, utilizamos el icono correspondiente en el software (DIAL) y lo
desplazamos con el cursor para ajustar la velocidad de la bomba de retorno.

NOTA: Tener en cuenta que al retornar el agua al tanque de suministro no supere el nivel de 200
L

12. Con los datos obtenidos en la practica realizar una tabla en Excel y
posteriormente se trabaja en Matlab con la interfaz CFTOOL.

CONCLUSIONES

e EI CFTool demostr6 ser una herramienta accesible para los estudiantes,
permitiéndoles visualizar de manera comprensible como varia el voltaje con la
frecuencia en los sensores de caudal.

e La practica resalté la importancia de realizar mediciones precisas (cronometro). Esta
precision resulté fundamental para comprender en profundidad cémo funcionan los
sensores en diversas condiciones y cOmo se relacionan con las sefales de voltaje.

e Los resultados y aprendizajes de esta practica tienen importantes aplicaciones en
contextos practicos. La comprension del comportamiento de los sensores y su
relacion con las sefiales de voltaje es esencial en numerosos campos de la ingenieria.

REFERENCIAS

Gutiérrez, R. B. (2022, December 20). Diseniar un prototipo de medicién de consumo de agua en
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entornos residenciales mediante el uso de un sistema bajo el estandar IEEE 802.15.4,

soportado por un sensor de caudal y registro de informacién en la nube para el municipio

de San Juan de Pasto. https://repository.unad.edu.co/handle/10596/54029

David, V. L. J. (2020, January 23). Acondicionamiento del banco de bombas de la Universidad

Santo Tomas, incorporando sensores de caudal y presion para la identificacion de la

curva caracteristica de desemperio. https://repository.usta.edu.co/handle/11634/21237

UNIDADES TECNOLOGICAS DE
SANTANDER

» Unidad Académica .

Sistemas De Control

Practica De Laboratorio

Escalamiento De Sensor De Caudal
Simulaciéon De Banco De Riego

Para

INTRODUCCION

El escalado de sensores es un proceso esencial en la instrumentacion y control de procesos,
que implica ajustar la sefial de un sensor a un rango especifico para su correcta interpretacion.
En entornos de simulacion, como en un banco de riego, el escalado preciso de sensores es
fundamental para garantizar la fiabilidad de los datos obtenidos durante las pruebas.

En esta practica, nos enfocaremos en el escalado de sensores utilizados en un banco de riego
para simular diferentes condiciones de cultivo y evaluar sistemas de riego. Se exploraran
técnicas para ajustar las sefiales de los sensores, como los caudalimetros, a los rangos
adecuados de operacion, lo que permitira una interpretacion precisa de los datos durante las

simulaciones en el banco de riego.
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OBJETIVOS

e Determinar la relacién entre el voltaje suministrado al variador de frecuencia, que controla la
velocidad del motor de la bomba en el banco de riego, y el voltaje generado por la presion
dinamica en la tuberia, con el fin de obtener una ecuacién que permita calcular el caudal de
agua que llena el tanque en funcion de estos voltajes.

e Obtener, en cada ensayo realizado, una tabla que relacione el voltaje suministrado al
variador de frecuenciay el voltaje generado por la presion dinamica en la tuberia. Estas tablas
permitiran graficar la relacion entre las variables y, mediante un modelo de analisis numérico
utilizando Matlab (interfaz CFTOOL), deducir la ecuacién que relaciona dichas variables

EQUIPOS Y MATERIALES

Crondémetro

Variador de frecuencia

Bomba hidraulica

Tanque

Sofware LabVIEW

Tarjeta de adquisicién de datos National Instruments DAQ
Sensores de Presion y Caudal

Manometro analdgico

Valvulas
DESARROLLO DE LA PRACTICA 2

1. Se verifica si la bomba se encuentra con agua en la parte de succién, pues esto es necesario
para su correcto funcionamiento (Cebar la bomba) y que el tanque de suministro se
encuentre al nivel de mas de 200 L.

2. Abrir LabVIEW: Iniciar el software LabVIEW en la computadora.

3. Ejecutar el programa: Hacer clic en el boton de "Run" o ejecutar el programa para
comenzar la medicion.
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4. Esta practica consiste en analizar la relacion entre el caudal de llenado del tanque y las
distintas frecuencias de operacion. El objetivo es obtener los valores proporcionales de la
variacion del caudal y la velocidad de la bomba

5. Se mueve el potencidmetro gradualmente de 15 Hz a 60 Hz para tomar el valor del voltaje de
caudal y registrarlo en un Excel para hallar el caudal

Prueba 1—20-0634Hz=
\Y%

[Litros] | Tiempo [g] Q20 vQ

10 28.5 0.350877193 | [1.33

10 27.74 0.360490267 1.33

10 27.37 0.365363537| [1.33

ML & N 27240°0n70 122

. Después de trabajar con diferentes frecu

()}

encias regresamos el agua al tanque de suministro.

7. Luego, con ayuda de Matlab importamos la informacion del caudal para obtener los siguientes
datos con el siguiente codigo

>> Qmedia=mean (Q20)
omedia =

0.3529
>> Qdesv=std (020)
Qdesv =

0.0204
>> Cvg=(Qdesv/Qmedia) *100
Cvg =

5.7863

>> prctile(Q20, [25 50 75])

0.3389 0.3557 0.3683

8. Este procedimiento se repite hasta llegar a los 60 Hz y obtener todos los datos de Caudal
promedio
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vVQ
0.3529 1.33
0.5458 1.42
0.6933 1.46
0.8398 1.53
0.9649 1.62

9. Posteriormente se ingresan los datos a Matlab y se obtiene la siguiente grafica que muestra el Q
media vs. VQ

Goodness of fit:
SSE:0.02713
669

R-squa
Adjusted R-squ
RMSE: 006225

CONCLUSIONES

e EI CFTool demostr6 ser una herramienta accesible para los estudiantes,
permitiéndoles visualizar de manera comprensible como varia el voltaje con la
frecuencia en los sensores de caudal.

e La practica resalté la importancia de realizar mediciones precisas (cronometro). Esta
precision resulté fundamental para comprender en profundidad cémo funcionan los
sensores en diversas condiciones y como se relacionan con las sefales de voltaje.

e Los resultados y aprendizajes de esta practica tienen importantes aplicaciones en
contextos practicos. La comprension del comportamiento de los sensores y su
relacion con las sefales de voltaje es esencial en numerosos campos de la ingenieria.

REFERENCIAS

Gutiérrez, R. B. (2022, December 20). Diseriar un prototipo de medicion de consumo de agua en
entornos residenciales mediante el uso de un sistema bajo el estandar IEEE 802.15.4,
soportado por un sensor de caudal y registro de informacién en la nube para el municipio
de San Juan de Pasto. https://repository.unad.edu.co/handle/10596/54029

David, V. L. J. (2020, January 23). Acondicionamiento del banco de bombas de la Universidad
Santo Tomas, incorporando sensores de caudal y presion para la identificacion de la

curva caracteristica de desemperio. https://repository.usta.edu.co/handle/11634/21237
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Practica De Laboratorio Calculo De Funcion De Transferencia De

Presién De Banco De Riego

INTRODUCCION

La practica se enfoca en determinar la funcidén de transferencia de la planta piloto utilizando la
herramienta de identificacion de sistemas en MATLAB. Las funciones de transferencia son
cruciales para el disefio y analisis de sistemas de control.

Los datos necesarios se obtendran de la practica mediante un programa en LabVIEW, que
incluye las funciones obtenidas en sesiones previas. Esto permitira comprender el
comportamiento dinamico del sistema de control de presion y caudal.

2024.4.13 07137

OBJETIVOS

e Adquirir y aplicar conocimientos practicos sobre la utilizacion de la herramienta Ident en
MATLAB para identificar modelos de sistemas dinamicos a partir de datos experimentales
obtenidos de la planta piloto.

e Obtener, tres archivos de texto del sofware LabVIEW utilizarlos en el analisis con la
herramienta Ident para el calculo de nuestra funcion de transferencia.

e Evaluar y comprender el comportamiento dinamico del sistema de control de presion y
caudal en la planta piloto mediante la obtencién y analisis de funciones de transferencia,
mejorando asi la precision del modelado del sistema.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 124

DOCENCIA CINA |
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO -
F-DC-128 EN MODALIDAD DE PRACTICA VERSION: 2.0
HERRAMIENTA IDENT

La herramienta Ident (ldentificacion de Sistemas) en MATLAB es fundamental para la
identificacion y modelado de sistemas dinamicos a partir de datos experimentales. Esta
herramienta permite estimar modelos matematicos que describen el comportamiento dinamico
de sistemas fisicos basados en mediciones de entrada y salida.

£ —
ot - I " /———

S S

Funcionalidades principales:

e Carga y Preprocesamiento de Datos: Permite importar y preprocesar datos
experimentales, como la eliminacion de ruido, la normalizacion y el manejo de datos
faltantes.

o Estimacion de Modelos: Facilita la estimacion de diferentes tipos de modelos matematicos,
como:

» Modelos de caja negra (Black-Box Models): Modelos ARX, ARMAX, Box-
Jenkins, y modelos de estado.

» Modelos de caja blanca (White-Box Models): Modelos basados en
ecuaciones diferenciales o fisicas conocidas del sistema.

» Modelos de caja gris (Grey-Box Models): Combinan conocimiento fisico parcial
del sistema con datos experimentales.

e Validacién y Evaluacion de Modelos: Proporciona herramientas para la validacion
cruzada y evaluacion de la precision del modelo mediante técnicas como la
comparacién con datos no utilizados en el entrenamiento.

e Analisis de Respuesta del Sistema: Permite analizar la respuesta del sistema en el
dominio del tiempo y la frecuencia, incluyendo la generacién de graficos de Bode,
Nyquist y diagramas de polos y ceros.

o Optimizacion de Parametros: Incluye métodos para ajustar y optimizar los parametros
del modelo para mejorar su precisién y adecuacion a los datos experimentales.
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e Exportaciéon y Uso en Control: Los modelos identificados pueden ser exportados
para su uso en simulaciones y disefio de controladores dentro del entorno de MATLAB
y Simulink.

EQUIPOS Y MATERIALES

Variador de frecuencia

Bomba hidraulica

Tanque

Sofware LabVIEW

Tarjeta de adquisicién de datos National Instruments DAQ
Sensores de Presion y Caudal

Manometro analogico

Valvulas
DESARROLLO DE LA PRACTICA 3

1. Se verifica silabomba se encuentra con agua en la parte de succion, pues esto es necesario
para su correcto funcionamiento (Cebar la bomba) y que el tanque de suministro se
encuentre lleno.

2. Abrir LabVIEW: Iniciar el software LabVIEW en la computadora, en este caso el software nos
servira de lector de la sefal de voltaje enviada por el sensor ultrasonico dependiendo del nivel
de llenado del tanque.

3. Con los datos obtenidos anteriormente de P1 Y P2 de caudal y nivel se modifican los datos
en la interfaz de LabVIEW

Dial
'
o
IDAQ Assistant |

¥

[Wiite To Fil]

[pAQ Assistantd

voltaje Caudal

e

[2.458] 1,238]

Volt_caudal vs tiempo

4. Ejecutar el programa: Hacer clic en el boton de "Run" o ejecutar el programa
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5. Ejecutamos el programa en LabVIEW y comenzamos a aumentar la frecuencia gradualmente
desde 0 hasta 60 Hz para simular diferentes condiciones de operacion.

6. Mas o menos unos 5 segundos al llegar a 60 Hz le damos en el boton STOP, para ir a buscar
los archivos de texto que nos va a generar el sofware para trabajarlos en la herramienta
Ident

caudal.lvm frecuencia.lvm presign.vm

Nota: estan en esta ubicacion
I ¥ + | LabVIEW Data

Inicio Compartir Vista

- v » Este equipo » Documentos » LabVIEW Data

7. Se encontrara un archivo de esta manera:

&  FreqEntradalvm.txt salida_presion.lvm.txt X

Archivo Editar Ver

0.029490 -4.788156
0.037459 -4.226827
0.045433 -4.515996
0.053408 -3.767557
0.066363 -4.601046
0.075333 -4.209817
0.084304 -4.311877
0.093274 -4.703106
0.101250 -4.686096
0.110216 -4.260847
0.123174 -4.345897
o 122142 -4 18004

8. Después de completar la etapa, procedemos a devolver el agua al tanque de suministro. En
esta ocasion, utilizamos el icono correspondiente en el software (DIAL).

9. desplazamos con el cursor para ajustar la velocidad de la bomba de retorno.

10. Teniendo estos datos, se importan a Matlab para hallar el tiempo maximo y el tiempo de muestreo
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>> max(ts)
ans =

306.9657
>> max(tc)
ans =

306.9809
>> T_muestreo=max (tc)/length(tc)
0.0107
>> T_muestreo=max (ts)/length(ts)
T_muestreo =
11. Luego con los datos de frecuencia hacemos la grafica tiempo vs. Frecuencia con la siguiente
férmula Frecuencia, plot(t, Freq) y se obtiene:

[Tngum - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Deds @08 RE

‘ 60
50
40
30
20

10

|
0 5 10 15

0

12. Asi mismo se importan los datos de presion.
13. Con los datos obtenidos en la practica se trabaja en Matlab con la herramienta Ident para
calcular la funcion de transferencia

Datos obtenidos sin
procesar informacion

v AN e =T
By =
» Ll

e Primero, se cargan los archivos de datos de la practica, que incluyen registros de
frecuencia, caudal y presiéon. Luego, se crean tres vectores columna para cada una de
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estas variables.

e Realizarigualacién de datos es importante asegurarse de que todos los vectores tengan
la misma cantidad de datos para un analisis coherente.

e Se procede a abrir la herramienta de identificacion de sistemas de MATLAB mediante el
comando ldent.

e En la ventana de identificacion, se selecciona la opcion "Import Data" y se elige "Time
domain data". Luego, se configuran adecuadamente las variables de entrada y salida
utilizando los vectores frecuencia, caudal, y presion.

e verificar la consistencia de los datos y comprender mejor la relacion entre las variables,
se hace clic en "Time plot" para visualizar las graficas de las variables asignadas.

e Se sigue por realizar la estimacion del modelo haciendo clic en "Estimate" y
seleccionando "Process models". Aqui se ajustan los parametros segun el tipo de funcion
de transferencia que se requiera, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del
sistema.

e Después de la estimacién, se examinan las diferentes funciones estimadas haciendo clic
en "Model output". Se selecciona el modelo que mejor se ajuste a los datos
experimentales, basandose en criterios como la bondad del ajuste.

Nota: el manejo de la herramienta IDENT el profesor en clase dara una explicacién de su manejo.

CONCLUSIONES

e La capacidad de Ident en MATLAB para estimar la funcién de transferencia de la planta
piloto es esencial para el disefio y analisis de sistemas de control. Comparar los resultados
de Ident con las caracteristicas conocidas de presion y caudal de la planta permite validar
la precision y efectividad de esta técnica de identificacion.

e La funcion de transferencia describe matematicamente la relacion entre la entrada y la
salida del sistema. Analizar esta funcién ayuda a entender la dinamica del control de presién
y caudal en fluidos, permitiendo disefiar estrategias de control mas efectivas y optimizar el
rendimiento del sistema bajo diversas condiciones operativas.

e La disponibilidad de un modelo preciso facilita el disefio y ajuste de controladores, como
PID, para optimizar el rendimiento del sistema. La herramienta Ident, combinada con los
datos obtenidos, permite mejorar la eficiencia y la estabilidad del control en la planta piloto.
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UNIDADES TECNOLOGICAS DE

SANTANDER
2
Unidad Académica | Sistemas De Control
Practica De Laboratorio Diseiio Del Controlador Proporcional-

Integral (Pi) De Banco De Riego

INTRODUCCION

En esta practica de laboratorio, se disefidé un controlador proporcional-integral (PI) para regular
el sistema de control de presion del banco de riego utilizando la herramienta Sisotool de
MATLAB. El objetivo principal fue mejorar la estabilidad y la respuesta dinamica del sistema,
asegurando un control preciso de la presién. Se realizaron ajustes iterativos del controlador Pl
mediante la interfaz grafica de Sisotool, optimizando sus parametros para lograr un
rendimiento 6ptimo del sistema.

2024.413 07:37

OBJETIVOS

e Emplear la herramienta Sisotool de MATLAB para realizar un ajuste preciso de los
parametros del controlador PIl. Este proceso incluye la sintonizacion iterativa de los valores
de ganancia proporcional e integral para optimizar el comportamiento del sistema,
mejorando su estabilidad y respuesta dinamica ante variaciones en las condiciones de
operacion.

e Realizar una evaluacion del desempefio del controlador Pl a través de pruebas
experimentales en tiempo real en el banco de riego. Este analisis incluira la observacion
de la respuesta del sistema bajo diferentes condiciones de carga y perturbaciones,
asegurando que el controlador mantenga un control preciso y robusto de la presion.
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e Emplear la herramienta Sisotool de MATLAB para realizar un ajuste preciso de los
parametros del controlador Pi.

FUNDAMENTO TEORICO

CONTROLADOR PROPORCIONAL -INTEGRAL (PI)

Un controlador PI (Proporcional-Integral) es un tipo de controlador utilizado en sistemas de control
para mantener una variable de proceso en un valor deseado, compensando cualquier desviacion
entre la salida del sistema y la consigna (setpoint). Este tipo de controlador combina dos acciones
de control: la proporcional (P) y la integral (l), para mejorar la precision y estabilidad del sistema.

Componente Proporcional (P):
e La accion proporcional es directamente proporcional al error actual del sistema,
que es la diferencia entre la consigna y la salida medida.
e La salida proporcional se calcula multiplicando el error por una constante de
ganancia proporcional

Componente Integral (1):
e La accion integral se basa en la acumulacion del error a lo largo del tiempo. Esto
significa que incluso un pequefo error mantenido durante un periodo prolongado
resultara en una accion correctiva significativa.
e La salida integral se calcula como la suma del error acumulado multiplicado por una
constante de ganancia integral (KiK_iKi).
Aplicaciones del Controlador PI
e Procesos Industriales: Control de temperatura, presion, nivel de liquidos y flujo en sistemas
de procesos.
e Sistemas de Energia: Regulacion de generadores y sistemas de distribucién eléctrica.
¢ Automatizacion: Control de velocidad y posicion en motores eléctricos y sistemas roboticos.
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HERRAMIENTA SISOTOOL

La herramienta Sisotool de MATLAB es una interfaz grafica interactiva altamente especializada
para la sintonizacion y analisis de controladores en sistemas de control de lazo simple (SISO:
Single Input, Single Output). Esta herramienta permite a los ingenieros y técnicos en control
disefar, ajustar y analizar diversos tipos de controladores, incluyendo los controladores
proporcionales (P), integrales (l), derivativos (D), y sus combinaciones (PI, PD, PID), asi como
controladores avanzados de estructura personalizada.

Caracteristicas

¢ Interfaz Gréfica Interactiva
Analisis y Optimizacion
Integracion con Simulaciones
Analisis de Estabilidad y Robustez
Documentacion y Reportes

EQUIPOS Y MATERIALES

Variador de frecuencia

Bomba hidraulica

Tanque

Sofware LabVIEW

Tarjeta de adquisicién de datos National Instruments DAQ
Sensores de Presion y Caudal

Manometro analogico

e Valvulas

DESARROLLO DE LA PRACTICA 4

1. Utilizando MatLab y partiendo de la funcion de transferencia del sistema como dato conocido,
obtenemos la grafica de la respuesta al escalon.

Step Response
From: u1 To: y1

) ‘_::'_"'_:' . System: P2Z {

1/0:ul toy1
Final value: 0.521

Amplitude

02\
032 L " i " "
0 0.5 1 15 2 25
Time (seconds)

2. Este valor significa que el sistema si necesita controlador ya que el error es de 48%
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3. Paraimplementar el controlador reescribimos la funcion de transferencia y con ayuda de sisotool

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee <

zzzzzzzzzzzzzzzzz

Amplitude

¢ Enlaventana de comandos de MATLAB, se digita SISOTOOL y se presiona Enter.

e En Sisotool, se da clic en "Edit Architecture" y se selecciona el modelo adecuado.
En esta misma pestana, se carga la funcion de transferencia del sistema de
control de presion del banco de riego.

¢ Disefio del controlador: Dentro de la gréafica "Root Locus Editor for
LoopTransfer_C", se hace clic y se selecciona "Edit Compensator". Desde esta
pestafna, se disefa el controlador PI.

e Continuamos Posicionandose dentro de la tabla "Dynamics", se da clic derecho y
se selecciona "Add Pole or Zero" y luego "Real Zero". Se repite el proceso y se
selecciona "Integrator", Los parametros del controlador se ajustan para lograr un
equilibrio entre estabilidad y rapidez de respuesta.

e Después de realizar cada ajuste, se da clic en "Export" y se exporta el controlador
disefiado para su implementacion.

¢ Nos deberia dar una funcion de primer orden como esta.

Nota: el manejo de la herramienta SISOTOOL el profesor en clase dara una explicacién de su
manejo.

4. Obteniendo:

controladorPI =

5. Luego calculamos los valores de K, K; y K;, segun corresponda para poder realizar el diagrama
de bloques
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_I— O — —0.1885s + 0.521
"1 0.0273352 4+ 0.3782s + 1

6. Para obtener una salida estable y posteriormente probar el controlador en el sistema

7. Con este resultado se calcula el error.

CONCLUSIONES

El controlador Pl disefiado con Sisotool de MATLAB mejoré significativamente el
rendimiento del sistema de control de presién del banco de riego, logrando estabilidad y una
respuesta rapida con mayor precision y menor tiempo de establecimiento.

La implementacion y prueba del controlador Pl en el banco de riego confirmaron que su
disefio y constantes son adecuados para mantener una presion constante. El sistema
respondié eficientemente a cambios en la demanda, demostrando la practicidad del
controlador Pl en escenarios de control de presiéon en tiempo real.

La optimizacién de las constantes del controlador mejoré el rendimiento del sistema. La
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inclusién de un cero real y un integrador permitio alcanzar eficientemente la presion objetivo
de 30 psi, cumpliendo con los requisitos de desempenio.
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~ ANEXOC
MANUAL DE PRACTICAS-BANCO DE TEMPERATURA

UNIDADES TECNOLOGICAS DE

SANTANDER
Unidad Académica Sistemas De Control
Practica De Laboratorio Escalamiento De la PT100
INTRODUCCION

El banco de despulpado de mora extrae la pulpa de las semillas y la cascara creando una
mezcla uniforme que se emplea en la elaboracién de jugos y mermeladas. A su vez, este
prototipo monitorea y controla la temperatura gracias a un sensor de temperatura y una
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resistencia eléctrica, todo esto controlado desde LabVIEW.

OBJETIVOS

e Determinar la relacion entre la temperatura suministrada por la resistencia, y el voltaje
generado por esta temperatura, con el fin de obtener una ecuacién que permita calcular la
funcion de transferencia.

FUNDAMENTO TEORICO

ESCALADO DE SENSORES

El escalado de sensores de presidn y caudal es un proceso fundamental en la instrumentacion y
control de procesos, que consiste en ajustar las sefiales de estos sensores a rangos especificos
para su correcta interpretacion y utilizacion en un sistema. En el contexto del banco de riego, donde
se simulan diferentes condiciones de cultivo y se evalua el rendimiento de sistemas de riego, el
escalado preciso de estos sensores es crucial para obtener mediciones precisas y confiables.

Los sensores de presion y caudal utilizados en el banco de riego generan sefales eléctricas que
varian en funcion de la presion y el caudal respectivamente. Estas sefiales deben ser escaladas
adecuadamente para representar las magnitudes fisicas de presion y caudal en unidades de
medida como psi, bar, litros por minuto o galones por minuto, segun corresponda.

El proceso de escalado puede ser lineal o no lineal, dependiendo de la relacion entre la sefial del
sensor y la magnitud fisica medida. Ademas, el escalado puede implicar la correccién de errores o
la calibracion del sensor para garantizar mediciones precisas y consistentes.
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HERRAMIENTA CFTOOL

CFTOOL es una herramienta en MATLAB que proporciona una interfaz grafica de usuario (GUI)
para ajustar curvas y superficies a datos, asi como para visualizar y analizar datos de forma
interactiva. Con CFTOOL, los usuarios pueden realizar ajustes de curvas, interpolaciones,
regresiones y analisis de superficies de manera rapida y sencilla, sin necesidad de escribir cédigo
MATLAB.

La herramienta permite a los usuarios cargar datos, seleccionar el tipo de ajuste deseado, elegir
entre una variedad de modelos matematicos predefinidos o personalizados, ajustar los modelos a
los datos y visualizar los resultados del ajuste. CFTOOL también proporciona opciones para
personalizar la presentacién de los resultados y exportar los resultados a MATLAB para su
posterior analisis y procesamiento.

~m @ Bl %

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta de adquisicién de datos (DAQ, por sus siglas en inglés) de

National Instruments es un dispositivo utilizado para adquirir senales

analdgicas y digitales de sensores y dispositivos externos, y convertirlas

en datos digitales que pueden ser procesados por una computadora.

Estas tarjetas son ampliamente utilizadas en aplicaciones de control,

monitoreo y adquisicion de datos en tiempo real.

Las tarjetas DAQ de National Instruments ofrecen una variedad de

caracteristicas y capacidades, que pueden incluir:

Entradas analogicas: Para medir seiales analdgicas como voltajes o corrientes.

Entradas digitales: Para leer sefiales digitales como pulsos o estados légicos.

Salidas analdgicas: Para generar sefiales analdgicas de salida.

Salidas digitales: Para controlar dispositivos externos que requieren sefales digitales.

Resolucion: La capacidad de la tarjeta para convertir una sefal analdgica en datos digitales,

medida en bits (por ejemplo, 16 bits de resolucion).

e Velocidad de muestreo: La frecuencia a la que la tarjeta puede adquirir datos, medida en
muestras por segundo.
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e Software de control: National Instruments ofrece software como LabVIEW y NI-DAQmx para
configurar y controlar las tarjetas DAQ.

SOFWARE LABVIEW

LabVIEW es un entorno de desarrollo de sistemas de
ingenieria creado por National Instruments. Es ampliamente
utilizado en aplicaciones de control, adquisicion de datos,
instrumentacion virtual y automatizacion industrial. LabVIEW
se basa en un lenguaje de programacion grafico llamado G,
@ que permite a los usuarios crear programas visualmente
conectando bloques de funciones (llamados Vls, o Virtual
Instruments) en lugar de escribir codigo de programacion

convencional.

LabVIEW se utiliza en una amplia variedad de campos, incluyendo la ingenieria, la investigacion
cientifica, la educacion y la industria. Algunas de las principales caracteristicas y usos de LabVIEW
son: Desarrollo de sistemas de control y monitoreo: LabVIEW permite a los usuarios desarrollar
sistemas de control y monitoreo personalizados para una amplia gama de aplicaciones, desde
control de procesos industriales hasta pruebas de laboratorio.

Adquisicion de datos: LabVIEW es ampliamente utilizado para adquirir datos de sensores y
dispositivos de medicion, convirtiendo estas sefales en datos digitales que pueden ser procesados
y analizados por el usuario.

Instrumentacion virtual: LabVIEW se utiliza para crear interfaces de usuario graficas (VIs) que
simulan instrumentos fisicos, permitiendo a los usuarios controlar y monitorear dispositivos virtuales
desde su computadora.

Automatizacion industrial: LabVIEW se utiliza en entornos industriales para controlar y monitorear
procesos de fabricacion y produccion, mejorando la eficiencia y la precision de las operaciones.

EQUIPOS Y MATERIALES

Termometro digital

Tanque

Sofware LabVIEW

Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments DAQ
Sensores de Temperatura

Valvulas
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DESARROLLO DE LA PRACTICA 1

-—

Se verifican que las conexiones estén en buen estado.

2. Abrir LabVIEW: Iniciar el software LabVIEW en la computadora y conectar la tarjeta de
adquisicion de datos.
3. Se coloca agua en el calentador

4. Ejecutar el programa: Hacer clic en el boton de "Run" o ejecutar el programa para
comenzar la medicion.

7

RUN

[F] CARACTERIZACION FINAL BANCO TEMPERATURA.vi Front Panel
File Edit View Project Opesate Tools Window Help
o @ @ N [ViptApphcation font ~ | fov G- ¥+ @9+

2 Temperstura Set point

Voltaje sensor RTD PT 100

5. Se enciende la resistencia

RESISTENCIA

=]
Resistencia .
=

RESISTENCIA
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6. Se toman las medidas de temperatura y voltaje, posteriormente se tabulan, este
procedimiento se repite cuando sube la temperatura y cuando se apague la resistencia, es
decir, cuando baje la temperatura

v = r o n
Temperatura Subiendo |Voltaje Subiend Temperatura Bajando | Voltaje Bajand
40.9 5.56 40.9 5.74
40.1 5.55 40 SH A
39.1 5.55 39 5.74
38.3 5.54 38.2 5.74
38.1 5.51 38 5.79
36.9 5.54 36.9 5.74
36.6 DEES 36.5 5.72

7. Teniendo estos datos se calcula la histéresis maxima con ayuda de Excel.
8. Primero, se calcula la diferencia de voltajes (subiendo y bajando) obtenidos anteriormente.
v E r G H I J

Temperatura Subiendo | Voltaje Subiendo Temperatura Bajando | Voltaje Bajando Diferencia de voltaje
40.9 5.56 40.9 5.74 =H2-E2
40.1 5.55 40 5.75 0.2

9. Seguido de esto se calcula el span, este valor es la diferencia del voltaje mayor obtenido con el
voltaje menor obtenido.
10. Teniendo estos datos se calcula la histéresis maxima de la siguiente manera

] o Diferencia de voltaje maxima
Histeresis maxima = * 100
span

11. Ya con los valores de voltaje podemos ir a Matlab y con ayuda de la herramienta cftool se puede
realizar una grafica con la curva que nos ayuda a comprender el comportamiento del sensor
dependiendo de la temperatura.

Nota: el manejo de la herramienta CFTOOL el profesor en clase dara una explicacion de su
manejo.

CONCLUSIONES

e EI CFTool demostr6 ser una herramienta accesible para los estudiantes,
permitiéndoles visualizar de manera comprensible como varia el voltaje con la
temperatura en la PT100.
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e Los resultados y aprendizajes de esta practica tienen importantes aplicaciones en
contextos practicos. La comprension del comportamiento de los sensores y su
relacion con las sefales de voltaje es esencial en numerosos campos de la ingenieria.

’ 4 *
UNIDADES TECNOLOGICAS DE
SANTANDER
4
Unidad Académica Sistemas De Control
Practica De Laboratorio Funcién de transferencia banco de temperatura
INTRODUCCION

El banco de despulpado de mora extrae la pulpa de las semillas y la cascara creando una
mezcla uniforme que se emplea en la elaboracién de jugos y mermeladas. A su vez, este
prototipo monitorea y controla la temperatura gracias a un sensor de temperatura y una
resistencia eléctrica, todo esto controlado desde LabVIEW.

OBJETIVOS

e Determinar la funcién de transferencia del sistema.

EQUIPOS Y MATERIALES
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Termdmetro digital

Tanque

Sofware LabVIEW

Tarjeta de adquisicién de datos National Instruments DAQ
Sensores de Temperatura

Valvulas

DESARROLLO DE LA PRACTICA 2

-

Conectar la tarjeta de adquisicién de datos al LabVIEW
2. Colocar agua en el calentador

3. En el diagrama de bloques ajustar el tiempo del ancho de pulso (tiempo de encendido y
apagado de la resistencia) en el bloque “Elapsed Time”.

data

i)

Rz

iz o]

D Configure Elapsed Time [Elapsed Time]

Elapsed time (seconds)
30 H

B Automatically reset after time target
oK Cancel Help

4. Ejecutar el programa.
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FUNCIGN DE T
Fle Ldit View
P&

RU

STOP RESISTENCIA
Temperstrs

=

E A
i

.EQ
5

6. Una vez detenido el programa, se descargaran automaticamente los datos obtenidos en la
prueba; buscar el archivo Excel en la carpeta “Descargas”.

D4 v Jr

A B c B
1 |Time Voltaje Temperatura

2 18/11/2025 16:49:38,695  4,929383 23,057102

3 |8/11/2025 16:49:39,690 4,934537 23,13395

4 |8/11/2025 16:49:40,696  4,925517 22,999466 [:
5 |8/11/2025 16:49:41,688 4,953865 23,422131

6 |8/11/2025 16:49:42,695 4,924229 22,980254

7 |8/11/2025 16:49:43,694 4,921652 22,94183

8 |8/11/2025 16:49:44,701 4,938403 23,191586

9 8/11/2025 16:49:45,698  4,928095 23,03789

.0 |8/11/2025 16:49:46,694 4,942268 23,249223

Repetir del paso 4 al 7, variando el tiempo segun indicaciones del docente.

8. Para cada prueba, identificar los tiempos de encendido y apagado (ancho de pulso).
*Tener en cuenta que la resistencia comienza apagada y que el programa entrega un dato
por segundo transcurrido.

14. Calcular la temperatura promedio para cada tiempo ON y cada tiempo OFF.

*Ver imagen guia de prueba con ancho de pulso de 5 segundos.

N
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Portapapeles 1§ Fuente AT
SUMA - X « fr | =PROMEDIO(C2:C6)
A B € D
1 Time Voltaje Temperatura
2 8/11/202516:49:38,695  [4,929383  |23,057102
3 8/11/202516:49:39,690  [4,934537  |23,13395
4 [8/11/2025 16:49:40,606  [4,925517  |22,999466 [=PROMEDIO(C2:C
5 8/11/202516:49:41,688  [4,953865  |23,422131 PROMEDIO(nim:
6 8/11/2025 16:49:42,695  4,924229  |22,980254
7 8/11/202516:49:43,694  [4,921652  |22,94183
8 8/11/2025 16:49:44,701 _ 4,938403  |23,191586
9 8/11/2025 16:49:45,698  |4,928095  [23,03789 23,0763142
10 8/11/2025 16:49:46,694  [4,942268  |23,249223
11 8/11/2025 16:49:47,698 4,92294 22,961042
12 8/11/2025 16:49:48,696  [4,944846  |23,287647
13 8/11/2025 16:49:49,695 4,937114 23,172374
14 18/11/2025 16:49:50,692  |4,94098 23,23001 23,2184832
15 8/11/2025 16:49:51,688  [4,935826  |23,153162
16 |8/11/2025 16:49:52,695  [4,942268  [23,249223
15. Hacer una nueva tabla con las columnas T_promedio y el tiempo del ancho de pulso.
o -
A B G D EF G H
1 Time Voltaje Temperatura
2 8/11/202516:49:38,695  [4,929383  [23,057102
3 |8/11/202516:49:39,690  [4,934537  [23,13395 Tpromedio Tiempo (seg)
4 8/11/2025 16:49:40,696  [4,925517  [22,999466 | 23,1185806 23,1185806 5
5 8/11/202516:49:41,688  |4,953865  [23,422131 23,0763142 5
6 8/11/202516:49:42,695  4,924229  [22,980254 23,2184832 5
7 8/11/202516:49:43,694  [4,921652  [22,94183 23,1877436 5
8 [8/11/2025 16:49:44,701  |4,938403  [23,191586 23,310701 5
9 8/11/202516:49:45,698  |4,928095  [23,03789 23,0763142 23,2645924 5
PP e R sl | | | anareana =
16. Importar esta nueva tabla como vector desde MATLAB.

Output Type: [ Replace ~ unimportable cells with ¥ NaN -+ v
3 column vectors ¥

) Import

@ Text Options  ~ . Selection v
UNMPORTABLE CELLS § _ MPORT

C D E F G H

e Temperatura VarName4 VarName5 VarName6 T5 VarName8

~Number ~vNumber vText vText ~Number ~Number i

_Tr:—'ww:zc’:am' .

294 23.0571
345 23.1340 dio |Tiemg (se.
255 23.1186 23.1186§ 5
539 ‘ 23.0763 5
242| 23.2185 5
217| 23.1877 5
384| 23.3107| 5
281 23.2646} 5
423 23.3683 5
229 23.6488 5
448 0
371 23.1724 0

17. Repetir del paso 9;al 12 para los datos de cada pruéba.
18. Calcular en MATLAB la temperatura media, la desviacion, el coeficiente de variacion y los
percentiles de las temperaturas promedio importadas de cada prueba.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023




PAGINA 144
DOCENCIA N

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO

F-DC-128 EN MODALIDAD DE PRACTICA

VERSION: 2.0

>> Cvg=(Tdesv/Tmedia) *100

0.7696

>> prctile(TS, [25 50 75])

23.1532  23.2415  23.3395

19. Crear una nueva tabla recopilando las temperaturas medias del paso anterior en cada prueba.

1 i
2 24,4249 5
3 24,8389 5
4 25,4091 5
5 25,5365 5
6 24,6658 6
7 24,5473 7
8 25,1802 8
9 24,8703 10
10 25,2635 12
1 25,042 15
12 24,9321 15
13 25,055 16
14 25,2868 17
15 25,5866 18
16 25,3322 19
17 25,1974 20
25.1072 22

20. Importar esta ultima tabla desde MATLAB.
21. Aplicar la herramienta IDENT para determinar la funcion de transferencia.

Nota: El docente en clase dara una explicacion del manejo de la herramienta IDENT

CONCLUSIONES

e EI CFTool demostr6 ser una herramienta accesible para los estudiantes,
permitiéndoles visualizar de manera comprensible como varia el voltaje con la
temperatura en los sensores.

e La herramienta ident es primordial para el desarrollo de los estudiantes en el campo
de la ingenieria
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ANEXO D
Inventario del laboratorio de Automatizacion y sistemas de control

CALCOM CENTRO DE ESTAD TRASLADA
ANIA DESCRIPCION VALOR COSTO DEPENDENCIA (o] RESPONSABLE DOA TRASLADADO DESDE
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UNIDADES SALA DOCENTES 2
006539 A;41887-3 SUPERFICIE DE TRABAJO 60*1.10 2;/)3/ 161.000 TECNOLOGICAS DE Bueno INSTRL(J::\’/\I‘IIEDI\T'I'/ACION SS.LEAC'II?;)OCIE\A':E?NZICZE
DE SANTANDER ELECTROMECANICA
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061428

2-24-
A55648

TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS COMUNICACION CON PCA
TRAVES USB;(8) ENTRADAS
ANALOGICAS, DE 14 BITS Y
DOCE(12) ENTRADAS
DIGITALES;SOFTWARE DE
PROGRAM

17/02/
2015

742.457,00

UNIDADES
TECNOLOGICAS
DE SANTANDER

ALMACEN DE
ELECTROMECANICA

CINDY /
INSTRUMENTACION

061425 2-24- TARJETA DE ADQUISICION DE 17/02/ 742.457,00 UNIDADES ALMACEN DE
A55645 DATOS COMUNICACION CON PCA 2015 TECNOLOGICAS ELECTROMECANICA
TRAVES USB;(8) ENTRADAS DE SANTANDER CINDY/
ANALOGICAS, DE 14 BITS Y
DOCE(12) ENTRADAS INSTRUMENTACION
DIGITALES;SOFTWARE DE ALMACEN DE
PROGRAM ELECTROMECANICA
067571 2-18- SILLA CON HERRAJE EN S TAPIZADA 18/12/ 1 UNIDADES COORDINACION DE Bueno CINDY/
C58469 EN PANO (DONACION UIS 2015) 2015 TECNOLOGICAS ELECTROMECANICA INSTRUMENTACION COORDINACION DE
DE SANTANDER ELECTROMECANICA
067575 2-18- SILLA CON HERRAJE EN S TAPIZADA 18/12/ 1 UNIDADES COORDINACION DE Bueno CINDY/
C58477 EN PANO (DONACION UIS 2015) 2015 TECNOLOGICAS ELECTROMECANICA INSTRUMENTACION COORDINACION DE
DE SANTANDER ELECTROMECANICA
067560 2-18- SILLA INTERLOCUTORA VERDE 18/12/ 1 UNIDADES COORDINACION DE Bueno CINDY/
C58479 MATIZ SIFA UM 5640 (DONACION 2015 TECNOLOGICAS ELECTROMECANICA INSTRUMENTACION COORDINACION DE
UIS 2015) DE SANTANDER ELECTROMECANICA
067569 2-18- SILLA CON HERRAJE EN S TAPIZADA 18/12/ 1 UNIDADES COORDINACION DE Bueno CINDY/
C58475 EN PANO (DONACION UIS 2015) 2015 TECNOLOGICAS ELECTROMECANICA INSTRUMENTACION COORDINACION DE
DE SANTANDER ELECTROMECANICA
067561 2-18- SILLA EN S ESTRUCTURA METALICA 18/12/ 1 UNIDADES COORDINACION DE Bueno CINDY /
C58470 TAPIZADA EN PANO (DONACION 2015 TECNOLOGICAS ELECTROMECANICA INSTRUMENTACION COORDINACION DE
UIS 2015) DE SANTANDER ELECTROMECANICA

ALMACEN DE
ELECTROMECANICA

061429

2-24-
A55649

TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS COMUNICACION CON PC A
TRAVES USB;(8) ENTRADAS
ANALOGICAS, DE 14 BITS Y
DOCE(12) ENTRADAS
DIGITALES;SOFTWARE DE

17/02/
2015

742.457,00

UNIDADES
TECNOLOGICAS
DE SANTANDER

ELECTROMECANICA
VIBRACIONES,
CONTROLY A

Bueno

CINDY /
INSTRUMENTACION

ELECTROMECANICA

VIBRACIONES, CONTROL Y
A

PROGRAM
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061430

2-24-
A55650

TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS COMUNICACION CON PC A
TRAVES USB;(8) ENTRADAS
ANALOGICAS, DE 14 BITS Y
DOCE(12) ENTRADAS
DIGITALES;SOFTWARE DE
PROGRAM

17/02/
2015

742.457,00 UNIDADES ALMACEN DE
TECNOLOGICAS ELECTROMEC,
DE SANTANDER

DE 154
F-DC-128 INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO VERSION: 2.0
EN MODALIDAD DE PRACTICA T
061427 | 2-24- TARIETA DE ADQUISICION DE 17/02/ 742.457,00 | UNIDADES ALMACEN DE Bueno
A55647 | DATOS COMUNICACION CONPCA | 2015 TECNOLOGICAS ELECTROMECANICA
TRAVES USB;(8) ENTRADAS DE SANTANDER EREV/
ANALOGICAS, DE 14 BITS Y
DOCE{12) ENTRADAS INSTRUMENTACION
DIGITALES;SOFTWARE DE ALMACEN DE
PROGRAM ELECTROMECANICA
061423 | 224- TARJETA DE ADQUISICION DE 17/02/ 742.457,00 | UNIDADES ALMACEN DE Bueno
A55643 | DATOS COMUNICACION CONPCA | 2015 TECNOLOGICAS ELECTROMECANICA
TRAVES USB;(8) ENTRADAS DE SANTANDER S
ANALOGICAS, DE 14 BITS Y
SR TG INSTRUMENTACION
DIGITALES;SOFTWARE DE ALMACEN DE
PROGRAM ELECTROMECANICA

ANICA

CINDY /
INSTRUMENTACION

ALMACEN DE
ELECTROMECANICA
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ANEXO E
FICHA TECNICA- BANCO DE NIVEL

Fecha: 03-09-2025
v FICHA TECNICA DE MODULOS

LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y SISTEMAS DE CONTROL

ELABORADO POR:
Docencia

Nombre del modulo Banco de nivel
©odigo inventario 2-10-A65032
Responsable Camilo Sandoval
CC. Responsable
Riesgos Generales
Riesgo Eléctrico X Sobreesfuerzo Muscular
Riesgo por Quemadura Postura Forzada X
Riesgo por Corte o Golpe Riesgos Por Soldadura
Exposicion a Gases Refrigerantes Riesgos Ambientales X
Precauciones

utilizar equipo de proteccion adecuado (Gafas de seguridad, bata, guantes, etc.)

Verificar Conexiones antes de encender equipos

Seguir instrucciones de Manual de Usuario
p ida Caracteristicas Marca
Breaker SSL62MCBC2 1 2 polos, 2 Amp, 400 V SIEMENS
Breaker SSY62MCBC6 1 30ka, 400V SIEMENS
variador SINAMICS V20 1 200-240V, 10A 50/50Hz, Motor 1HP SIEMENS
Selector 3 Dos posiciones
piloto 1 piloto rojo, 220V EBCHQ,
piloto 1 Piloto verde, 220 v EBCHQ,
Borneras 19 Borneras rojas
Borneras 51 Borneras negras
Fuente DC 1 24V, 10A SIEMENS
Amperimetro 1 0-30maA
Generador 1 4-20mA
PLC 1 AC/DC/RLY SIEMENS
swch 1 ON-OFF
HMI 1 Pantalla de 7" SIEMENS
Motor 1 1 HP, 220-330 V, 60 Hz Pedrolo
Tanques 2 transparentes en acrilico
Pulsador 1 Pulsador verde
Valvula 3 Naranjas
Tubos y codos PVC
Temporizador digital 1| Pantalla LED de 6 digitos, 100-240 VAC, IP 65 Inspect
Volitimetro digital 3 Color rojo, 60-500V AC IP65
Valvula 3 Azul
Descripcion de uso
Banco para practicas de medicion de nivel y caudal

Elaborado por:Camila Morales

REVISADO POR:
Sistema Integrado de Gestién

Revisado por: Cristian Martin

Aprobado po:Cristian Martin
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FICHA TECNICA- BANCO DE RIEGO

@ FICHA TECNICA DE MODULOS
sposamseresas L [ CION Y AIRE ACONDIC
Nombre del modulo Banco ce riego
CC. Responsable 1004860046
Riesgo Electrico x Sobreestuerzo Muscular
Riezgo por Quemadura Postura Forzada x
Riesgo por Corte o Golpe Riesgos Por Soldsdurs
Exposicion » Gases Refrigerantes Riezgos Ambdientales x
Precauciones
Utilizar equipo de p (Gatas de zeg bata, guantes, etc)
Verificar Conexiones antes de encender equipos
Seguir instrucciones de Manual de Ususrio
Tenques ce aimacenamiento 2pcicad: 130-200 L, Materiat acero swm'cmo pint
Valvuia: manuales tipo bols 8|i: acero inoxidadle / laton niguelaco, Rosce: %" o
Sensor de presion 1 ber, Salics: 4-20 ma, Alimentacion: 24 V DC, Ro3 Bacger Meter
Senzor de caudal SBY321 1da: 4-20 mA, Alimentacion: 24 V OC, Precizion: £1 Bacger Meter
Tuderis - Jo 0 PVC prezion, Didmetro nominet: %"-1", Prezid)
Medidor digitsl ce procezo 1[LED 3% digios, Entrads: 4-20 mA, Almentacion: Autonics CTES-1P2
manguerss 2| Material: caucho reforzado, Didmetro: -~ Pavco
Bombas centrifuges 2pntacion: 120 V AC. Cauce! nominst: 20-30 L/min, Pecrolio
Manometros anaiogicos 2} Diametro: 2.3°-4", Precizion: £1.6 % F5, Conexiof WIKA
fterruptor termomagnético trifazis 1{, 10 kA de capacicac de rupturs, corriente noming Ass
Bomeras de conexion 10500 V, corriente nominal 24-32 A, seccion ce cond Phoenix Contact
Fruptores termomagnéticos Dipoid D/400 V AC, curva C, corriente nominal 6-20 A, 10|  Schneicer Blectric (£2C)
uptores termomagnéticoz monop| P/400 V AC, curva C, corriente nominal 6-20 A, 10 Schneicer Blectric (E2C)
Ret Ge control / resé suxitar Fo230VAC.s (2NA#2NC), corriente de icer Electric
Temporizador anslogico 100 h, 1 contacto inversor 8 /230 V AC, sliment§chneicer Electric (RE17 o zimilad

Reie de control Ge nivel / tenzion

oV AC/OC, 1 0 2 zalicas de reié § A, sjuste de umb

Schneicer Electric (RM33)

Pte de alimentacion con cizplsy o

AC, zaiids 24 V DC/3 A, potencia 120 W, cizplay W

EBCHO LYP120-24MBDA

2
3
1
1
1
2
1VDCo230 VAL, 3 . e
3
1
1
1
1
2

Contactor suxiiiar Electric
Bomeras de salida V, corriente 24 A, conductor 0.5-4 mm?, montaje Phoenix Contact
Ventilacor de gabinete RO V AC, fsjo 30-70 m*/h, Gidmetro 80-120mm, 3 ol
Luminaris interna Gel gadinete V AC, tipo LED, potencia $-18 W, montaje magnét Vinyatas
jico Programadie (PLC) Compactig Rales: 10, Memoria: 0.3 MB, Comunicacion: Ethern Allen-Bradiey
de slimentacion conmutada DRP: 4V DC /10 A, Potencia: 240 W, Eficiencia: 88%, Py Mean Wenl
Jriadior ce Frecuencia PowerFlex 3| b: 0-200 Hz, Comunicacion: Ethernet/IP, Modbus, Allen-8radiey
ra: de diztriducion ce 24 VOC (+24 12| Tenzion nominal: 500 v, Corriente nominal: 32 A Phoenix Contact
inte 0 conector Ge union (color 2{e nominat 32 A, Para borna: Ce pazo de 2.3 mm* Phoenix Contact
Borneras de zehal / pazo 27| Tenzion nominal: 600 V, Corriente nominsl: 24 A Phoenix Contact
Reles intermedios 16 jge conmutacion: 6-10 A, 1 contacto inversor (1CO Phoenix Contact
Bloque de bornera: e salids 33| Tenzion nominal: 800 V, Corriente nominal: 32 A Phoenix Contact

piente incustrisl 120 V con conexd 1foitaje: 120 V AC, Corriente: 13 A Tipo NEMA 3-13| Marca 5enériu industrial
Router WiFi inslambrico 1jecuencia: 2.4 GHz, Puertos LAN/WAN Ethemet, Ve Tenca
PrerTUptor termomagnetico Dipoiy 1pz (1P4N), Tenzion: 240 V AC, Corriente nominal: & Schneider Electric
Jterruptor termomagnético tripo's 1polos, Tenzion: 400 V AC, Corriente nominat: 16-3. Ags
Bomeraz ce conexion & tierra Tenzion nominal: 800 V, Corriente nominal: 32 A Phoenix Contact
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