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Capitulo 1

Introduccion

La automatizacion de procesos y la robdtica son areas que se desarrollan en la mayoria
de los sectores industriales como el manufacturero, alimenticio, energético, automotriz,
farmacéutico, aeroespacial, agroindustrial, electrénico, de electrodomésticos, de la salud
y otros mas. Hoy en dia existe una tendencia cada vez mayor a dichas areas, ya que
ayudan en la mejora de los procesos y también contribuyen a la mejora de la calidad de
los productos y servicios que se comercializan.

Es por ello que se estudia el desarrollo de nuevos dispositivos especializados, entre los
que se encuentran los actuadores blandos. Estos se desarrollan con materiales de gran
capacidad de deformacién elastica, por lo que, pueden conformar un dispositivo que se
ajuste al entorno real, resultando su utilizacién como una alternativa segura, robusta y
eficiente. Lo mas destacable es que permite establecer un nuevo paradigma respecto al
tipo de transmision de fuerzas rigido que se utiliza en la actualidad. Entre las ventajas de
un actuador blando respecto a un actuador rigido se encuentran que las capacidades de
respuesta y transmision no estan basadas solamente en el sistema de control, sino también
en las propiedades de los materiales que componen al actuador y de la morfologia de dicha
composicién [Medina y Vélez, 2014].

A nivel tedrico, una diferencia importante entre los actuadores rigidos y los actuadores
blandos es la formulaciéon del modelo matematico con el cual se implementa la ley de

control que lo rige [Khan et al., 2020]. La desventaja de no poder tener una ecuacién
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lineal para los actuadores blandos es que la etapa de control se complica. Es por ello que
se realiza investigacion de este tipo de actuadores, con el fin de desarrollar un modelo
matematico idéoneo y asi implementar un algoritmo de control acorde a su principio de
funcionamiento. La sustitucién de actuadores rigidos por blandos presenta un avance no
solamente para el sector industrial y la automatizacién de procesos, sino también en el
desarrollo de értesis y prétesis. Estos dispositivos ayudan a los seres humanos que han
sufrido alguin tipo de lesion, o bien la amputacion de alguno de sus miembros. La idea de
implementarlos es que el individuo pueda recuperar la movilidad que perdida; ademas de
tener un mejor proceso de rehabilitacion. También lo que se busca es que el dispositivo
se adapte al individuo y no el individuo al dispositivo.

Existe una gran variedad de actuadores blandos, sin embargo, en el presente trabajo
se estudia el musculo neumatico tipo McKibben. Se pretende caracterizar este actuador
y posteriormente implementar una ley de control que sea la base de futuros trabajos de

investigacion.

1.1. Motivacion

El ser humano es propenso a sufrir lesiones que tengan que ser atendidas mediante
rehabilitacion o bien que conlleven la pérdida de alguna extremidad, es por ello que surgen
las ortesis y las protesis. Estas pueden ser desarrolladas con varias tecnologias, una de
ellas es la implementacién de musculos artificiales ya que su diseno esta inspirado en el
funcionamiento de musculos bioldgicos. En este sentido, el musculo neumatico McKibben
es capaz de ejecutar movimientos réapidos y con gran fuerza. Otra de sus principales
caracteristicas es que ocupa muy poco espacio y es de facil montaje, lo que podria llegar
a generar un gran impacto en la rehabilitacion de pacientes que tengan movimientos
limitados en sus extremidades o bien, sufran alguna lesion. El Club de Mecatrénica de
la FES Aragoén participa en el desarrollo de proyectos que vinculen a sus miembros con
la sociedad y generar un impacto benéfico para las personas. Por ello es que se pretende

establecer las bases que permitan implementar un prototipo de ortesis o prétesis con el
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fin de contribuir en el desarrollo de dispositivos que estén en favor de las personas que por
algiin motivo perdieron la movilidad de alguna extremidad. Sin embargo, la incorporacion
del musculo neumatico McKibben a los dispositivos, al igual que la de otros actuadores
blandos, es complicada ya que no se ha podido establecer un modelo matematico que
describa exactamente el funcionamiento de este actuador, y por ende, no es posible disenar

una ley de control acorde.

1.2. Estado del Arte

La automatizacion permite que un sistema desarrolle ciertos procesos o tareas sin la
intervencion del ser humano. Una de las practicas mas comunes en la automatizacion,
es la inclusiéon de robots. Actualmente la mayoria de ellos se componen por eslabones
rigidos, sin embargo, recientemente se han diseniado e implementado robots blandos que
son accionados por actuadores como el musculo McKibben.

Un musculo neumatico es un actuador cuyo principio de funcionamiento esta inspirado
en el de los musculos biolégicos. En la década de los cincuenta el fisico e ingeniero Joseph
McKibben desarroll6 el misculo neumatico que lleva su nombre, tratando de asistir a su
hija que tenia paralizadas las manos debido a la polio [Gurstelle, 2015]. Los materiales con
los que se desarroll6 el actuador fueron un tubo interno de caucho que era cubierto por
una malla entrelazada de fibras, hechas de polietileno. El principio de funcionamiento de
esta primera version del musculo neumatico era que, cuando en el tubo interior entraba
el aire y aumentaba la presion interna, el musculo aumentaba su volumen y al mismo
tiempo se contraia. Por el contrario cuando la presion interna disminuia se reducia su
volumen y su longitud se extendia. Debido a la configuracion de los materiales con los que
se construye el musculo McKibben, tiene caracteristicas similares a las de un resorte de
rigidez variable y elasticidad pasiva no lineal, ademas de ser ligero comparado con otros
tipos de miusculos artificiales [Chou y Hannaford, 1996].

Paulatinamente se demostraron ciertas ventajas frente a los actuadores convencionales,

como los servomotores, motores de corriente directa y pistones hidraulicos y neumaticos,
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etc, tal y como su comportamiento dinamico, la ligereza con la que contaban y su bajo
costo de fabricacién. Sin embargo, fueron desechados porque en el ano en que se desa-
rrollé este actuador se utilizaban enormes tanques de COy para alimentarlo [Caballero
y Carbonell, 2003]. Posteriormente, en la década de los ochenta el musculo McKibben
es retomado por la empresa Bridgeston en Japoén, con la marca “Rubbertuator”, y fue
utilizado principalmente para accionar brazos robdticos industriales. A lo largo del tiempo
también se han desarrollado otro tipo de musculos neumaticos como lo son: el plisado,
enredado, Yarlott, Kukolj, musculo artificial bajo presiéon (UPAM), por mencionar algu-
nos. Sin embargo, el musculo neumatico tipo McKibben presenta propiedades que no tiene
ninguno de estos musculos, lo que hace el actuador ideal para la robdtica. Sus propiedades
son: una gran fuerza inicial superior, gran velocidad de respuesta, mayor robustez y que
puede ser usado en ambientes peligrosos, ademas de ser montado en cualquier posicion
sin perder sus propiedades [Daerden y Lefeber, 2000].

Actualmente una de las principales empresas que se dedica a fabricar misculos neumati-
cos industriales es Festo. El musculo que desarrolla esta compania se basa en el musculo
McKibben con el que se han desarrollado aplicaciones para tareas como sujetar, elevar,
prensar, cortar, desplazar y posicionar. Una de las principales sustituciones del cilindro
convencional se encuentra en bombas, donde se cambian los pistones por musculos McKib-
ben, los cuales transmiten la fuerza necesaria al fluido y asf realizar la transformacién de
energia mecanica en hidraulica. Otra sustitucién importante se da en los mecanismos de
actuacion de oOrtesis y protesis, accionando movimientos de brazos y piernas con el musculo
McKibben. Por lo tanto, el campo de accién de este actuador es muy amplio, sustituyendo

asi a los actuadores rigidos, como los cilindros neuméticos e hidraulicos [Hesse, 2003].

1.3. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es caracterizar un musculo neumatico tipo
McKibben de fabricacién casera. Ademas, obtener un modelo matematico que serda com-

parado con los modelos ya disponibles en la literatura para posteriormente implementar
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un esquema de control para su accionamiento.

1.4. Objetivos especificos

Dentro de los objetivos particulares se encuentran:

e Implementar un musculo neumatico tipo McKibben con materiales faciles de con-

seguir.

e Fabricar un banco de pruebas y seleccionar los componentes necesarios para carac-

terizar al musculo y obtener su modelo matematico.

e Implementar una sistema de control mediante una tarjeta de adquisicién de datos,

usando software especializado en procesamiento de senales.

1.5. Organizacién de la tesis

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presenta el fun-
damento tedrico del muisculo McKibben. En el Capitulo 3 se muestra la base técnica de
la implementacion del banco de pruebas. El Capitulo 4 muestra la validacion experimen-
tal de la construccion de un musculo McKibben.Por tdltimo el Capitulo 5 muestra las
conclusiones de la tesis, asi como algunas recomendaciones para el trabajo a futuro.

Adicionalmente, se presentan los anexos A, B y C donde se encuentran el modelo
viscoelastico de Kelvin-Voigt, hojas de especificaciones de los dispositivos utilizados asi

como los diagramas y planos que se disenaron para la fabricacién de componentes.
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Capitulo 2

Fundamento teorico

En este capitulo se presenta la teoria necesaria para comprender el principio de fun-
cionamiento del musculo neumatico tipo McKibben, incluyendo las leyes y propiedades
fisicas que lo rigen. Asi mismo, se introduce la teoria de instrumentacién de sistemas,
la cual abarca desde como captar una senal fisica y convertirla en una senal eléctrica
hasta el procesamiento de la misma. Ademads, se presentan conceptos acerca del control
de sistemas y de las distintas configuraciones que existen, y que pueden ser aplicadas,
dependiendo de la necesidad y requerimientos de algin sistema o proceso.

También, se incluyen las partes mas importantes de algunos bancos de pruebas que se
han desarrollado para someter experimentalmente al musculo neumatico a ciertas condi-
ciones de trabajo, con las cuales se obtienen sus caracteristicas fisicas hasta hoy estudiadas
y que contribuyen al desarrollo de este actuador para obtener su maximo rendimiento.Por
ultimo, se presentan algunas leyes de control que han sido aplicadas al musculo, asi como
sus principales ventajas y desventajas para el buen funcionamiento de éste.

Existen distintos modelos matematicos que pueden ser estaticos y dinamicos con los
que se intenta describir el comportamiento de los sistemas fisicos. Para formular estos
modelos, se parte de ciertas hipotesis. En el caso de los modelos estaticos, se parte de la
hipétesis de que el trabajo de entrada es igual al de salida. Por otro lado, en el caso de los
dindmicos, se utilizan modelos viscoelasticos como el de Kelvin-Voigt, el cual se presenta

Apéndice A.
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Para controlar un sistema es necesario conocer sus caracteristicas. Para ello, es indis-
pensable contar con plataformas experimentales con las que se evalué el comportamiento
de dicho sistema siendo sometido a distintas pruebas, bajo la observacion y supervision de
expertos. Estas plataformas experimentales son denominadas bancos de pruebas y cuentan
con sistemas de adquisicién de datos, sistemas de instrumentacion y sistemas de control.
Por todos estos sistemas que componen a las plataformas experimentales es que en sus
aditamentos se encuentran sensores, etapas de amplificacion de senales, procesamiento de

datos, algoritmos de control, senales de respuesta y actuadores.

2.1. Principio de funcionamiento

El musculo neumatico McKibben esta conformado por un tubo interno y una malla
entrelazada. Un extremo estéd sellado, y en el otro se encuentra la entrada de alimentacion.
Al introducir aire a presién, el tubo comienza a expandirse en sentido transversal, lo que
provoca que la malla comience a ejercer una tension en sentido tangencial a la camara
interna de dicho tubo y perpendicular a su eje axial.

Como se muestra en la Figura 2.1, la malla se encuentra entrelazada en forma de
rombo. Gracias a esta geometria, las fibras ejercen una fuerza perpendicular al eje axial

del tubo, lo que provoca un desplazamiento, y por lo tanto, la elongacion en el actuador.

/)

Figura 2.1: Fibras entrelazadas geométricamente [Caballero y Carbonell, 2003]
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El proceso descrito tiene un maximo y un minimo de elongacién y estd en funcion
del angulo que se forma entre las fibras entrelazadas de la malla y el eje axial del tubo
interno.

A partir del principio descrito, Tondu y Lopez [2000] proponen una parametrizacién
del actuador. Con ello se obtiene un modelo matematico, el cual es importante para

describir su comportamiento. A continuacion se enlistan dichos parametros.

e o se forma por la interseccion del eje del tubo interno, con cada hilo de la malla

trenzada antes de su expansion.

e /o se define como la longitud inicial activa, es decir, la longitud de la capa muscular,

antes de que el aire ejerza alguna presion.

e 7y se define como el radio del tubo interior que esta en contacto con la malla entre-
lazada, lo que implica considerar una camara de pared muy delgada. Gracias a ello

se puede transmitir completamente la presién hacia dicha malla.

Usando los parametros anteriores, tanto Tondu y Lopez [1997] como Chou y Han-
naford [1994], establecen el modelo matematico del musculo, partiendo del principio de

conservacion de la energia.

2.1.1. Modelo estatico

Se usa el principio de conservacién de la energia debido a que el misculo McKibben es
un actuador que transforma energia neuméatica en mecanica. Asumiendo que el actuador
se encuentra en condiciones ideales se puede decir que la energia que entra al sistema es

la misma energia que sale, por lo tanto se cumple la ecuacién
dWsal = dWent ) (21>

donde dW,y; es el trabajo de entrada que se realiza cuando el aire empuja la superficie
interna por lo que

AWy = PAV (2.2)
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donde P"= P — P, es la presién relativa, P es la presion interna, P, es la presion at-
mosférica y dV es la razén de cambio del volumen del musculo.
El trabajo de salida dWj, se realiza cuando el actuador se comprime, esto asociado al

cambio de volumen, y siendo igual a
AW = —FdL, (2.3)

donde F' = Tensién axial, d. = Cambio de desplazamiento

Sustituyendo las ecuaciones (2.2) y (2.3) en (2.1) se obtiene

—FdL = PdV (2.4)
y
dVv
F=_p — 2.
T (2.5)

Ahora bien, es necesario considerar la geometria del musculo para describir el cambio
de posicion de las fibras de la malla respecto al volumen. Dichas fibras forman un angulo
0 con respecto al eje axial del musculo como se muestra en la Figura 2.2. Aunque no es
un cilindro perfecto, trabaja como si lo fuese, lo que permite que la ecuacién (2.5) quede

en funcién de 6, simplificando asi el modelo matematico.

L=
l SS

nmD

Figura 2.2: Geometria del misculo McKibben [Chou y Hannaford, 1996]
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En la Figura 2.2 se observa un triangulo rectangulo que representa la interseccion de
un hilo de la malla con el eje axial, donde 8 es el dngulo formado entre el eje axial y la
malla, b es la longitud entre valle y cresta, n es el nimero de vueltas del hilo, D es el

didmetro y L es la longitud del musculo. Utilizando identidades trigonométricas se puede

establecer
bsind
p="" (2.6)
nm
y
L =bcosb. (2.7)
Ademas, el volumen de un cilindro se define como
L
V= Zﬂ'D L (2.8)
Sustituyendo (2.6) y (2.7) en (2.8) se obtiene
V= b Sin2QCOSQ. (2.9)

47?2

Para que la ecuacién (2.5) quede en términos de € es necesario derivar (2.7) y (2.9),

obteniendo
dL :
0= —bsin (2.10)
’ 3 sin 0( 20 20)
dV b°sinf(2cos”f — sin
— = : 2.11
db 4mn? (2.11)
Sustituyendo (2.10) y (2.11) en (2.5) se obtiene
‘12 29 _
F:P b*(3 cos” 6 1). (2.12)

47n?

La ecuacién (2.12) establece que la fuerza que actia en el musculo es linealmente
proporcional a la presion y estd en funcion del angulo 6 que se forma en la malla respecto
al eje axial del actuador y cuyo rango se encuentra entre 0° y 90°. El encogimiento maximo
se alcanza cuando F' = 0, esto es # = 54.7°. Por otro lado cuando # = 90° la ecuacion

(2.12) cambia a
TD2P’

F = (3cos? 0 — 1), (2.13)
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donde Dy = b/n7 es el didmetro cuando 6 = 90°. Aunque el modelo de la ecuacion (2.13)
se obtuvo partiendo de un cilindro ideal, la fuerza siempre se puede obtener conociendo
la derivada dV/dL de cualquier actuador de forma arbitraria mediante la ecuacién (2.5)
[Chou y Hannaford, 1996].

Baséndose en lo anterior, Tondu y Lopez [1997] desarrollaron un modelo matemaético
aproximado del musculo. El actuador es visto como un cilindro presurizado de pared
delgada definido por su longitud inicial £y y su radio inicial ry. De forma similar que en el
modelo propuesto por Chou y Hannaford [1994], se forma un dngulo «, como se muestra
en la Figura 2.3. Cuando el musculo se encuentra en condiciones iniciales, el angulo es

llamado «g.

Figura 2.3: Representacion del dngulo o [Tondu y Lopez, 1997

También se toma en cuenta un coeficiente k, esto debido a que durante la contraccion
el musculo no puede mantener su forma cilindrica en los extremos si se considera el modelo

en funcién de la elongaciéon maxima. La ecuacion
F(e) = wgp[au ~ke)? - b)], 0<e< (2.14)

donde a = 3/tan?(ay), b = 1/sin*(ag) v emax = (1/k)(1 — \/b/a) expresa la fuerza F
generada por el actuador para una presion P dada, en funcién de la relacion de contraccion

dada por la diferencia de elongacién €. También se deben de definir los parametros iniciales
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en funcién del musculo, es decir, £y, 79, g v k que cambiaran al tratarse de un musculo
diferente.

Los modelos de las ecuaciones (2.12) y (2.14) parten del principio de conservacién de
la energia. Haciendo una comparacién observamos que las ecuaciones son similares y que
ambos modelos sirven para analizar el actuador. Sin embargo, al hacer tantas suposiciones,
no son del todo precisos, ademas de que no toman en cuenta fenémenos como lo son la
histéresis. Esto provoca que el musculo no siempre tenga la misma repetibilidad en cuanto
al cambio de longitud, atin cuando parte del mismo valor de presién de entrada. También
hay que tomar en cuenta de que se parte de condiciones ideales sin contemplar, por
ejemplo, deformaciones en el entrelazado de la malla o la deformacién del tubo interno.
A pesar de todo lo anterior la teoria presentada es util para entender el principio fisico
de funcionamiento del musculo neumatico McKibben, y también da paso al desarrollo de

nuevos modelos matematicos.

2.1.2. Modelo dinamico

Uno de los principales problemas con los musculos neumaticos McKibben y en general
con todos los actuadores neuméticos, es la alta compresibilidad del gas [Reynolds et al.,
2003]. Ademsds, el sistema presenta no linealidades en el tubo interno dado que su area
se expande proporcionalmente al cuadrado de su didmetro. Como se demuestra en los
modelos estaticos, la longitud del musculo depende de de las relaciones trigonométricas
del entrelazado de la malla, lo que implica también la existencia de no linealidades.

Tras las consideraciones mencionadas y tomando en cuenta la Figura 2.4, Reynolds

et al. [2003] proponen el modelo dindmico
Mi+ B+ Ky = Foo — Mg, (2.15)

donde K es la constante de proporcionalidad elastica, B el coeficiente de amortiguamiento,
M la masa que se desea desplazar, M7y es la carga inercial, Mg es la fuerza externa y Fe
es la fuerza contractil que depende de factores geométricos, asi como del espesor formado

entre la malla y el tubo interno.
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Tubo interno
elastico

Malla entrelazada

Entrada de aire
—_—

Masa

Entrada de aire Amortiguamiento Resort

Foe () B -] K

Figura 2.4: Representacién mecédnica del musculo McKibben [Reynolds et al., 2003]

Tomando en cuenta la Figura 2.5, Caballero y Carbonell [2003] proponen la ecuacién
M(t)i+ B()t + K(v)x = u+d(t,z, &, %, u), (2.16)

basada en las propiedades mecanicas y neumaticas del musculo y donde K (z) es la cons-
tante de proporcionalidad eldstica, B(z) es el coeficiente de amortiguamiento, d(t, z, &, &, u)
son no linealidades y términos de desviacién y M (t) es la masa que se desea mover.

Se observa que los modelos presentados en las ecuaciones (2.15) y (2.16) son muy
parecidos y parten de los mismos principios, es decir, ambos presentan un elemento viscoso,
un elemento eldstico y una fuente de presiéon. También se tiene que la configuracion es la
misma, se encuentran en paralelo el uno del otro y los dos pretenden mover una carga. En
la ecuacién (2.15) la perturbacién se considera como el peso del objeto a mover, mientras

que en la ecuacién (2.16) representa las no linealidades. Ambas ecuaciones ayudan a
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Contraccion

Az
Elemento Fuente de Elemento
Viscoso presion elastico
B P K

- &

Figura 2.5: Representacién del misculo McKibben [Caballero y Carbonell, 2003]

comprender mejor el funcionamiento del musculo McKibben. Sin embargo, no son del

todo exactas, sucediendo lo mismo que con los modelos estaticos. .

2.2. Instrumentacion

La instrumentacién es una rama de la ingenieria cuyo objetivo es obtener informacién
del entorno, de un sistema o de un proceso, haciendo uso de cualquier tipo de técnicas para
la identificacién y cuantificacién de sus variables [Pérez Garcia, 2014]. La mds utilizada
hoy en dia es la instrumentacién electronica, que se encarga de la conversion de mediciones
fisicas en magnitudes eléctricas y de su posterior tratamiento digital. El objetivo final es
proporcionar informacion de un sistema de control a un operador [Alvarez et al., 2006].

En la Figura 2.6 se tiene la estructura bésica de un sistema de instrumentacion
electrénica. El sensor capta la informacion de una variable x que es la que interesa medir.
Al momento de que el sensor capta la informacién de la variable, en la salida se produ-
ce una senal eléctrica. Después, esta senal entra a un bloque de acondicionamiento para

obtener a la salida un valor aceptable de voltaje o corriente.
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Circuito de
X—-| Sensor |— e UV e
acondicionamiento V’I
Variable a medir Senal eléctrica Salida
>

Tension, Corriente

Figura 2.6: Instrumentacion electrénica [Pérez Garcia, 2014]

Otra técnica de instrumentacion es la mecdanica, la cual es utilizada principalmente
para medir flujo, presion, temperatura y nivel de liquidos. Los instrumentos de medicion
mecanica como los indicadores de nivel, mandémetros y termoémetros se encuentran prin-
cipalmente en la industria y en laboratorios de investigacion, debido a su fiabilidad en las
mediciones y a que son de facil instalacion.

Los sistemas que se encargan de captar las senales fisicas de un sistema y transfor-
marlas en senales eléctricas se denominan sistemas de instrumentacién. Como se muestra
en la Figura 2.7, estdn compuestos principalmente por una etapa de adquisicion de datos,

una etapa de procesamiento y una etapa de envio de datos.

icio- i0 i icio- Salida
Entrada Acondicio- | _ | Conversion Procesador Conversion]_,_| Acondicio- | ,

namiento AD DA namiento

Sensorf—

i Procesa- N

Adquisicion de datos no e u Distribucion de datos

1
1
1
1
1
1
1 " de datos

Figura 2.7: Estructura de un sistema de instrumentacion [Alvarez et al., 2006]

Los sensores son aquellos dispositivos que capturan el comportamiento de las varia-
bles fisicas de interés. Posteriormente, dicho comportamiento se convierte en una senal
eléctrica que ingresa a una etapa de acondicionamiento donde sera tratada para usar-
se en el sistema de instrumentacion. Después, pasa a un médulo de conversién para ser
transformada digitalmente. Al final ingresara a un controlador, el cudl sera el encargado

de llevarla a un proceso de envié de datos. En muchas ocasiones se utiliza un sistema de
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instrumentacion para acoplarlo a un sistema de control, de tal forma que con se tenga un

mejor aprovechamiento del proceso.

2.2.1. Sensores y transductores

Actualmente los sensores y transductores son indispensables en la automatizacién in-
dustrial, el control de procesos, la robdtica, los sistemas de ahorro de energia y en todo
aquel sistema cuyas variables sean medibles. En un sistema de adquisiciéon de datos, asi
como en un sistema de instrumentacion, la utilizacién de sensores y transductores es indis-
pensable. Se denomina transductor a todo dispositivo que convierte una magnitud fisica
en otra de distinta naturaleza. Normalmente un transductor convierte senales mecénicas,
térmicas, magnéticas, opticas y quimicas en senales eléctricas. Por otra parte, un sensor
es un dispositivo que a partir del medio en donde se encuentra proporciona una senal de

salida transducible que es funcién de la variable medida [Areny, 2005].

Los sensores y transductores pueden ser analdgicos o digitales. El término analégico
hace referencia a una salida que cambia de forma continua y es proporcional al tamano
de la variable que se mide. En cambio, el término digital se emplea cuando la salida del
sensor arroja un valor discreto cuyo valor se relaciona con el tamano de la variable que se
esta midiendo [Bolton, 2002]. Muchas veces lo que determina que un sensor sea analdgico
o digital depende de la variable medida. También puede referirse a si viene acompanado
de una etapa de acondicionamiento de senal. En algunas ocasiones los fabricantes de
sensores implementan etapas de acondicionamiento, en donde se procesan la senales de
manera digital o analdgica dependiendo de la estructura interna del sensor. En otras
ocasiones, el fabricante disena dichos sensores con la posibilidad de que se maneje ambas
configuraciones y al final quien decide si es mejor usarlo como analdgico o digital es el
usuario. Es muy importante saber utilizar los sensores y transductores ya que fungen como
el vinculo que se tiene con el proceso y son quienes brindan la informacién necesaria para

saber qué esta pasando en cualquiera de sus etapas.

Se debe de tomar en cuenta que no todos los sensores miden de forma exacta y precisa,
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casi todos necesitan de una calibracion, una linealizacién o una caracterizacion para pro-
ducir una medida confiable. Por lo tanto, es importante someterlos a pruebas necesarias

bajo las condiciones en las que trabajaran para asi reducir errores de medicion.

2.2.2. Etapa de acondicionamiento

La etapa de acondicionamiento de senal consiste en una serie de circuitos electréni-
cos que constan de etapas de amplificacion, filtrado y en algunos casos convertidores
analogicos-digitales. En un sistema de instrumentacién, como el que se muestra en la Fi-
gura 2.7, se observa que en el bloque de adquisicion de datos y a la salida del sensor, se
encuentra el bloque de acondicionamiento. Este bloque tiene como objetivo amplificar las
senales producidas por los sensores ya que suelen ser pequenas y, por tanto, susceptibles
de verse perturbadas por desplazamientos y ruido, o bien, resultan complejas de mane-
jar en las siguientes etapas de procesamiento [Areny, 2005|. Las etapas mencionadas se

describen a continuacién.

e Amplificacién: El objetivo de esta etapa es transformar la senal de entrada en una
con la magnitud necesaria para ser admitida por el siguiente bloque. Esto se realiza
mediante un amplificador operacional con la capacidad de realizar dicha operacion
de amplificacién mediante el ajuste de una ganancias [Pérez Garcia, 2014]. El bloque
de amplificacién podré estar constituido por una o varias etapas y también podra

contener uno o mas amplificadores.

e Filtrado: Los filtros son circuitos que se emplean para recortar el ancho de banda al
estrictamente necesario y reducir la posibilidad de que senales no deseadas pasen a
formar parte de la informacion que el sensor capta. Existen muchos tipos de filtros
en funcién de cémo se implementen, desde los formados solamente por componentes
pasivos, hasta los realizados por complejas funciones matemaéticas en los procesos
digitales de senal [Pérez Garcia, 2014]. El término pasivo describe un filtro en el cual
solo esta conformado por resistencias, capacitores e inductores. El término activo

se refiere a un filtro en el que también hay un amplificador operacional. Los filtros
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pasivos tienen la desventaja de que la corriente que absorbe el siguiente elemento

puede modificar la frecuencia del filtro. Este problema no se presenta en los filtros

activos [Bolton, 2002].

Normalmente se utilizan los filtros activos para el procesamiento de senales de instru-

mentacién y fundamentalmente estan enfocados en mejorar la relacién senal-ruido.

En la Figura 2.8 se muestran los cuatro tipos de filtros que se utilizan y qué los

diferencia a cada uno de ellos.
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Figura 2.8: Tipos de filtros [Pérez Garcia, 2014]

a) Filtro pasa-bajas: pone un limite superior a la méxima frecuencia que deja

pasar.

b) Filtro pasa-altas: limitan la méxima frecuencia que deja pasar.



CAPITULO 2. FUNDAMENTO TEORICO

c) Filtro pasa-banda: limita la maxima frecuencia y también la minima.

d) Filtro de rechazo de banda: evita el paso de sefales entre dos determinadas

frecuencias.

e Conversion analdgico-digital: La mayoria de los sensores proporcionan una salida
analogica y los microcontroladores y microprocesadores trabajan con senales digita-
les. Es por eso que en la parte de acondicionamiento de senal, la etapa de conversion
analogico-digital es importante ya que es lo que vincula a la etapa de adquisicién

de datos con la de procesamiento de datos.

Una variable analdgica es aquella que puede presentar cualquier valor dentro de su
rango de medicion. Lo que implica que tiene resolucion infinita ya que el hecho de
contar con valores intermedios entre dos cualesquiera, lleva a que el niimero total
de valores sea infinito. Por otro lado, una variable digital es aquella que solo puede
presentar un conjunto finito de valores en su rango de medicion. En comparacién
con las variables analdgicas, en las digitales no siempre es posible encontrar valores

intermedios, por lo que su resolucion es finita.

En los sistemas de instrumentacién actuales, la mayoria de las variables se procesan
en el ambito digital mediante algiin microprocesador o microcontrolador por lo que
es necesario pasar de uno a otro contexto mediante un dispositivo especifico deno-
minado convertidor analégico-digital. En la Figura 2.9 se muestra el diagrama de

bloques de un convertidor Analdgico-Digital.

Entrada | Muestreo y Convertidor ~ [Salida
- 3 —

Sefial retencion Analdgico Digital|sepal
Analdgica Digital

Figura 2.9: Convertidor Analégico-Digital [Pérez Garcia, 2014]

En la Figura 2.10 se muestra como se convierte una senal analégica en una digital.
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Figura 2.10: Conversién Analégico-Digital [Bolton, 2002]

El proceso consta de un reloj que manda pulsos de senales a tiempos regulares a
un convertidor analégico-digital y cada vez que éste recibe un pulso de la senal
analogica, el resultado del muestreador es una serie de pulsos angostos. Una unidad
de muestreo y retencion se utiliza para mantener cada valor muestreado hasta que
el siguiente pulso ocurra. Esto es muy importante ya que el convertidor requiere
una cantidad finita de tiempo, llamado tiempo de muestreo, para convertir la senal

analogica en digital.

2.2.3. Adquisiciéon de Datos

Una parte fundamental de un sistema de instrumentacion es el sistema de adquisicién
de datos, que es aquel cuyas entradas provenientes de los sensores estan convertidas a la
forma digital para su procesamiento, andlisis y exhibicién en una computadora [Bolton,

2002]. Estd conformado por sensores, conexiones y una etapa de acondicionamiento de
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senal. A su vez, dicho acondicionamiento estd compuesto por etapas de amplificacion,

filtrado, linealizacion y conversion, como se muestra en la Figura 2.11.

* Amplificacion FVQ A r\\/\

* Filtrado Filtro B _SUD

Salida sin Salida
linealizar linealizada
* Linealizacion
Variable Variable

Figura 2.11: Acondicionamiento de una senal eléctrica

En la Figura 2.12 se muestra la composicion de un sistema de adquisicion de datos.
También se observa que la parte de acondicionamiento de la senal estd conectada a una
tarjeta. Hoy en dia, con el avance de la instrumentacion y la electrénica, se han desarro-

llado tarjetas de adquisicion que son capaces de procesar los datos obtenidos.

Sensores
Acondicionamiento
| de sefial
Acondicionamiento Ta rJ eta .d,e
| de sefial adquisicion
de datos
Acondicionamiento
(e sefial

Figura 2.12: Sistema de adquisicién de datos [Bolton, 2002]
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En la Figura 2.13 se muestran los elementos basicos de una tarjeta de adquisicién
de datos, los cuales son las entradas y salidas digitales, entradas y salidas analdgicas,

convertidores analdgico-digital, convertidores digital-analégico y también interfase de bus

a PC.

Entradas/Salidas
diEitales —
Interfase digital I/O|—

Salidas

analdgicas
>
ADC

—> Interfase

Entradas
analdgicas — bus PC

==
| DAC

[TT111]
Conexion para bus de computadora

Figura 2.13: Tarjeta de adquisicién de datos [Bolton, 2002]

Otro aspecto importante a mencionar es que un sistema de adquisiciéon de datos esta
compuesto por hardware y software. En este caso, la parte de hardware la conforman los
sensores, le electronica de acondicionamiento y la tarjeta de adquisicion de datos. Dichas
tarjetas utilizan un software, el cual es desarrollado por el mismo fabricante de la tarjeta
y es utilizado para comunicarla con la computadora. La mayoria de software que ha sido
desarrollado para sistemas de adquisicion de datos tiene implementados instrumentos
virtuales de medicién. Estos imitan a instrumentos reales, como se muestra en la Figura
2.14. Un instrumento virtual cuenta con tres partes: un panel frontal o interfaz de usuario,
botones y displays gréficos.

Los instrumentos virtuales tienen una gran ventaja sobre los instrumentos tradicionales
ya que en un instrumento virtual el usuario puede determinar sus caracteristicas, como lo
son el rango, la resolucién, y el tipo de interfaz de acuerdo a sus necesidades. En cambio,
en un instrumento real todas estas caracteristicas vienen determinadas por los fabricantes

y se debe de seleccionar el que mejor se adapte a las necesidades de medicion, de acuerdo
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Figura 2.14: Instrumento virtual [Bolton, 2002]

a un catalogo que el mismo fabricante proporciona.

2.2.4. Procesamiento de senal

El término procesamiento de senales se refiere al procesamiento que realiza un mi-
croprocesador o un microcontrolador a una senal. Las senales digitales son de tiempo
discreto, es decir, no son funciones continuas del tiempo, sino que existen sélo en momen-
tos discretos. El acondicionamiento de una senal digital se puede llevar a cabo mediante
la programacion de un microcontrolador o microprocesador, es decir, que la senal digital
puede ser manipulada mediante un programa que éstos ejecutan. El microcontrolador es
capaz de manipular la senal obtenida a la entrada, guardarla y procesarla de acuerdo a
las necesidades del usuario. El microprocesador es capaz de tomar un nuevo valor y a ese
mismo valor sumarle la salida del valor anterior como si de un método iterativo se tratase.

Los microcontroladores y microprocesadores trabajan con senales digitales. Sin em-
bargo, la mayoria de los actuadores trabajan con senales analdgicas a su entrada, lo cual
quiere decir que a la salida de un microprocesador o microcontrolador, debera de utilizar-
se otra conversién pero ahora de digital a analégica. Trabajar con microcontroladores y

microprocesadores es muy habitual en la instrumentacion electronica, ya que facilitan el
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procesamiento de los datos.

2.3.

Control de sistemas

El control se ha convertido en una parte importante en los procesos de fabricacion,

sistemas autéonomos y medicién e instrumentacion de cualquier tipo de operacion que

requiera variables fisicas como la temperatura, presién, humedad, flujo, distancia, entre

otras. Existen distintos tipos de leyes de control con las cuales funcionan los dispositivos

con los que se cuentan hoy en dia. La teoria de control cldsica trata los sistemas con una

entrada y una salida (SISO), en donde la entrada es una senial deseada que queremos que

ejecute el sistema y la salida es la respuesta del mismo. A continuacién se enlistan los

conceptos y definiciones que caracterizan a los sistemas de control [Ogata, 2010].

Variable controlada: Es la cantidad o condicién que se mide y controla, normalmente

es la salida del sistema.

Senal de control: La senal de control es la cantidad o condicién que el controlador

produce para afectar el valor de la variable controlada.

Controlar: Significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar
la senal de control al sistema, esto para corregir o limitar la desviacién del valor

medido respecto al valor deseado.

Planta: Puede ser una parte de un equipo, un conjunto de elementos de una maquina
cuyo objetivo es efectuar una operacién particular. También se entiende por planta

al objeto fisico que se desea controlar.

Sistema: Es una combinacién de componentes que actian juntos y realizan un ob-

jetivo determinado.

Perturbacién: Se define como una senal que tiende a afectar negativamente el valor

de la salida de un sistema. Dicha afectacién puede ocurrir dentro del sistema y se
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considera interna, mientras que cuando la perturbacién se presenta fuera del sistema

se le considera externa.

Existen dos configuraciones de los sistemas de control, las cuales son implementadas
de acuerdo a la precision y exactitud que el proyecto demanda. Estas configuraciones son
conocidas como sistemas de control en lazo abierto y sistemas de control en lazo cerrado.

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accién de control se deno-
minan sistemas de control en lazo abierto. En un sistema de este tipo no se mide la salida,
ni se realimenta para compararla con la entrada. Asi, a cada entrada de referencia le co-
rresponde una condicién de operacion fija, como resultado de ello, la precision depende de
la calibracién. Ademads ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo
abierto no realiza la tarea deseada, por lo tanto, un sistema de control en lazo abierto sélo
se usa si se conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no existen perturbaciones
internas y externas [Ogata, 2010]. Todo esto se puede observar en la Figura 2.15 en donde

se presenta el diagrama de bloques de este tipo de control.

Perturbacion 1 Perturbacion 2
Entrada o —+ —|—l Salid
referencia | Transductor de —+ Proceso o alida o
| et Controlador planta variable
Punto Punto controlada
suma suma

Figura 2.15: Representacién de un sistema de control en lazo abierto [Nise y Romo, 2002]

La contraparte de los sistemas con lazo abierto son los sistemas en control en lazo
cerrado que también se denominan sistemas de control realimentados. Un sistema reali-
mentado es aquel que mantiene una determinada relacion entre la salida y la entrada
de referencia. Estas senales son comparadas y su diferencia es utilizada como entrada al
controlador con el fin de reducir dicha diferencia o senal de error y llevar la salida del
sistema a un valor deseado. En la Figura 2.16 se muestra el diagrama de bloques de un

sistema de control de este tipo.
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Figura 2.16: Representacion de un sistema de control en lazo cerrado [Nise y Romo, 2002]

2.3.1. Controlador PID

Existe una gran variedad de controladores, sin embargo, en esta secciéon se presentan
los mas utilizados en el control de procesos, que son el control proporcional, el control
integral y el control derivativo. Estas también llamadas acciones de control son muy
conocidas debido a que pueden llegar a combinarse para implementar un controlador mas
eficiente. Los controladores trabajan con una senal de error, la cual es presentada como
la diferencia del valor de la senal deseada con el valor de la senal medida, esta es definida

CcOo1mo

e(t) = valor deseado - valor leido (2.17)

Por separado las acciones de control son;

e Accion Proporcional. La magnitud de la salida del controlador es proporcional al
tamano del error, lo que nos indica que se tiene un error muy grande el controlador
tratara de ajustarse en proporciéon al tamano del error, si el error es pequeno la
salida del controlador serd pequena, y si el error es grande la salida también sera

grande. Matematicamente esta accién de control se expresa como:
Up(t) = er(t), (218)

donde Kp es una constante denominada ganancia proporcional y e(t) es el error en

funcion del tiempo.
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e Accién Integral. Esta relacionada con la tasa de cambio de la salida de control y es
proporcional a la senal de error de entrada e. Cuando la salida del controlador es
contante, el error es cero y cuando la salida del controlador varia a una tasa constante
el error tiene un valor constante. La acciéon integral del controlador aumenta en
proporcion con el aumento del area bajo la curva de error en el tiempo y se expresa

donde K es una constante denominada ganancia integral y e(t) es el error y se

integra respecto al tiempo.

e Accion Derivativa. La salida cambia respecto al valor de referencia y este es propor-
cional a la rapidez de cambio en el tiempo de la senal de error. Cuando se utiliza
un controlador con acciéon derivativa se producen respuestas iniciales rapidas. Los
controladores derivativos no responden al error en estado estable por lo que siempre
se combina con el control proporcional. Matematicamente, el control derivativo se

expresa Como:
de(t)

UD(t) = KD dt s

(2.20)

es la razén de

donde Kp es una constante denominada ganancia derivativa y

cambio de la senal de error respecto del tiempo.

Se deduce que la accién proporcional es la correccién del error actual, esto consideran-
do el control como un proceso de iteraciones sucesivas. Por otro lado, el control integral
proporciona una correccion sumando los errores anteriores junto con el error actual. Fi-
nalmente, el control derivativo se considera como una forma de control anticipativo, ya
que realiza la correccién en funcién de la rapidez con la que cambia la senal de error.

Se puede encontrar procesos que sélo contengan la accién proporcional. Sin embargo,
no es comun encontrar a las acciones derivativa e integral de manera individual ya que
por si solas no generan la respuesta de salida deseada. A sus combinaciones se les conoce

como control PI, control PD, pero también se tiene la combinacion de las tres acciones
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de control, que se denomina control PID y que se expresa como

de(t)
dt -’

UPID(t) = er(t) + Kl/e(t) dt + KD (221)

Cuando se tiene un control PID, la senal de salida sera la suma de las senales produ-
cidas por cada accion de control. Una de las razones para utilizar el control PID en los

actuadores blandos es que no se requiere un modelo matematico exacto de ellos.

2.3.2. Control Digital

El control digital se implementa con microcontroladores o microprocesadores, los cuales
ejecutan programas de control mediante software. Como se mencion6 anteriormente, las
senales que se obtienen a partir de los sensores necesitan ser convertidas a senales digitales,
es por ello que la mayoria de los microcontroladores y microprocesadores tienen integrados
un reloj digital para determinar el tiempo de muestreo adecuado, y también convertidores
analogico-digital y digital-analdgico. La tarea del microcontrolador, es comparar la senal
de referencia que es determinada por el usuario mediante software. Esta senal de referencia
es comparada con las emitidas por los sensores que analdgicamente estan obteniendo
informacion del proceso. El microcontrolador procesa la senal de error de la ecuacion
(2.17) y produce una senal digital, todo mediante software. En la Figura 2.17 se tiene el

diagrama de bloques de la implementacion de un control digital.

Analégica Digital Digital Analégica
i>®_> ADC _’I\p/lrigzz_sador_' DAC — El,(er::zzitgnde —»| Proceso Salea
- A T 2
[ Reloj |

Figura 2.17: Diagrama de bloques del sistema de control digital [Bolton, 2002]

Cualquiera de las formas de control descritas en las ecuaciones (2.18)-(2.21) puede

ser utilizada en su forma digital. Sin embargo, en el contexto de este trabajo, lo mas
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importante es describir la forma digital de un controlador PID. Lo que se hace es introducir
una ecuacion en forma de diferencias, la cual estara sometida a un proceso iterativo tal

CcOo1mo

u(nT) = Kpe(nT) + K; ZO e(nT) + %(e(nT) —e(nT —T)) (2.22)

La ecuacién (2.22) es una ecuacién en diferencias de (2.21), y es llamada Aproximacién
de Tustin [Bolton, 2002]. Lo que realiza el microcontrolador es resolver esta ecuacién
manipulando la senal de error mediante el valor anterior e,_; y el valor actual e, y
tomando en cuenta el tiempo de muestreo 7.

Se denomina como un proceso iterativo o una aproximacion iterativa porque se toma
la variable de medida y se compara con el valor predeterminado para definir el error. Me-
diante la ecuacion (2.22), el microcontrolador realiza los calculos basados en la magnitud
del error, asi como los valores guardados en memoria de las senales de entrada y salida
anteriores. Posteriormente, la senal de salida es enviada a un convertidor digital-analégico.

Después de esto el proceso se vuelve a repetir.

2.3.3. Sintonizacién PID para actuadores blandos

Una de las grandes desventajas de los actuadores blandos es la complejidad de poder
establecer una ley de control que se ajuste a sus respuestas dinamicas. Las estrategias de
control hasta ahora desarrolladas requieren de equipos de computacion de alto costo, los
cuales ejecutan sistemas en tiempo real. Otra desventaja es que los actuadores presentan
desgaste después de varios ciclos de uso, lo cual implica que el control sea modificado. Una
de las principales causas de estos problemas es que no se ha podido establecer un modelo
matematico preciso para actuadores blandos, en este caso, para el musculo neumatico
McKibben.

En el afan de desarrollar e implementar controladores para los actuadores blandos,
se han hecho comparaciones entre distintas variantes del control PID. También se han
realizado comparaciones respecto a la sintonizacién de estos controladores de forma ma-

nual, utilizando el criterio de Ziegler-Nichols y el ajuste de ganancias de forma automatica
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mediante algoritmos de control robusto.

El método de sintonizacién manual de Ziegler-Nichols consiste en observar visualmente
el rendimiento del sistema con diferentes valores de las ganancias y seleccionar el valor
6ptimo [Khan et al., 2020]. Esto quiere decir que los pardmetros Kp, K1y Kp se ajustan
de acuerdo a cémo reacciona el sistema al cambiar dichos valores. Una vez que se logra
obtener una respuesta medianamente deseada, se fija ese valor y no se mueve maés.

Se han presentado estudios que establecen que en los actuadores blandos el ajuste
de los parametros para conseguir la respuesta dinamica deseada depende de la senal de
referencia, es decir, si ésta cambia, también deben de cambiar dichos pardmetros [Khan

et al., 2020]; por lo que las ganancias deben de ser variables en funcién de la referencia.

2.4. Bancos de pruebas para actuadores blandos

Un banco de pruebas es un dispositivo, maquina o instalaciéon que sirve para obtener
datos de funcionamiento de un sistema bajo la supervision de expertos. Las senales que
se logran medir en un banco de pruebas son las que determinan el correcto o incorrecto
funcionamiento de dicho sistema. Es por ello que los bancos de pruebas son disenados
en funcién del sistema y de las senales que se desea medir. En el misculo neumatico
McKibben interactian variables fisicas como presién, longitud, caudal, etc., las cuales
determinan el comportamiento del actuador. Para medirlas se han desarrollado distintos
bancos de pruebas y aunque algunos son parecidos, su disefio y funcionamiento llegan
variar.

A continuacién se presentan bancos de pruebas desarrollados por distintos equipos de

investigacion y que fueron tomados como modelos para el desarrollo de esta tesis.

2.4.1. Banco de pruebas de Chou y Hannaford

En la Figura 2.18 se muestra el diagrama del banco de pruebas utilizado por Chou
y Hannaford [1994], el cual consta de una computadora, una interfaz de bus de datos,

circuitos digitales y analdgicos, sensores de presion, reguladores de presion, electrovéalvulas,
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galgas de tension extensométricas, un motor de corriente directa, un encoder para conocer

posicion, partes mecanicas y el musculo neuméatico McKibben.

Figura 2.18: Diagrama del banco de pruebas de Chou y Hannaford

2.4.2. Banco de pruebas de Reynolds et al.

En la Figura 2.19 se muestra el banco de pruebas de Reynolds, Repperger, Phillips y
Bandry, que consta de dos musculos neumaticos tipo McKibben orientados verticalmente.
Para medir el cambio de longitud en el actuador, se utiliz6 un potenciémetro lineal de
baja friccién y un sensor de presion a la entrada del misculo. En cuanto a la adquisicion
de datos, utilizaron un multicanal de datos conectado a una PC. También programaron
la apertura de una servovalvula para la alimentacion del musculo y que ésta se realizara

de manera lineal.

2.4.3. Banco de pruebas de Najmuddin y Mustaffa

En la Figura 2.20 se muestra el diagrama neumatico y el banco de pruebas. Se apre-
cia un tanque, un compresor de aire, una valvula reguladora de presion, el actuador,

conectores y una carga.
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Figura 2.19: Banco de pruebas desarrollado por Reynolds et al. [2003]

2.4.4. Banco de pruebas de Tang y Chong

Como se muestra en la Figura 2.21, se utilizan dos musculos neuméticos, una entrada
de alimentacion de aire comprimido, una valvula proporcional, sensores de presién y un
encoder lineal. También es utilizado un sistema de adquisicion de datos para procesar las

senales recibidas de los sensores y una computadora con el software MATLAB /Simulink.

2.4.5. Banco de pruebas de Caballero y Carbonell

En la Figura 2.22 se muestra el diagrama de un banco de pruebas desarrollado en la
Universidad Politécnica de Valencia. Dicho banco consta de un musculo neumatico, una
valvula reguladora de presion, un sensor de presion, un encoder y una célula de carga
para medir la fuerza ejercida por el musculo. Este banco mide cuatro senales analégicas
que son: la presion de entrada, la presion al extremo opuesto del musculo, la contraccion

y la fuerza ejercidas por dicho actuador.
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Figura 2.21: Banco de pruebas desarrollado por Tang y Chong [2017]

2.4.6. Banco de pruebas de Tondu y Lopez

En la Figura 2.23 se muestra el diagrama del banco de pruebas, el cual consta de
de un tensor, un sensor de fuerza, un encoder y un sensor de presién. Todos ellos estan
conectados a una interfaz de comunicaciéon mediante una etapa de adquisicion de datos y
estos mismos se muestran en una computadora.

Los bancos de pruebas presentados tienen como proposito obtener datos del funciona-
miento de uno o mas musculos neumaticos tipo McKibben. Al compararlos se tiene que
no todos miden las mismas senales fisicas del sistema, aunque en algunos de ellos se miden
las mismas variables. Los programas, protocolos de comunicacién, la interfaz de datos y

en general el software y el hardware pueden llegar a ser distintos. Sin embargo, todos estos
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bancos proporcionan datos que son de gran utilidad para comprender como funciona un
musculo neumatico, caracterizarlo y posteriormente implementar leyes de control acordes
a su funcionamiento.

Es importante establecer que todos los bancos presentan un sistema de adquisicién
de datos, asi como un sistema de instrumentacion. Estos toman las senales de distintos
sensores y transductores mismas que son llevadas a una etapa de acondicionamiento y
convertidas de analdgicas a digitales. Posteriormente las senales digitales con enviadas a
algiin microprocesador o microcontrolador, el cual contiene la programacién adecuada de
alguna ley de control. Después de que la senal es procesada, sale de la etapa de procesa-
miento en su forma digital y es convertida nuevamente a analdgica, para ser transmitida

a algin actuador y que éste sea el encargado de regular el proceso.

Figura 2.22: Diagrama del banco de pruebas desarrollado por Caballero y Carbonell [2003]
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Intensity/Prassura Convariar

Figura 2.23: Diagrama del banco de pruebas desarrollado por Tondu y Lopez [2000]



Capitulo 3

Caracterizacion y control

En este capitulo se presenta la caracterizacion de un musculo neumatico McKibben
y de un sensor analdgico de distancia con la que se obtienen sus ecuaciones de funcio-
namiento y se comparan con las ya existentes en la literatura. También se presenta la
implementacién de un control PID en su forma digital, asi mismo, se explica su cddigo
y como se establece comunicacién para que los datos sean almacenados en una tabla de

Excel.

3.1. Caracterizacion del musculo

El proceso de caracterizacién del actuador consiste en alimentar el misculo con aire
comprimido a cierto valor de presién y medir cuéanto se contrae, es decir, registrar el cambio
de longitud que sufre el musculo. El aire comprimido es alimentado con un compresor y
con la ayuda de un mandémetro, se mide la presion. Por otro lado, el cambio de longitud
se mide con una cinta métrica. A continuacién se muestran los resultados experimentales,
asi como los datos recabados de la caracterizacién realizada.

En la Tabla 3.1 se muestran los datos obtenidos a partir de los valores de presién con
lo que se alimenta al actuador. Se observan datos de longitud, partiendo de un valor inicial
cuando la presion es cero y un valor de contraccion, igualmente de cero. A medida de que

el musculo se alimenta con distintos valores de presion, la contraccion y la longitud del

37



38

CAPITULO 3. CARACTERIZACION Y CONTROL

Primera caracterizacion

Longitud [ecm] | Contraccién [em] | Presién [PSI]
14.5 0 0
14 0.5 3.5
13.5 1 4
12 2.5 6
11.5 3 7
11 3.5 9
10.5 4 13

Tabla 3.1: Datos de la primera caracterizacion

musculo cambian.

Longitud[cm]

8

6
Presion[PSII

Figura 3.1: Primera caracterizacién del musculo McKibben

En la Figura 3.1 se muestran los datos de la Tabla 3.1 de forma grafica. Esta curva

contiene los valores de longitud [cm] vs. presién [PSI]. La curva de tendencia de color azul

contiene los valores de la tabla y usando Excel se busca una curva de tendencia, la cual

se muestra en color rojo. La ecuaciéon que se ajusta a dicha curva de tendencia, es

y = 14.685¢ 70029

(3.1)

Una vez obtenidos estos resultados, se establece que es necesario realizar una segunda

caracterizacion para corroborar que los datos son correctos.
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En la Tabla 3.2 se muestran los datos obtenidos de la segunda caracterizacién, en
donde se consideran los mismos pardametros de la primera, mientras que en la Figura 3.2
se muestra la grafica correspondiente. La curva azul muestra los datos de la tabla y la

curva de tendencia roja es una regresion del tipo exponencial, con el que se encuentra la

ecuacion caracteristica del actuador que es

y = 13.301e7 0057,

Segunda caracterizacion

Longitud [cm] | Contraccién [cm] | Presién [PSI]
14.4 0 0
12.5 1.9 3
12 2.4 2
11.5 2.9 5
11 3.4 10
11 3.4 10
10.5 3.9 7

Tabla 3.2: Datos de la segunda caracterizacion

Longitud[cm]
T

Figura 3.2: Segunda caracterizacién del muisculo McKibben

Comparando la ecuacion (3.1) con la ecuacion (3.2) se tiene que las ecuaciones halladas

a A [
Presiéon[PSI]
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son similares, pero tienen una diferencia en las constantes de la ecuacion. Por ello se

determina que es necesaria una tercera caracterizacion.

Tercera caracterizacion |

Longitud [cm] | Contraccién [cm] | Presién [PSI]
14.3 0 0
14 0.3 0.1
12.8 1.5 3
11.2 3.1 7
10.5 3.8 10
10.2 4.1 14
10 4.3 17

Tabla 3.3: Datos de la tercera caracterizacion

Caracterizacion musculo neumatico tipo McKibben
T T T T

Longitud|cm]

0 I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

PresianlPSII

Figura 3.3: Tercera caracterizaciéon del musculo neumatico McKibben

En la Tabla 3.3 se muestran los datos obtenidos de la tercera caracterizacion del
actuador, mientras que en la Figura 3.3 se muestra en color azul la gréafica correspondiente
a los datos de dicha tabla. Al igual que en las graficas anteriores la curva de tendencia
roja representa la ecuacién hallada mediante una funcion exponencial que se ajusta a la
ecuacion

y = 13.748¢ 70027, (3.3)

Comparando las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) se observa que también son similares
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entre si, sin embargo, lo que cambia son sus constantes. Al observar dichas expresiones
se puede inferir que son soluciones particulares a una ecuacion diferencial. A partir de
ellas se encuentra una solucién general, la cual serd la que representa al principio de
funcionamiento del musculo. Sustituyendo las constantes de la soluciéon particular por

unas constantes de una solucién general, se obtiene la ecuacién
y = Ce 57, (3.4)

En las gréficas obtenidas, el eje de las abscisas corresponde a la presion P [PSI] y el

eje de las ordenadas a la longitud L [cm]. Reescribiendo la ecuacién (3.4) se tiene que
L=Ce kP, (3.5)

Ahora, se determina a partir de la solucion general, la ecuacién diferencial que corres-
ponde a esta solucion. Esta solucién corresponde al teorema de crecimiento exponencial,
por lo tanto la ecuacion diferencial es

dy _

= —Ku. .
= y (3.6)

Poniendo la ecuacién (3.6) en términos de la presién y la longitud se tiene que

dL
P —KL. (3.7)
Comparando la ecuacién (3.7) con las ecuaciones (2.15) y (2.16) se puede determinar
que son similares, es decir, si en dichas ecuaciones se considera masa nula (esto se debe a
que la masa del actuador se considera despreciable). También se consideran las perturba-
ciones nulas ya que la caracterizacién para obtener (2.15) y (2.16) fue realizada colocando
una masa en el extremo del musculo. Sin embargo, en la caracterizacion presentada en
(3.7) fue realizada sin masa, por lo tanto
ﬁ%+Ky:0. (3.8)
Esta ecuacion es muy parecida a la ecuacién presentada en el Apéndice A.5, la cual

corresponde al modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt.
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Normalizando
dy K

dt - Eya

se observa que (3.9) es parecida a la ecuacién (3.6). Realizando el cambio de variable K/

(3.9)

por K, se obtiene

Las ecuaciones halladas corresponden a los modelos dinamicos establecidos previa-
mente en la literatura y también concuerdan con el modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt.
Por lo tanto, la constante K| se relaciona al cociente que existe entre la constante de
proporcionalidad elastica K y el coeficiente de amortiguamiento 3, que dependen de las

propiedades mecanicas de los materiales del actuador.

3.2. Caracterizacion del sensor de distancia

En sus hojas de especificaciones, el sensor del a marca Sharp, modelo GP2Y0A21
contiene distintas graficas de funcionamiento, entre las cuales se encuentra la grafica de
voltaje [V] vs. distancia [cm], que es una caracterizacién que proporciona el fabricante.
Sin embargo, en ésta se consideran condiciones ideales, por lo que fue importante que
el sensor se caracterizara en las condiciones de funcionamiento del entorno en el que se
trabajo.

La caracterizacion del sensor se realizé con la tarjeta de desarrollo Arduino Mega, con
16 entradas analdgicas y un convertidor analégico-digital con resolucion de 10 bits que se
utiliza para convertir la senal analégica emitida por el sensor en a una digital. La tarjeta
se comunica mediante un software desarrollado por la misma compania conocido como
Arduino IDE, donde la programacién del microcontrolador se realiza en el lenguaje C++.
Es en dicho microcontrolador donde se ejecuta el programa para realizar una primera

caracterizacion del sensor Sharp y cuyo cédigo es

void setup() {
Serial.begin(9600);
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}

void loop(){

int SIR = promedio(60);
Serial.printIn(SIR);
delay(1000);

}

int promedio(int n)

{

long suma = O;

for(int i = 0; i < m; i++)
{
suma = suma + analogRead(AO0);
}
return(suma/n) ;

¥

Primero se inicializan las configuraciones del puerto serial a una velocidad de 9600
bits por segundo. Posteriormente, se establece un cédigo que se esta repitiendo de manera
continua y en donde se inicializa una variable entera que se iguala a la funcién promedio.
Después, el valor de dicha variable se imprime en la pantalla. Esto se realiza continuamente
con un retardo de 1000 [ms|. Después, se declara la funcién promedio como un entero y
como argumento contiene otro entero denominado n, el cual es el mismo que esta en el
argumento de la igualdad de la variable entera SIR. La funcion esta encargada de realizar
una suma desde 0 hasta el valor de n, realizando un incremento de una unidad. La suma
estd declarada como el valor anterior de suma mas el valor leido por el sensor en el pin
analégico AQ. Por 1ltimo, el valor que retorna la funcién es el promedio de las mediciones.
En la Figura 3.4 se muestra el sensor Sharp montado sobre una caja de madera. Entre los
pines de alimentacién Voo v tierra GND, se encuentra un capacitor de 10 [pF] como lo
recomienda el fabricante. Esto para reducir los errores de medicion ya que dicho capacitor

funciona como un filtro. La conexién del pin de alimentacién del sensor se conecta al pin
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Figura 3.4: Obtencién de resultados para caracterizar el sensor

de 5 [V] que contiene la tarjeta, mientras que el pin de salida se conecta al pin A0. Este pin
es la entrada al microcontrolador, es decir, el que recibe los datos sensados. Por tultimo,
el Arduino se conecta a la computadora mediante un cable con el cual se alimenta, y
también establece comunicacién con el IDE para cargar el programa y visualizar los datos
obtenidos de forma analdgica.

Una vez que se ha ejecutado el programa y se comienzan a visualizar los datos en la
pantalla, es momento de registrar la distancia que se mide con la cinta métrica, es decir,
el valor de la lectura analégica y convertir ese valor en voltaje mediante una regla de tres.
Ya que el microcontrolador contiene un convertidor analégico-digital con resolucién de
10 bits, éste tiene la capacidad de transformar un rango de 0 a 5 [V] a otro de 0 a 1023
combinaciones, por ello resultado obtenido se divide por 1023. Estos datos se observan en
la Tabla 3.4 y son con los que se caracteriza el sensor.

Se usan estos datos para obtener una grafica y buscar la curva de tendencia que
proporcioné la relacién entre el valor del voltaje [V] y la distancia [cm]. Una vez realizada

la regresion, se obtiene la ecuacién de la caracterizacion del sensor
y = 8.40397 0% (3.11)

En la Figura 3.5 se muestran dos lineas curvas, la curva azul representa los valores
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[ Datos experimentales del sensor Longitud-Voltaje |

Longitud [cm]| | Lectura analdgica Vout|V]
0 002 0. 187
10 003 2.483

10.0 430 2.31(0
11 462 2.208
11.2 490 2.224
12.3 421 2.003
14 370 1.808
15.0 333 1.602
13 295 1.442
21 273 1.354
23 200 1.500
23.9 205 1.285
20 231 1.158
20.2 238 1.165
27 220 1.099
29 222 1.085
33 217 1.061
39 215 1.041
S0 210 1.026
40 209 1.021
30 170 0.331
90 127 0.621

Tabla 3.4: Datos experimentales obtenidos para la caracterizacion del sensor Sharp

de la Tabla 3.4 mientras que la curva roja los datos a partir de la funcién hallada. Es
importante comparar esta grafica con la que se encuentra en las hojas de especificaciones
técnicas del sensor en el Apéndice B.2. Se observa que hay una coincidencia, con lo que
se puede afirmar que la caracterizacion realizada es correcta y que la funcion hallada
corresponde al principio de funcionamiento establecido por el fabricante. Si se tabula la
funcidn, los valores de x seran la distancia deseada, mientras que los valores arrojados por
la funcién, es decir y, seran los valores de voltaje correspondientes a dicha distancia.
Gracias a la ecuacién (3.11) se garantiza que no habra errores de medicién por falta

de caracterizacion. Dicha ecuacion se captura en el siguiente programa

void setup() {
Serial.begin(9600);
}

void loop(O{
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int SIR = promedio(60);
Serial.printIn(SIR);
delay(1000);

}

int promedio(int n)

{

long suma = 0;

for(int i = 0; i < n; i++)

{

suma = suma + analogRead(AO);
}

return(suma/n) ;

y se ejecuta en el Arduino. De este modo, se obtiene el valor analégico registrado por el

sensor y su valor correspondiente en distancia.

35 Caracterizacion sensor Sharp GP2Y0A21

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Longitud|cm]

Figura 3.5: Caracterizacion del sensor analégico Sharp GP2Y0A21
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Ahora el programa contiene la funciéon que se hallé durante la caracterizacion del
sensor. De esta manera se muestra en pantalla el valor de distancia leido, asi como su
valor analégico correspondiente. En las pruebas realizadas se constatd que a partir de los
5 [cm] el error era minimo, mostrando una repetibilidad en la medicién de la distancia.
Sin embargo, con medidas mayores a los 27 [cm], mostraba un incremento sustancial del
error, por lo tanto, se establece que el sensor debe de estar montado a una distancia de

entre 5y 25 [cm].

3.3. Diseno de la aplicacion

Las variables de interés para el musculo son la distancia, es decir, la variacién de
longitud del actuador y la presién. Para registrar el cambio de longitud, se usé el sensor
de distancia, mientras que para conocer los valores de presion se colocé un mandémetro.
Finalmente, el actuador del sistema de control es una valvula proporcional, la cual tiene

un sensor de presién integrado.

3.3.1. Controlador PID

La ecuacién (2.22) es una aproximacién matematica de un controlador PID para ser
implementada en forma digital. La Figura 3.6 muestra el codigo implementado del control
PID digital en un nodo de féormula en LabVIEW. En la parte superior del cédigo se
establece comunicacién entre LabVIEW vy la tarjeta de adquisicién de datos. También se
declara un pin de lectura analégica, que en este caso serd la senal de entrada Se observa
que la senal es ingresada al nodo de féormula, en donde también se declara un pin de salida
de PWM que fue obtenida mediante el cédigo y que es ley de control PID.

Dentro del bloque nodo de férmula, lo que se hace primero es declarar las variables de
entrada donde son: X es el valor arrojado por el sensor en [V], K, la ganancia proporcional,
K; la ganancia integral, Ky la ganancia derivativa, T" es el tiempo de muestreo en [ms|, j
es el nimero de iteraciones y e; es el error anterior. Por otra parte, también se declaran

variables de inicializacién que son e como el error, z es la ecuacién encargada de convertir la
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Figura 3.6: Control PID digital programado en LabVIEW

distancia en voltaje, obtenida en la caracterizacion del sensor Sharp, e; es error integral,
eq es error derivativo, P es la parte proporcional, I es la parte integral, D es la parte

derivativa y y; es el set point.

La parte proporcional declarada en el nodo de formula es la multiplicaciéon de la
ganancia proporcional K, por el error e, donde a su vez es la diferencia que existe entre
el valor deseado z menos el valor que arroja el sensor X. La parte integral se establece
como la multiplicacion de la ganancia integral K; por el error integral e;, y el error integral
se define como el error anterior e; méas el error multiplicado por el tiempo T'. La parte
derivativa es el resultado de la multiplicacién de la ganancia derivativa Ky multiplicada
por el error derivativo eq, que se define como el resultado de la diferencia entre el error
actual e menos el error anterior e; por el periodo de muestreo T'. El control PID es la

suma de las tres partes, la proporcional, la integral y la derivativa. Con esto la parte del
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control PID programada es la misma que se muestra en la ecuacién (2.22), solamente que
en la implementacion se declara cada parte de manera independiente y al final se realiza

la suma.

De igual forma que en el nodo formula existen entradas, también existen salidas que
se encuentran declaradas en la parte derecha. Algunas salidas son retroalimentadas y se
vuelven entradas pero se convierten en el valor anterior. El mas claro ejemplo que se tiene
es el del error e que se declara como salida pero contiene un nodo de retroalimentacion
que lo lleva a declararse como entrada e; para el actual proceso iterativo. Otras salidas
que se declaran son la senal z y la senal de PID. Esta ultima es la que se conecta a la
salida de PWM declarada en la parte superior donde se establece comunicacién con la
tarjeta de adquisicién de datos.

Ahora que ya se explico el codigo de programacion del nodo de féormula, queda por
explicar lo que ocurre en la parte inferior del programa. En esta parte lo que sucede es
que se establece comunicacién con otro software para transferir los datos obtenidos. En
este caso la conexién se realiza con el software Microsoft Excel, donde los datos del valor
leido, el error, el valor deseado y el tiempo son multiplexados y enviados por un canal de
comunicacion, el cual forma automaticamente una tabla por cada iteracion del programa.

Con esto se tiene un registro de datos para poder presentarlos en una forma gréfica.

3.3.2. Comunicacion con el usuario

La Figura 3.7 muestra el panel frontal del cédigo programado. Se tienen tres graficas
que muestran el error actual, la senal del controlador PID y la lectura del sensor. En
los controles del lado inferior izquierdo se selecciona el puerto serial al que se conecta la
tarjeta de adquisicién de datos, asi como el puerto del canal analdégico de entrada y el
puerto PWM de salida. En los recuadros de K,,, K; y K4 se insertan los valores deseados
de las ganancias, que pueden ser modificados al mismo tiempo de que el codigo se esta
ejecutando. El recuadro de T' es para determinar el tiempo de muestreo y el recuadro

de template es para seleccionar la ubicacion de la hoja de célculo de Excel en donde se
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registraran los datos que se obtienen cuando se esta ejecutando el cédigo. Por tltimo,

pero no menos importante, se muestra un botéon de STOP el cual, al ser presionado, hace

que el programa se detenga.
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Figura 3.7: Panel frontal del programa para un control PID



Capitulo 4

Implementacion y validacion

experimental

En este capitulo se muestra a detalle la construccién, de manera artesanal, de un
banco de pruebas para un musculo neumaético tipo McKibben. Se presenta la seleccion
de materiales, pruebas de funcionamiento de los componentes y su posterior ensamble.
El objetivo es poder observar el actuador bajo distintas condiciones de trabajo, obtener
resultados experimentales y compararlos con los fundamentos tedricos del Capitulo 2. Por
ultimo, se presenta la implementacién de un PID digital utilizando el software LabVIEW
y cuyos resultados determinan, de manera grafica, qué tan precisa fue la sintonizacion del

controlador.

4.1. Construccion del musculo neumatico

Gracias a las investigaciones que se han ido desarrollando se pueden encontrar distintos
tutoriales para fabricar un musculo neumatico, los cuales consisten en la utilizacién de
un tubo interno puede ser de latex o de un material que pueda inflarse, también de una
malla entrelazada y una manguera para alimentarlo con aire. A continuacion se muestran

los materiales utilizados para su fabricacion:

o1
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e Bomba de aire

e Cinchos de plastico

e Cinta métrica

e Globos de plastico tipo fiesta
e Malla organizadora de cable
e Manguera de acuario

e Pegamento tipo Kola Loka

e Silicon

e Tijeras

e Valvula para baléon

La fabricacién del actuador consistié en cortar el globo a una longitud deseada. En este
caso la longitud fue de 15 [cm]|. Posteriormente se realiza el corte de la malla entrelazada
cuya longitud serd del tamafio del globo, més 2 [cm] de cada lado, es decir, de 19 [cm].
Ahora que se tienen estas dos partes, se procede a ensamblar. Se necesita pasar el globo
dentro de la malla y, una vez que quede centrado, se procede a sellar la parte inferior.
Se hace un pequeno doblés que contenga al globo y la malla, se colocan dos cinchos en
la punta y se les coloca Kola Loka, al mismo tiempo de que se aprieta el cincho. Por el
otro extremo, se pone la manguera de acuario y se inserta aproximadamente a 1 [cm]
dentro del globo, y se comienza a rellenar de silicon para sellar la uniéon del actuador
con la manguera y que no exista fuga de aire. Después, se le colocan los cinchos y Kola
Loca como en el paso anterior. Por 1ltimo, se coloca la valvula en el extremo libre de
la manguera, se le agrega silicon y cinchos para que tampoco exista una fuga de aire. El
ultimo paso es embonar la vélvula con la bomba y comenzar a inflar el musculo.

En la Figura 4.1 se muestra el actuador ya fabricado junto con los materiales utilizados

para su unificacion. Cuando a un globo se le introduce aire, este comienza a inflarse y su
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Figura 4.1: Fabricaciéon de un musculo neumético McKibben

longitud incrementa, sin embargo, cuando esta cubierto por la malla entrelazada y uno
de sus extremos esta sellado con cinchos, su longitud sufre un cambio decreciente. Esta
es una de las principales caracteristicas que hace interesante a este actuador, y que se

explico en el Capitulo 2.

4.2. Diseno conceptual de un banco de pruebas

Para estar en condiciones de disenar una ley de control que haga que el musculo
se comporte de acuerdo a ciertas necesidades de funcionamiento, es necesario fabricar
un bando de pruebas. Primero fue necesario inflar el actuador para saber si presentaba
alguna fuga y era necesario repararlo. En la Figura 4.2 se muestra la prueba realizada sin
la cual, se corre el riesgo de una mala medicién, asi como de dano del actuador.

Después de determinar que el musculo se encuentra en perfectas condiciones, es ne-
cesario saber dénde irda montado, lo que conlleva a contemplar el uso de una estructura
para el banco de pruebas. La Figura 4.3 muestra el dibujo conceptual de la estructura
propuesta, mismo que este fue realizado en Solidworks. También se muestran cotas de

dimensionamiento que estan expresadas en milimetros, siendo solamente una propuesta
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Figura 4.2: Pruebas de presion

conceptual ya que el diseno final puede variar.
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1600.00
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Figura 4.3: Dibujo conceptual de la estructura del banco de pruebas

4.3. Fabricacion y seleccion de materiales

Se busca que el banco de pruebas sea portatil, por ende, es necesario que los mate-
riales a elegir sean ligeros y de facil ensamble. Debido a ésto, el diseno conceptual sufrid
algunas modificaciones en cuanto al dimensionamiento. En la Figura 4.4 se muestran los
cambios respecto a la Figura 4.3, mientras que en el Apéndice C se encuentra el plano de

dimensionamiento para la fabricacién de la estructura.
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Figura 4.4: Correcciéon de dimensiones del diseno estructural del banco de pruebas

Una vez que se tienen las dimensiones, es preciso establecer el material del cual se
fabricara la estructura. Primero se propuso que la estructura fuera fabricada en acero, sin
embargo, ésto no era compatible con que fuese de facil ensamble y portatil. Posteriormente,
se propuso de aluminio, y surgio el problema de ensamble ya que elevaba el costo de la
estructura. Finalmente se propuso tubo de PVC de 1 [in], lo que cumplia perfectamente
con las dos condiciones establecidas, ademas de un costo bajo de fabricacién.

Una vez definidas las dimensiones, se pudieron determinar las piezas necesarias para

armar la estructura, mismas que se enlistan a continuacion:

e 2 tramos de 25 [cm]

e 2 tramos de 35 [cm)]

e 1 tramo de 50 [cm)]

Ademas para unir estas piezas se utilizo:
e 2 codos de 90° de 1 [in] de didmetro

e 1 conexién en “T”de 1 [in] de didmetro

Una vez que se tienen las piezas y aditamentos, se realiza una presentacién de como
quedaria el ensamble final. En este paso es en donde se determind que era necesaria una

base sobre la cual se fijarfa el tramo de 50 [cm] para sostener la estructura.
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Figura 4.5: Base para la estructura del banco de pruebas

En la Figura 4.5 se muestra la base de manera utilizada y para ensamblar el tubo de
PVC de 50 [cm] fue necesario utilizar una broca plana de 1 1/4 [in], asi como también se
utilizo un taladro y un flexémetro para determinar el centro de la madera rectangular y
ahi barrenar para insertar el tubo. Ya que se tiene el barreno, se inserta el tubo y se pega

con pegamento tipo Kola Loka y bicarbonato de sodio, para que la unién quede firme.

Figura 4.6: Estructura ensamblada del banco de pruebas.

En la Figura 4.6 se muestra la estructura y la base ya ensambladas. Las medidas

corresponden a las mostradas en el plano del Apéndice C. Sin embargo, a la hora de montar
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el musculo neumético surge el problema de que es dificil introducirlo en los extremos.
También serd dificil observar el funcionamiento del actuador ya que el tubo de PVC no

es transparente.

Figura 4.7: Correccion de los extremos de la estructura

Posteriormente, se realizaron cortes de media cafia en los extremos de 35 [cm], que
comienzan a partir de los 10 [cm] medidos desde donde embona el codo de 90°, lo que
significa que la longitud del corte de media cana es de 25[cm] por cada extremo. En la
Figura 4.7 se muestra la mejora implementada a la estructura, dénde también se sobrepone

el musculo McKibben para visualizar como estara empotrado.

4.4. Instrumentaciéon mecanica y electronica

En un banco de pruebas es muy importante la seleccion de los instrumentos de me-
diciéon. En este banco se utilizaron técnicas de instrumentaciéon mecanicas y electronicas
debido a que las variables de interés en el musculo son la de presién y longitud, por lo que
se deben de seleccionar los instrumentos de medicion adecuados para estas dos variables.
También es importante conocer los rangos de trabajo del actuador para que la seleccion

de componentes sea adecuada.
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Para medir la variable de presién se ha decidido implementa un mandémetro, que es
un dispositivo utilizado para medir la presién de un fluido, sea neumatico o hidraulico.
La mediciéon de la presién manométrica se realiza mediante la diferencia de la presién
absoluta menos la presién atmosférica.

Para la seleccion adecuada del manémetro se realizé una prueba de presion maxima
y de presién minima. Dicha prueba se hizo con una bomba para inflar llantas, que cuenta
con un manometro incluido, con la que se determiné que la presiéon minima del actuador
es de cero [PSI] y que la presién maxima soportada por el actuador es de 20 [PSI]. Por
lo tanto, el manémetro que se necesita debe de contener el rango de cero a veinte [PSI].
Entre los distintos tipos de mandémetros que se encuentran en el mercado y considerando el
presupuesto se opto por la seleccion del manémetro Instrutek de la serie 3000, cuyo interior
esta lleno de glicerina para reducir los efectos de las cargas de pulsaciones, vibraciones y

golpes.

Figura 4.8: Mandémetro instrutek 0-60 [PSI]

En el Apéndice B.1 se encuentran las hojas de especificaciones técnicas de los manéme-
tros de la serie 3000, que se usaron para seleccionar el manémetro que se adecuaba a los
requerimientos. Se comenzd con la seleccion del didmetro de la caratula del mandémetro,
la cual tiene una medida de 2 1/2 [in]. Después, se selecciond el tipo de conexién que fue a
1/4 de rosca tipo NPT. Posteriormente, se seleccioné el rango de presién del manémetro.
En este caso, como ya se contaba con la prueba que determinaba el rango de presiones

a las que trabaja el actuador, se opté por el rango de 60 [PSI]. Por tltimo, se selecciond
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la parte de accesorios en donde se escoge el tipo de ventana, en este caso se eligié vidrio
de seguridad. En la Figura 4.8 se muestra el manometro descrito anteriormente. Para
adquirirlo se necesita un cédigo de especificacion, el cual es “63-300-60PSI-SGL”. El pri-
mer nimero corresponde a la seleccién del diametro de la caratula, el segundo al tipo de
conexion, el tercero al rango de presiéon y la iltima parte que corresponde a una serie de
letras es para determinar los accesorios.

Para montarlo se utiliza un racor que es simplemente una conexién rapida neumatica,

y que se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9: Racor neumatico en Tee, conexién 1/4 NPT hembra

Instrutek también es el fabricante de este dispositivo pero no se cuenta con una hoja
de especificaciones técnicas, solamente con la descripcion del componente en su pagina
oficial.

El montaje del racor con el ensamble del manémetro se realiza en la conexion en “T”de
PVC, de tal manera que el manémetro quede centrado y alineado con la estructura del
banco de pruebas. En la Figura 4.10 se muestra el racor montado en la pieza “T”de PVC.

Ya que se tiene el manémetro montado y fijado en la conexién, se ensamblan los tramos
de PVC de 25[cm] tal como se aprecia en la Figura 4.11. Una vez que se ensamblan los
codos de 90°, se puede apreciar que el manometro queda en medio de la estructura superior
del banco de pruebas y también que la visualizacién de la cardtula y la aguja que indica
el valor de presion es apropiada para observarse por cualquier usuario de dicho banco.

Es importante que se pueda observar claramente el valor de presion que marca la aguja

del mandémetro ya que esto reduce errores de medicién por una mala visualizacion por
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Figura 4.10: Montaje del manémetro en la conexion tipo “T”de PVC

parte del usuario.

Ahora que se tiene ensamblada la parte superior del banco de pruebas, es necesario
ensamblar la base y los tramos de 35 [cm)], asi como conectar el racor al circuito neumético.
Esto se realiza conectando la manguera neumatica por ambos extremos, uno de ellos viene
de la alimentacién del compresor y otro es el que alimenta al actuador. En la Figura 4.12 se
tiene en la parte frontal, el banco montado con el manémetro y con un musculo neumatico.
En la parte posterior se muestra la conexién de la manguera neumatica al racor, el cual se
conecta al manémetro. También, a un extremo se le implemento una cinta métrica con la

finalidad de medir la variacion de longitud de acuerdo al cambio de presion en el actuador.

En cuanto a la instrumentacién electrénica, se implementé un sensor que mide cons-
tantemente la distancia para saber cual es el valor de longitud que se contrae el musculo
a ciertos valores de presién. Esta medicién es muy importante ya que permitird carac-
terizar al actuador. Para la seleccién de dicho instrumento de medicién se tenian varias
opciones las cuales incluian sensores digitales y analdgicos. Sin embargo, por el tipo de

implementacién, se selecciond el sensor Sharp ya mencionado en el Capitulo 3.
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Figura 4.11: Montaje del manémetro en la parte superior del banco de pruebas

Figura 4.12: Manémetro montado y manguera neumatica conectada

En la Figrua 4.13 se muestra el sensor analégico Sharp modelo GP2Y0A21, el cual es
utilizado en equipos sanitarios, control de iluminacién, robots de limpieza, videojuegos,
robots de competencia y otras aplicaciones. En el Apéndice B.2 se muestran las hojas de
especificaciones de dicho sensor, en donde se encuentran sus graficas caracteristicas, asi
como circuitos de implementacion y valores de funcionamiento. Su encapsulado contiene
un circuito de procesamiento de senal y la mediciéon de distancia la realiza a través de
un método de triangulacién, ocupando tecnologia infrarroja para realizar dicha medicion.
En las hojas de especificaciones la alimentacién tiene un rango de 4.5 a 5.5 [V], con un
consumo de corriente aproximado de 30 [mA], ademdas de que su rango de medida es de

10 - 80 [cm]. A la salida muestra valores de voltaje, los cuales deben de ser convertidos
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Figura 4.13: Sensor analégico Sharp GP2Y0A21

para poder determinar la distancia en funcion del voltaje de salida.

4.4.1. Montaje del sensor de distancia

El sensor necesita una base para que las mediciones estén dentro del rango deseado,
ya que de esta manera el error de medicién sera minimo en comparacién con un sensor
alejado del extremo del musculo.

En la Figura 4.14 se muestra el dibujo de la base y también se le presenta ya montada.
El sensor se sujeta con dos tornillos con sus respectivas tuercas, de esta manera permanece
fijo, evitando problemas con la medicién por un mal ensamble. Asi mismo, la base esta
sujeta a la base de madera del banco de pruebas con 4 tornillos y su respectiva tuerca.

En el Apéndice C.2 se encuentra el plano con las dimensiones de la base. Al disenio se
le da un sobredimensionamiento para su fabricacion ya que el proceso se mediante manu-
factura aditiva, es decir, utilizando una impresora 3D con filamento tipo ABS. Tratandose
de un proceso en donde el material se calienta para ser extruido, éste sufre una dilatacion
y posteriormente, al momento de que comienza a enfriarse y a endurecerse sufre una con-
traccion del dimensionamiento real, la cual ronda entre el tres y siete por ciento de las
dimensiones con las cuales se manda a imprimir. En la Figura 4.15 se muestra la pieza ya

fabricada.
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Figura 4.14: Diseno y montaje de la base del sensor

Teniendo lista la pieza y una vez montada junto con el sensor, se procede a realizar
pruebas de funcionamiento. Se determiné que la senal que emite el sensor para medir la
distancia no era captada de regreso, lo cual significa que hay una falla en el proceso de
medicién. Por lo tanto, se modificé el banco de pruebas para que se tenga una correcta

medicion de la contraccién del musculo.

Las modificaciones realizadas consisten en insertar en el extremo del musculo un dispo-
sitivo de masa despreciable, como lo es un abatelenguas, para no afectar el funcionamiento
del actuador. Lo que se le hizo fue barrenar por el centro del abatelenguas para insertar la
punta del extremo del musculo neumético. Posteriormente, se realizé un corte en “T”en
el extremo en contacto con el la seccién de 35 [cm] del tubo, implementando una guia
tipo canal por donde se inserta el abatelenguas para que pueda correr. De este modo,
se asegura que la senal emitida por el sensor regrese al receptor y con ello se tenga una
medida adecuada. Cuando el musculo se contrae, sube y con ello el abatelenguas, por lo

que el funcionamiento es éptimo para realizar la caracterizacién del actuador.
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Figura 4.16: Modificacion del banco de pruebas

4.4.2. Instrumentaciéon mecatronica

Las valvulas proporcionales se utilizan para proporcionar respuestas rapidas, también
porque se utilizan en control de alta precisién. Son dispositivos que dirigen y regulan el aire
comprimido, muchas veces utilizados como elementos finales de control de un actuador
cuya magnitud fisica es caudal o presiéon. Se involucran en técnicas de instrumentacion
mecatronica ya que son capaces de conviertir una senal analdgica de entrada en alguna de
sus posiciones, dando asi una salida correspondiente de presion o caudal. Ademas cuenta

con un sensor de presion y dos valvulas solenoides, una de alimentacién y otra de alivio.
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La valvula utilizada es una fabricada por la empresa SMC, cuyo modelo es ITV0010-
3S y se muestra en la Figura 4.17. Su hoja de especificaciones se encuentra en el Apéndice
B.3. Funciona con una sefial analdgica de entrada de 0 a 10 [V], su alimentacién de aire
comprimido es como méaximo de 0.2 [MPa] y la salida de presién esta en el rango de 0.001
a 0.1 [MPa]. Por otro lado, su alimentacién es de 24 [V] de corriente directa, tiene un

consumo de 0.12 [A] y utiliza una manguera neumatica de 4 [mm] de didmetro.

Figura 4.17: Valvula proporcional I'TV0010-3S

El principio de funcionamiento es el siguiente: cuando la senal eléctrica de entrada
es detectada, la alimentacion de aire se abre y la la presion es medida por el sensor. El
valor de la presion de salida es convertida a una senal eléctrica y esta es retroalimentada
al circuito de control hasta que la presién de salida se vuelve proporcional a la senal de
entrada.

Hasta este punto se han seleccionado los instrumentos de medicién usados en la im-
plementacion del banco de pruebas. También se ha modificado el diseno con el que se
comenzoé la construccion de dicho banco y agregandole ciertos aditamentos, como es la
base del sensor y el abatelenguas. Todo esto para implementar una ley de control para el

actuador con ayuda del banco de pruebas, la instrumentacién y la adquisicion de datos.

4.5. Adquisiciéon de datos y procesamiento de senal

En las secciones anteriores se abordaron algunas técnicas de instrumentacién usadas

en la implementaciéon del banco de pruebas. Esta seccion se enfoca en la adquisicion,
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procesamiento de senales y registro datos, y el posterior diseno de una ley de control que
regule el comportamiento del musculo neumatico tipo McKibben.

Para la parte de procesamiento de senal, se utiliza el software de LabVIEW, del fa-
bricante National Instruments. Este software necesita de hardware para poder realizar
la adquisicion de datos. Asi como el fabricante desarrolla el software, también tiene un
amplio catalogo de tarjetas de adquisicién de datos mediante las cuales se realiza el pro-
cesamiento de senal. Sin embargo, al no contar con una tarjeta de National Instruments
se decidi6 utilizar la tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560. La ventaja de utilizar Ar-
duino es que su costo de adquisicion es bajo comparandolo con el costo de una tarjeta
de National Instruments. Una vez seleccionado el hardware, es importante saber ciiales
y de qué tipo son sus valores de entradas y salidas permitidos, si contiene entradas de
tipo analdgicas o digitales y también conocer que tipo de salidas puede proporcionar, por
ejemplo PWM.

La tarjeta Arduino tiene un microcontrolador ATmega2560 que incluye un reloj de
16 MHz de frecuencia, tiene 54 entradas y salidas digitales, 16 entradas analdgicas, 4
puertos seriales UART, 15 pines de salida de PWM con resolucion de 8 bits y también un
convertidor analégico-digital con resolucién de 10 bits.

Es importante determinar si se necesita algin tipo de acondicionamiento antes y des-
pués de procesar la senal. El sensor de distancia Sharp tiene una etapa de acondiciona-
miento de senal en su encapsulado, por lo tanto, no se necesita un acondicionamiento
adicional. Ademas, la tarjeta de adquisicion cuenta con entradas analdgicas, pudiéndose
ingresar de manera directa la senal proveniente del sensor. La alimentacién de éste es de
5 [V] de corriente directa y se toma directamente del Arduino ya que contiene un pin
especial para alimentar sensores a 5 [V]. También el pin de GND se conecta al pin de
GND del Arduino. Gracias a todo lo anterior, al sensor no se le aplica ningin tipo de
acondicionamiento de senal.

La valvula proporcional es alimentada con 24 [V] de corriente directa y no puede ser
alimentada directamente desde el Arduino. Por ello, fue indispensable utilizar una fuente

regulada de voltaje que se muestra en la Figura 4.18.
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Figura 4.18: Fuente reguladora simétrica variable de -24 a 24 [V]

La hoja de especificaciones de la valvula proporcional indica que ésta funciona con
una senal analdgica de de 0 a 10 [V] de corriente directa. Sin embargo, la tarjeta de
adquisicion de datos no proporciona salidas analdgicas, pero si salidas de PWM que pueden
ser convertidas a salidas analdgicas mediante un moédulo de conversion. En la Figura 4.19
se muestra el modulo utilizado y la disposicién de sus pines. Su alimentacion es de 12
a 30 [V] de corriente directa, por lo tanto, se puede alimentar con la fuente variable de
24 [V] con la que ya se cuenta. También es necesaria una seleccién de voltaje de PWM.
En este caso, como la tarjeta de adquisicion de datos es la que proporciona la salida de
voltaje PWM y su salida corresponde a un rango de 0 a 5 [V], se selecciona el puente
numero 2. En la parte inferior de la figura hay dos borneras, la primera de izquierda a
derecha corresponde a la entrada de voltaje de tipo PWM, por lo tanto, se conecta al pin
de Arduino que proporciona la salida de dicho voltaje y la entrada de GND se conecta
al pin de GND de Arduino. Por otro lado, la segunda bornera proporciona el voltaje de
salida pero ya convertido a voltaje anal6gico en un rango de 0 a 10 [V]. Esta es una gran

ventaja ya que la valvula proporcional trabaja con un voltaje de entrada analdgico de 0
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a 10 [V], por lo tanto, se puede conectar la salida del médulo directamente a la entrada
de la valvula. Por tltimo, en la imagen se muestra un potenciémetro con el que se calibra

el voltaje de salida el cual oscila entre los 0 a 10 [V].

PINOUT
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Figura 4.19: Médulo convertidor de voltaje PWM a voltaje analégico

La Figura 4.20 muestra el proceso de calibracion del médulo, el cual consiste en ali-
mentarlo con 24 [V] directamente con la fuente de voltaje. Posteriormente, con la tarjeta
de desarrollo se ejecuta un cédigo en el cual a la salida del PWM proporciona 5 [V] y este
pin es conectado a la entrada del médulo, con el potenciometro se ajusta el valor de salida
de voltaje analégico que debe de ser de 10 [V], lo cual se corrobora con el multimetro
que se muestra en la imagen. Posteriormente, se ingresa el valor de 2.5 [V] a la salida
del microcontrolador y a la salida se deben obtener 5 [V] ya que la correspondencia es
lineal, lo que se corrobora con el multimetro. En dado caso de que no sea asi, se ajusta
nuevamente el potenciometro. La implementacién corresponde a un acondicionamiento de
senal posterior a ser procesada mediante el microcontrolador.

Una vez establecidas las condiciones éptimas para realizar el procesamiento de senal,
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Figura 4.20: Calibraciéon del médulo PWM

se realizaron las conexiones. La tarjeta de adquisicién de datos es alimentada directa-
mente desde la computadora mediante un cable USB, con el que también se realiza la
transferencia de datos. Como la tarjeta Arduino cuenta con pines para alimentar sensores
a b [V], el sensor Sharp fue alimentado directamente desde dicha tarjeta de adquisicién
de datos. Por otro lado, el cable que transmite la senal que emite el sensor es conecta-
do directamente a un pin analégico de la tarjeta. Sin embargo, la valvula proporcional
debe de ser alimentada a 24 [V], al igual que el modulo de conversién de voltaje. Por
lo que, es necesario tener en cuenta el uso de un dispositivo que pueda conectar todas
estas alimentaciones en una sola. Se debe de tener en cuenta que las tierras de Arduino,
la valvula y el mdédulo deben de ir conectadas en un mismo punto. Por tltimo, pero no
menos importante, la salida del médulo de conversién de voltaje debe de conectarse a la
entrada de accionamiento de la valvula. Por todo lo anteriormente descrito, se diseno e

implementé una tarjeta electrénica que contuviera estas conexiones.

Ya que se tienen un diagrama de conexiones, es importante implementarlo y corrobo-
rar su funcionamiento sobre una protoboard. En la Figura 4.21 se muestra la conexién

implementada. Una vez que se validé que las conexiones fueran adecuadas, se procedio
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Figura 4.21: Pruebas de conexién en una protoboard

a la fabricacion de una PCB, tomando como base el diagrama que se encuentra en el
Apéndice C.3.

Para realizar las conexiones y poder visualizarlas en 3D, se utilizo el software Altium
Designer. Es importante esta fabricacion ya que, si se dejan la conexiones en la protoboard,
se corre el riesgo de tener errores en las mediciones. En la Figura 4.22 se muestra el disenio
de la tarjeta PCB, en donde se observa el plano de conexiones, asi como el montaje de
los componentes. También contiene la leyenda de cada conexién para saber qué cable se
conecta en cada uno de ellos, asi como su enumeracién. Ya que se cuenta con el diseno,
se puede fabricar la placa PCB. En esta ocasion, se optd por la fabricacién del método
de la plancha, el cual consiste en imprimir los planos de las pistas en hoja tipo fotografia
mediante una impresora laser. Una vez que se imprime al tamano requerido, se corta y se
coloca en una placa de baquelita, en donde la parte de las pistas va sobre la parte de cobre,
y se plancha por aproximadamente 10 minutos. Después se deposita en un recipiente con

agua para quitar el papel, con lo que queda impregnada la tinta de la impresion en la



4.5. ADQUISICION DE DATOS Y PROCESAMIENTO DE SENAL 71

Figura 4.22: Diseno de la tarjeta PCB utilizando el software Altium Designer

parte de cobre. Si alguna seccién con tinta no queda impregnada correctamente se dibuja
la parte que no quedo con plumén negro permanente. Una vez hecho esto, se procede
a barrenar la placa con un dremel. Posteriormente, la baquelita ya perforada es metida
a un recipiente que contiene cloruro férrico, lo cual provocara que la parte con cobre se
desprenda de la baquelita y la parte que contiene la tinta no, esto tarda alrededor de
15 minutos. Una vez que todo el cobre que no se utiliza es desprendido de la placa, se
procede a lijar la parte con tinta con una lija de agua, quedando el cobre de las pistas
desprendiéndose la tinta. Ya que se tiene este proceso, la parte superior es cortada y puesta
sobre la parte de la baquelita que no contiene las pistas. Se debe verificar que los barrenos
coincidan con los barrenos marcados por la impresion, con lo que se asegura un correcto
ensamble de los componentes, asi como que el nombre de las senales y la numeracion de
los componentes quede completamente plasmado en la placa. Una vez que esta todo listo

se ensamblan y soldan los componentes.

En la Figura 4.23 se muestra la placa PCB ya fabricada. Adicionalmente se le realizaron
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Figura 4.23: Fabricacién de la tarjeta de conexiones por el método de la plancha

pruebas de continuidad para confirmar que las pistas no tienen alguna fisura por errores

de fabricacién.

4.6. Programacion

La Figura 4.24 muestra el programa para establecer comunicaciéon entre LabVIEW
y Arduino. Primero se coloca un ciclo, que representado por el recuadro gris, donde se
encuentra la programacién por bloques gréaficos. En el caso de la imagen, se muestra el

seteo de un canal de tipo duty cycle el cual produce una salida en la tarjeta de tipo PWM.

En el bloque de PWM channel se escoge el pin de salida en la tarjeta de adquisicién
de datos, en donde el bloque naranja es un elemento de instrumentacién grafica que
permite seleccionar los valores de salida del PWM. En la parte derecha, fuera del loop,
lo que se hace es abrir un puerto serial, el cual establece comunicacion con la tarjeta
y posteriormente es conectado al programa que se estard ejecutando. Posteriormente es
conectado a otro bloque (en la parte izquierda del recuadro) que finaliza la comunicacién
con la tarjeta de adquisicion de datos. En la parte inferior el reloj se muestra el retardo
del programa que sirve para establecer la duracién de cada ciclo, en este caso es de 10

[ms]| y también hay un botén de stop para parar el programa.
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Figura 4.24: Conexion de la tarjeta de adquisicion de datos con LabVIEW

En la Figura 4.24 se muestra la prueba de funcionamiento de la conexién de LabVIEW
con Arduino. Una vez que se ejecuta el programa, se muestra un panel frontal en donde,
mediante una una agujase visualiza la salida de PWM. Los dos recuadros que se muestran
a la izquierda son para seleccionar el pin de salida analégico y el puerto serial con el que se
establece la comunicacién. Con esta prueba se demuestra que es posible utilizar Arduino

como tarjeta de adquisicién de datos y también la funcionalidad de las salidas de PWM.

4.6.1. Sintonizacion del controlador

Una vez que el banco se encuentra montado y que el programa para programar la ley
de un control PID esta listo, es momento de sintonizarlo. Por sintonizacion se entiende el
hecho de determinar valores de ganancias con los cuales el actuador funcionaréd de acuerdo
a los requerimientos del proceso en donde se utiliza. La funcién del programa es hacer que
el musculo neumatico McKibben reproduzca valores deseados, en este caso, de distancia.
Esto se hace variando las ganancias proporcional, integral y derivativa mediante el panel
frontal del programa. es decir, sintonizando el controlador.

En la Figura 4.26 se aprecia la seleccion de los distintos parametros de sintonizacion.

Los datos que arroja el proceso son representados en las gréaficas lo cual sirve para verificar
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Figura 4.25: Ejecucién del programa de prueba

si en el tiempo que se ejecuta el codigo, el desempeno del controlador es 6ptimo asi, se
pueden realizar los cambios necesarios para que el sistema funcione de manera correcta. Al
mismo tiempo que esto sucede, los datos obtenidos se guardan en una hoja de Excel que
se encuentra en la ubicacién seleccionada en el recuadro template, lo cual ayuda a tener

un registro de los cambios realizados y lo que sucedié durante la ejecucién del programa.

A continuacion se muestran las graficas que se obtuvieron durante la etapa de sinto-
nizacién del controlador y que representan la distancia deseada en términos de voltaje
[V], asi como el seguimiento de dicha distancia. Con ello se evalia el comportamiento del

musculo de acuerdo al algoritmo de control.

En la Figura 4.27 se muestra la grafica de los resultados que se obtuvieron al momento
de poner en funcionamiento el controlador. La linea roja es el valor de referencia al que
tiene que llegar el musculo. El valor de referencia tiene unidades de volts porque la senal
procesada es de voltaje. Sin embargo, la senal de referencia se captura como una distancia
deseada en el panel frontal de la aplicacién. Por otro lado, la curva azul representa la senal

de respuesta, en este caso la distancia a la que se encuentra el musculo neumatico. Por
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Figura 4.26: Introduccion de parametros para la sintonizacién del controlador

otro lado, el sensor de distancia es el encargado de retroalimentar al controlador para que
este conozca si el musculo se encuentra trabajando sobre linea de referencia. En este caso,

las ganancias no fueron las favorables para que esto sucediera y son las mostradas en la

Tabla 4.1.

| Sintonizacién del PID

Distancia [em| | K, | K; | Kq
27 101 5 | =5
27 151 -5 -5
27 20| 5 )

Tabla 4.1: Ajuste de ganancias de la prueba 1

La Figura 4.28 muestra un experimento distinto en la sintonizaciéon del controlador.
En este caso, lo que se hizo fue variar la referencia y sin cambiar las ganancias esta-
blecidas previamente. Por ello es que la linea roja se muestra con distintas variaciones,
observandose que el actuador trata de responder, lo que indica una sintonizacién del

controlador incorrecta. La Tabla 4.2 contiene los valores de las distancias con ganancias
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Figura 4.27: Representacién grafica de la sintonizacién del controlador

constantes.

| Sintonizacién del PID

Distancia [cm] | K, | Ki | Kq
10 125 7 [ 7.55
12 125 7 [ 7.55
17 125 | 7 [ 7.55
7 125 | 7 | 7.55

Tabla 4.2: Ajuste de ganancias de la prueba 2

En la Figura 4.29 se tiene el método de sintonizaciéon en donde la linea de referencia
permanece constante se modifican las ganancias, las cuales se muestran en la Tabla 4.3.
Desde el segundo 200 se observa como el actuador comienza a alejarse del valor de referen-
cia en forma ascendente y entre el segundo 400 y 500 es cuando alcanza un valor maximo
sin acercarse ain a la linea de referencia. Posteriormente, en el segundo 450 aproxima-
damente, el actuador comienza a descender y a acercarse a la linea de referencia, lo cual
implica que las ganancias fueron ajustadas correctamente. Todo esto se visualiza en las
graficas del panel frontal de la aplicacién en tiempo real al mismo tiempo que los datos

se guardaron en Excel.
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Figura 4.28: Representacién gréafica de la sintonizacién del controlador

| Sintonizacién del PID |

Distancia [cm] | K, | Ki | Kqg
7 10 | =71 7.55
7 12 ) -5
7 125 | 12 | 12
7 125 | 7 | 7.55
7 140 | 9 -9

Tabla 4.3: Ajuste de ganancias de la prueba 3

La Figura 4.30 corresponde a una mejora en la sintonizacién del control ya que la
linea azul oscila sobre la linea roja, lo cual quiere decir que se comienzan a encontrar
valores adecuados de las ganancias para que el musculo se aproxime al valor de referencia,
los valores de las dichas ganancias se muestran en la Tabla 4.4 En este caso, la linea de
referencia continua siendo constante, por lo tanto, es deseable cambiar la referencia para
observar como funciona el actuador ante estos cambios, es decir, si produce una respuesta

adecuada al ajustar su comportamiento.

Una vez que se han encontrado valores de las ganancias a las cuales el actuador res-

ponde de una manera adecuada, es preciso realizar una prueba de seguimiento a una
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Figura 4.29: Representacién grafica de la sintonizacién del controlador

| Sintonizacion del PID |

Distancia [cm] | K, | Ki | Kq
7 130 | =7 | 7.55
7 135 5 -5
7 126 | 12 | 12
7 125 7 | 7.55
7 127 | 5 15

Tabla 4.4: Ajuste de ganancias de la prueba 4

funcién f(x) para corroborar que el sistema efectivamente, responde asi a los cambios de
referencia. En la Figura 4.31 se muestra el seguimiento a una funciéon seno programada en
LabVIEW. Como se observa, la variacién de los valores no es muy grande. Sin embargo, el
seguimiento lo realiza de una forma adecuada, lo que significa que el controlador responde

a los cambios de valores de referencia.

La Figura 4.32 muestra otra prueba de seguimiento realizada con otra funcién seno
f(x) pero con mayor amplitud. En este caso se puede observar que el actuador contiene
mas variaciones con respecto a la linea de referencia, sin embargo, sigue respondiendo

de forma adecuada a la funciéon de seguimiento. Lo anterior prueba que las ganancias
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Figura 4.30: Representacién gréafica de la sintonizacién del controlador

obtenidas en la sintonizacién del controlador son adecuadas para este rango de operacion.

Es conveniente aclarar que se realizaron muchas pruebas para determinar cudles ga-
nancias eran las mejores para que se realizara el seguimiento a cualquier linea de referencia
y se encontrd que las ganancias deben ajustarse para los distintos valores que se desean
establecer. Por lo tanto, el ajuste de ganancias se debe realizar siempre que la referencia

cambia, es decir, las ganancias no pueden ser las mismas para distintos valores.

| Sintonizacién del PID

Distancia [cm] | K, | Ki [ Kqg
27 13 | —4.9] 25
23 7 10 |75
15 120 5) )
12 123 ) -3
7 127 ) 15

Tabla 4.5: Ganancias obtenidas para distintos valores de distancia

La Tabla 4.5 muestra las ganancias K, K; y, Kq. Se observa que siempre existe
una variacion para distintas distancias. Es importante mencionar que estas ganancias se

obtuvieron con un tiempo de muestreo 7" =1 [ms|, por lo que, si se desea obtener las
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Figura 4.31: Seguimiento de f(x)

ganancias para estas distancias pero con otro valor de tiempo de muestreo es probable
que no funcionen, y se tenga que realizar todo el proceso mencionado anteriormente.
Esto se debe a que el modelo matematico del actuador no es lineal. Sin embargo, la
ecuacion 3.7 es una aproximacion lineal de este modelo pero que no es exacta y no contiene
todos los elementos que describen de manera adecuada el funcionamiento del musculo.
Principalmente esto se debe al desgaste de los materiales que lo conforman, ademés de
que esto provoca que la constante elastica K y el coeficiente de amortiguamiento S sean
variables. Es por ello que si cambiamos de distancia o el tiempo de muestro se deben de

ajustar las ganancias.

Comparando los bancos de pruebas de la literatura con el que se fabricé artesanalmen-
te es importante marcar las semejanzas que existen, entre las cuales se encuentran que
todos contienen sistemas de adquisicién de datos, procesamiento de senales, sistemas de
instrumentacion y una etapa de control. Por otra parte, entre las diferencias mas sobresa-
lientes son que los bancos de la literatura tienen mejores componentes, que en su mayoria
no fueron fabricados artesanalmente, las tarjetas de adquisicion de datos que ocupan son

industriales y que pueden funcionar con mas de un musculo. Sin embargo, este banco de
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Figura 4.32: Seguimiento de f(x)

pruebas cumplio con los parametros necesarios para poner a prueba al actuador.



82 CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y VALIDACION EXPERIMENTAL



Capitulo 5

Conclusiones

Uno de los principales objetivos de este trabajo de tesis era el poder establecer un mo-
delo matematico que caracterizara a un musculo neumatico tipo McKibben, compararlo
con las ecuaciones halladas por distintas investigaciones y posteriormente implementar
una ley de control para él. Para ello, en el Capitulo 2 se presenté la informacién encon-
trada respecto al actuador y sus modelos matematicos. En el Capitulo 3 se mostré la
implementacion de un musculo McKibben desde cero, lo cual implicé realizar la seleccion
de materiales y someterlo a diversas pruebas que permitieron conocer sus rangos de fun-
cionamiento. Con dichos datos se realizé una seleccién de componentes para fabricar un
banco de pruebas que permitiera observar el comportamiento del actuador bajo distintas
condiciones.

Una vez que el banco de pruebas y el actuador estaban listos, éste tltimo fue sometido
a distintos ensayos, con los cuales se pudo caracterizar su principio de funcionamiento
respecto a las variables de presion y longitud. Con los resultados obtenidos, se obtuvo un
modelo matematico que corresponde a la soluciéon de una ecuacion diferencial. A partir de
dicha solucién se hall6 la ecuacién diferencial general para este actuador. Ya que se conto
con este modelo, se comparé con los establecidos en investigaciones previas, determinando
que es similar a ellos. Por lo tanto, se considera que la caracterizacion llevada a cabo es
idonea.

En el Capitulo 4 se implement6 un control PID digital mediante el software LabVIEW
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y utilizando un Arduino como una tarjeta de adquisicién de datos. Con ello se obtuvieron
buenos resultados de seguimiento mediante la sintonizacién del controlador, en donde se
media la distancia del actuador y con una valvula neumatica proporcional se regulaba
la presion de alimentacion. Sin embargo, con los resultados obtenidos se constaté que las
ganancias de sintonizacién deben de ser autoajustables para distintos valores de referencia.
Lo cual implica que, aunque el controlador fue capaz de hacer que el sistema realizara
un seguimiento para una funcion de referencia programada, éste deberia ser capaz de
modificar sus ganancias en linea.

Los resultados de esta tesis fueron buenos ya que se cumplieron los objetivos principa-
les: realizar la caracterizacion de un musculo McKibben y también implementar una ley
de control para el mismo. Se pudo constatar que los datos de las pruebas son similares a
las investigaciones ya publicadas y que son el sustento tedrico de este trabajo. También
se comprobd que se puede implementar un musculo y un banco de pruebas experimen-
tales desde cero. Esto fue muy importante para esta tesis ya que se sustenta la correcta

seleccion de materiales mediante los resultados experimentales obtenidos.

5.1. Trabajo a futuro

Los resultados en el presente trabajo de tesis fueron satisfactorios, sin embargo, existen
una serie de modificaciones y mejoras que se pueden realizar para mejorarlos. Para la parte
del musculo McKibben la mejora que se propone para trabajos posteriores es la obtencion
de la caracterizacién de la constante elastica K y del coeficiente de amortiguamiento (3
de los materiales que constituyen al actuador. También se propone la realizacion de un
sistema de musculos en donde se caracterice a uno como abductor y al otro como aductor,
imitando la morfologia de un musculo humano.

Para el banco de pruebas se propone como mejora la selecciéon de un manémetro con
una mejor resoluciéon, ademéds de implementar un sensor de distancia que tenga mejores
caracteristicas al utilizado. Finalmente, para la parte de control se propone la implemen-

tacion de alguna ley de control que cuente con ganancias autoajustables en funcién de los
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valores de referencia del sistema. Con todas las modificaciones recomendadas es posible
establecer las bases que permitiran implementar prototipos de értesis o protesis utilizando
musculos McKibben, tal y como se indicé en la motivacion de este trabajo. Haber imple-
mentado un banco de pruebas para un musculo neumatico de este tipo, contribuira con
el desarrollo de estos dispositivos en la Facultad de Estudios Superiores Aragon, lo que
a mediano y largo plazo beneficiara de la sociedad, en particular a las personas que por

alguna razon hayan perdido la movilidad de alguna de sus extremidades.
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Apéndice A
Modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt

La viscoelasticidad define una naturaleza dual, es decir, solidos elasticos y liquidos
viscosos. Para un sélido elastico su modelo correspondiente es un resorte, y para un
liquido viscoso es un amortiguador.

El elemento fisico representativo del comportamiento elastico es un resorte, y el modelo
matematico que rige su comportamiento es la ley de Hooke [Balart Gimeo et al., 2021].

£ o=~E&e

—> e # f(t)

¢ = Constante elastica

Figura A.1: Resorte [Balart Gimeo et al., 2021]

Como se muestra en la Figura A.1, la Ley de Hooke establece la proporcionalidad
entre la tension aplicada o con la elongacion producida e, a través de una constante
de proporcionalidad elastica . La expresién matemaética hace referencia a que la tension
aplicada al resorte (sistema elastico), es igual a la elongacion que este sufre, tomando como
referencia un punto inicial, este se toma cuando al resorte no se le ha aplicado ninguna

tension, por lo tanto, en ese punto no hay un cambio de elongacion; pero al momento de

39



90 APENDICE A. MODELO VISCOELASTICO DE KELVIN-VOIGT

aplicar la tension la elongacién cambia, tomando como referencia el punto inicial. Esta
elongaciéon, o también conocida como cambio de longitud debe de ser multiplicada por
una constante eldstica, ya que dicha constante establece la proporciéon que hay entre la
tension aplicada y la diferencia de elongacién.

La ecuacién representativa de este fenémeno es la siguiente
og=¢e (A.1)

El elemento representativo del elemento viscoso es un amortiguador, es decir un embolo
en el cual en su interior se encuentra un determinado fluido. La expresién matematica que
relaciona las tensiones y las elongaciones esta dada por la ley de Newton, que establece
la proporcionalidad entre la tensién aplicada o, la variacién de elongaciéon con respecto
del tiempo de/dt, y la constante de proporcionalidad que esta ligada a la naturaleza del

fluido, y se le conoce como constante de viscosidad 7 [Balart Gimeo et al., 2021].

U o = pde
Vol M at
>  e= f(t)

1 = Constante viscosa

€

—>

Figura A.2: Amortiguador[Balart Gimeo et al., 2021]

La Figura A.2 muestra que la respuesta del amortiguador depende del tiempo, cuando
se le aplica una tensién al sistema. La variacion de la elongacion esta en funcién del
tiempo, el cual es proporcional a la tensién aplicada, no sin antes tener en cuenta que
esto se ve afectado por la constante de viscosidad, la cual se define como la relacién que
existe entre el tiempo en que tarda en modificarse la elongacién del sistema, en funciéon
de la tension aplicada.

La ecuacién representativa es la siguiente

de
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Como se muestra en la Figura A.3, el modelo béasico de viscosidad de Kelvin-Voigt
considera el acoplamiento en paralelo del resorte y el amortiguador, a los cuales se les

aplica una tensién o.

Figura A.3: Acoplamiento paralelo[Balart Gimeo et al., 2021]

Observando la Figura A.4, se tiene que la tension aplicada o, la comparten tanto el
resorte como el amortiguador, por lo tanto podemos decir que la suma de las tensiones es
igual a la tension total.

o=o01+ 09y (A.3)

Donde o = Tensién total, o1 = Tension aplicada en el resorte, oo =Tensién aplicada
en el amortiguador
Como se puede observar en la Figura A.4 las elongaciones son las mismas para el

resorte como para el amortiguador, por lo tanto se define de la siguiente manera
E=¢€ = €9 (A.4)

Donde € = Elongacion total, e; = Elongacion aplicada en el resorte, e =Elongaciéon
aplicada en el amortiguador. Por lo tanto, se tienen las ecuaciones (A.1) y (A.2), expre-

sadas con la elongacién total €. Y sustituyéndolas en (A.3) se tiene la siguiente expresién

de
o=~ + U (A.5)
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r————————————

r

Figura A.4: Diagrama de los elementos presentes en el modelo de Voigt[Balart Gimeo

et al., 2021]

La ecuacién (A.5) obtenida a partir del diagrama presentado en la FiguraA.4, es
conocida como la expresion general del modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt [Balart Gimeo
et al., 2021]. Los modelos dindmicos presentados en la seccién anterior se basan en esta
ecuacién, sin embargo, contienen algunas modificaciones, esto es porque aunque el modelo
es muy bueno para definir el comportamiento de materiales viscoelasticos, no siempre es
preciso, pero si ayuda para tener una referencia. Y esto es lo que pasa con el miusculo
neumatico McKibben, que si bien el modelo no describe como tal todo su comportamiento,
si ayuda a implementar mejores leyes de control. Todo lo anterior es debido a las no

linealidades que presenta el actuador.
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Apéndice B

Instrumentacion

B.1. Manometro

= -
Manometros -
Lleno de liquido OEM == Instrutek

Measure.Control

SERIE

300

CARACTERISTICAS

e Lleno de liquido para prolongar su tiempo de vida (til y proveer
resistencia a vibraciones.

« Disponibilidad de rangos desde vacio hasta 10,000 psi.

« Diametro de caratulas de 2-1/2 y 4 pulgadas - conexiones
inferior y posterior.

* Caja de acero inoxidable 304.

* Mecanismo en aleacion de cobre.

* Relleno de glicerina, que disminuye los efectos de las cargas
de pulsaciones, vibraciones y golpes.

* Disponibilidad en almacén.

APLICACIONES

63-300, 63-310,

Caja 100-300, 100-310. Acero inoxidable 304. -
. - - Aplicaciones industriales donde la pulsacién
Bisel 63-300, 63-310, Acero inoxidable 304. p o2 . % P !
100-300, 100-310. vibracion e impacto estan presentes

63-300, 63-310,

Ventana 100-300, 100-310.

Vidrio de seguridad.

PRECISION

63-300, 63-310,
Tubo Bourdon

Tubo “c” de bronce fosforado “C". . g

100-300, 100-310. o e ronce fostora Mandémetros Serie 350 de 2-1/2 pulgadas: +2.5%
Conexion 63-300, 100-300. Conexién inferior en latén de 1/4” NPT.

63-310, 100-310. Conexion posterior en latén de 1/4” NPT. ES pECl FI CAC | O N ES O pE RATIVAS
Mecanismo 63-300, 63-310, Latén.

100-300, 100-310. 1. Limitaciones de presion de trabajo
e 63-300, 63-310, +2.5% a. Presion dinamica

100-300, 100-310. +2.0% La presion de trabajo debe limitarse al

60% del rango total.

Aguja 63-300, 63-310, Aluminio, acabados en negro. b. Presidn estatica

100-300, 100-310. v .
La presion de trabajo, donde no se producen

grandes fluctuaciones, debe limitarse al 90%
del rango total.

Caratula 63-300, 63-310, Aluminio, fondo blanco
100-300, 100-310. psi en negro y kg

63-300, 63-310, s 2. Temperatura de proceso
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’ ——
Manome -
Lleno de liquido OEM = Instrutek

Measure.Control

INFORMACION DE ORDEN

SERIE 300
DIAMETRO DE CARATULA 63 2-1/2 Pulgadas 100 4 Pulgadas
TIPO DE CONEXION 300 Conexion inferior 310 Conexidn posterior
RANGOS DE PRESION 30” Vac -30 in Hg vacio a 0 psi 100 O psia 100 psi 600 0 psia 600 psi 3000 O psia 3000 psi
15 0 psia 15 psi 160 O psia 160 psi 1000 O psi a 1000 psi 5000 O psi a 5000 psi
30 0 psia 30 psi 200 0 psia 200 psi 1500 O psi a 1500 psi 10000 O psia 10000 psi
60 0 psia 60 psi 300 0 psia 300 psi 2000 O psia 2000 psi
OPCIONES DE ESCALA psi  psi-kg/cm2 Otras las disponibles bajo pedid
DIAMETRO DE CONEXION 1/4 1/4" NPT
OPCIONES MIP Maximum indicating pointer SGL Vidrio de seguridad
EJEMPLO
1. Seleccién del didmetro de caratula 63
2. Seleccion de serie y conexion NPT (si se ofrece mas de una) 300 63 - 300 - 100 psi - OPT
3. Seleccione el rango de presién y opcién de escala 100 psi
4. Seleccion de accesorios u opciones OPT
DIMENSIONES
63.300 63.310

0

A 1 1.283” (32.60 mm)
2 2.522" (64.06 mm) }‘_,9
3 235" (61,85 mm) )09
k& |

4 0.300” (7.63 mm) " .
Wjo

| v OEEEIEETIN
6.Ll'0 Cu=NTEEIN

100.300 100.310

-

1 0.660" (16.77 mm)

.
2 3.973” (100.93 mm))|

3 0.512"(13.00 mm)
£, 0.553" (14.04 mm)

5 0.863” (21.92 mm)
6 0.543” (13.79 mm)

01§ B

Las especificaciones estén sujetas a cambio sin previo aviso. Instrutek’, Federacion #685 Guadalajara, Jal. C.P. 44360
Favor de confirmar términos y condiciones de venta. Lada sin costo: 01800 000 5577 International calls: +52 33 3618 0998
Instrutek” 2016. E-mail: instrutek@instrutek.com.mx www.instrutek.com.mx

INTK-PG300-2016
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B.2. Hojas de especificaciones del sensor Sharp GP2Y0A21

SHARP GP2Y0A21YKOF

G P2YOA21 YKO F Distance Measuring Sensor Unit

Measuring distance: 10 to 80 cm
Analog output type

EDescription B Agency approvals/Compliance

GP2Y0A21YKOF is a distance measuring sensor unit, 1. Compliant with RoHS directive (2002/95/EC)

composed of an integrated combination of PSD
(position sensitive detector) , IRED (infrared emitting
diode) and signal processing circuit.

The variety of the reflectivity of the object, the
environmental temperature and the operating duration
are not influenced easily to the distance detection
because of adopting the triangulation method.

This device outputs the voltage corresponding to the
detection distance. So this sensor can also be used as
a proximity sensor.

B Applications
1. Touch-less switch
(Sanitary equipment, Control of illumination, etc. )
2. Robot cleaner
3. Sensor for energy saving
(ATM, Copier, Vending machine)
4. Amusement equipment

(Robot, Arcade game machine)
HEFeatures

1. Distance measuring range : 10 to 80 cm
2. Analog output type

3. Package size : 29.5x13x13.5 mm

4. Consumption current : Typ. 30 mA

5. Supply voltage : 4.5t0 5.5V

Notice The content of data sheet is subject to change without prior notice.
In the absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibility for any defects that may occur in equipment using any SHARP
devices shown in catalogs, data books, etc. Contact SHARP in order to obtain the latest device specification sheets before using any SHARP device.
1 Sheet No.: E4-A00201EN
Date Dec.01.2006
©SHARP Corporation
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SHARP

GP2Y0A21YKOF

EBlock diagram

b
'
Signal '
processing circuit [~ Voltage regulator :
'
' H
: \) >
Oscillation circuit | 1 Vo
'
'
'
|
Output circuit :
'
i
Distance measuring IC
HOutline Dimensions (Unit : mm)
(Stamp) Stamp(Example)

SHARP
2Y0A21 F 4 Z

N VARE I T4(IN / Model name L Month(1 to 9,X,Y,Z)
e GRS . Year(2005:5)

Light emitter 37 Light detector Lens case
— 295 — 63
45 " 20:0.1 =

-
’d
o
Y

&)
9 ‘ \ o,
g i ¢
3.75
E— ‘ Connector.

141 wE 142_1 |

<
(18.9%

14.75
(33)
75 415 16.3
[ 1 ]
oo e
oo | 7 =
- TTT N
1
Connector signal Materials
signal name | Connector : Lens :Acrylic acid resin
O] vo J.S.T.TRADING COMPANY,LTD, (Visible light cut-off resin)
@] GND S3B-PH Case :Carbonic ABS
®)| Ve (Conductive resin)

PWB :Paper phenol

Note 1. The dimensions marked * are described the dimensions of lens center position.
Note 2. Unspecified tolerances shall be + 0.3 mm.
Note 3. The dimensions in parenthesis are shown for reference.

Product mass : Approx. 3.6g

Sheet No.: E4-A00201EN
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GP2Y0A21YKOF

B Absolute Maximum Ratings

(T+=25°C,Vee=5V)

Parameter Symbol Rating Unit
Supply voltage Vee -0.3 to +7 \Y
Output terminal voltage Vo -03toVect03 | V
Operating temperature Topr -10 to +60 C
Storage temperature Tetg -40 to +70 C

B Electro-optical Characteristics

(Ta=25°C,Vce=5V)

Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP. | MAX. | Unit
Average supply current Icc L=80cm (Note 1) — 30 40 mA
Distance measuring AL (Note 1) 10 — 80 cm
Output voltage Vo L=80cm (Note 1) 0.25 0.4 0.55
. . Output voltage differece between
AV . . .
Output voltage differential o L=10cm and L=80cm (Note 1) 1.65 1.9 2.15

* L : Distance to reflective object
Note 1 : Using reflective object : White paper (Made by Kodak Co., Ltd. gray cards R-27white face, reflectance; 90%)

B Recommended operating conditions

Parameter

Symbol

Rating Unit

Supply voltage

Ve 4.5t05.5 \

Sheet No.: E4-A00201EN
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SHARP

GP2Y0A21YKOF

Fig. 1 Timing chart

Vee(Power supply)

Distance measuring operating

Vo(Output)

38.3ms+9.6ms
<>

First measurement

Second
measurement

)

nth

measurement

\

N

A

Unstable output

First output >< Second output X §§ nth
output

MAX 5.0ms

Sheet No.: E4-A00201EN
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GP2Y0A21YKOF

Fig. 2 Example of distance measuring characteristics(output)

Output voltage (V)

Output voltage (V)

35

2.5

0.5

35

2.5

0.5

—— White paper (Reflectance ratio 90%)

Gray paper (Reflectance ratio 18%)

10 20 30 40 50 60 70 80

Distance to refle

ctive object L(cm)

6em <
Scm

Tem
8cm

10cm

K

vl

20cm

30cm
50cm 40cm

7

80cm

White paper (Reflectance ratio 90%) |

Gray paper (Reflectance ratio 18%)

0.05 0.
Inverse number of distance (1/cm)

1 0.15 0.2

Sheet No.: E4-A00201EN
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SHARP GP2Y0A21YKOF

HENotes

@ Advice for the optics
« The lens of this device needs to be kept clean. There are cases that dust, water or oil and so on deteriorate
the characteristics of this device. Please consider in actual application.
* Please don’t do washing. Washing may deteriorate the characteristics of optical system and so on.
Please confirm resistance to chemicals under the actual usage since this product has not been designed against washing.

® Advice for the characteristics

« In case that an optical filter is set in front of the emitter and detector portion, the optical filter which has the most
efficient transmittance at the emitting wavelength range of LED for this product (A = 870 + 70nm), shall be
recommended to use. Both faces of the filter should be mirror polishing. Also, as there are cases that the characteristics
may not be satisfied according to the distance between the protection cover and this product or the thickness of the
protection cover, please use this product after confirming the operation sufficiently in actual application.

« In case that there is an object near to emitter side of the sensor between sensor and a detecting object, please use this
device after confirming sufficiently that the characteristics of this sensor do not change by the object.

* When the detector is exposed to the direct light from the sun, tungsten lamp and so on, there are cases that it can not
measure the distance exactly. Please consider the design that the detector is not exposed to the direct light from such
light source.

« Distance to a mirror reflector can not be sometimes measured exactly.

In case of changing the mounting angle of this product, it may measure the distance exactly.

« In case that reflective object has boundary line which material or color etc. are excessively different, in order to
decrease deviation of measuring distance, it shall be recommended to set the sensor that the direction of boundary line
and the line between emitter center and detector center are in parallel.

(Incorrect) (Correct)

Oy —

« In order to decrease deviation of measuring distance by moving direction of the reflective object, it shall be
recommended to set the sensor that the moving direction of the object and the line between emitter center and
detector center are vertical.

(Incorrect) (Correct)
D Jé
@ \
i (Moving direction) (Moving direction)

@ Advice for the power supply

« In order to stabilize power supply line, we recommend to insert a by-pass capacitor of 10pF or more
between Vec and GND near this product.

®Notes on handling

« There are some possibilities that the internal components in the sensor may be exposed to the excessive mechanical
stress. Please be careful not to cause any excessive pressure on the sensor package and also on the PCB while
assembling this product.

Sheet No.: E4-A00201EN
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SHARP GP2Y0A21YKOF

® Presence of ODC etc.
This product shall not contain the following materials.
And they are not used in the production process for this product.
Regulation substances : CFCs, Halon, Carbon tetrachloride, 1.1.1-Trichloroethane (Methylchloroform)

Specific brominated flame retardants such as the PBB and PBDE are not used in this product at all.
This product shall not contain the following materials banned in the RoHS Directive (2002/95/EC).

* Lead, Mercury, Cadmium, Hexavalent chromium, Polybrominated biphenyls (PBB),
Polybrominated diphenyl ethers (PBDE).

Sheet No.: E4-A00201EN
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SHARP GP2Y0A21YKOF

B Package specification

Package composition

(2 sheeets/case: top and bottom)

Tray put products

Product (10-tray/case)

Pad
(10 sheeets/case)

(Fig.2) Packing case

Craft tape

Packaging method
1.Put products of 100pcs. in tray. packing method is showed in the above fig.(Fig.1)
2.Put them(10-tray) in the packing box. Put pads on their top and bottom.
And put pads on each trays(Total 10 sheets) (Fig.2).
3.Seal the packing box with craft tape.
Print the model No.,quantity,inspection date (1000 pcs./a packing box)(Fig.3).

Sheet No.: E4-A00201EN
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GP2Y0A21YKOF

HIimportant Notices

- The circuit application examples in this publication are
provided to explain representative applications of
SHARP devices and are not intended to guarantee any circuit
design or license any intellectual property rights. SHARP
takes no responsibility for any problems related to any
intellectual property right of a third party resulting from the use
of SHARP's devices.

- Contact SHARP in order to obtain the latest device specifi-
cation sheets before using any SHARP device. SHARP
reserves the right to make changes in the specifications,
characteristics, data, materials, structure, and other
contents described herein at any time without notice in
order to improve design or reliability. Manufacturing
locations are also subject to change without notice.

- Observe the following points when using any devices in this
publication. SHARP takes no responsibility for damage
caused by improper use of the devices which does not meet the
conditions and absolute maximum ratings to be used specified
in the relevant specification sheet nor meet the following condi-
tions:
(i) The devices in this publication are designed for use in
general electronic equipment designs such as:

--- Personal computers

--- Office automation equipment

--- Telecommunication equipment [terminal]

--- Test and measurement equipment

--- Industrial control

--- Audio visual equipment

--- Consumer electronics
(ii) Measures such as fail-safe function and redundant design
should be taken to ensure reliability and safety when SHARP
devices are used for or in connection

with equipment that requires higher reliability such as:
--- Transportation control and safety equipment (i.e.,
aircraft, trains, automobiles, etc.)
--- Traffic signals
--- Gas leakage sensor breakers
--- Alarm equipment
--- Various safety devices, etc.
(iii) SHARP devices shall not be used for or in
connection with equipment that requires an extremely high
level of reliability and safety such as:
--- Space applications
--- Telecommunication equipment [trunk lines]
--- Nuclear power control equipment
--- Medical and other life support equipment (e.g.,
scuba).

- If the SHARP devices listed in this publication fall
within the scope of strategic products described in the
Foreign Exchange and Foreign Trade Law of Japan, it is
necessary to obtain approval to export such SHARP devices.

- This publication is the proprietary product of SHARP and
is copyrighted, with all rights reserved. Under the copy-
right laws, no part of this publication may be repro-
duced or transmitted in any form or by any means,
electronic or mechanical, for any purpose, in whole or in
part, without the express written permission of SHARP.
Express written permission is also required before any use
of this publication may be made by a third party.

- Contact and consult with a SHARP representative if there
are any questions about the contents of this publication.

Sheet No.: E4-A00201EN
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B.3. Hojas de especificaciones valvula proporcional

ITV series

Electro-Pneumatic Regulator/Electronic Vacuum Regulator

Series ITV

e Stepless control of air pressure .
proportional to an electrical signal c € A\ ARJ
o series [TV1000/2000/3000 are compatible with various C res YA

input specifications, mcludmg serial communlcatlons

4

—
o
> || <

Serial communications specmcatlons al gy ot
- it £ ARM
Applicable Fieldbus protocols — -

Built-in communication board,
S0 no converter needed.

~[%

= : pEEEN"
CCeLink  Devicenet>

RS-232C specification to serial communications isistandardized.

Compact/lightweight (Integrated communicatioin parts)

=
=

(]
=)
==

98(108) "*°?
ﬁ
m
>

Weight: 350 g " (Tv1io000) ‘ Z SRP
. ote e SRF
Power consumption: 4 W " orlless ® . ¢ SR
Note 1) Value for communications type. (PROFIBUS DP) S0 2 VCHR
V¥ Electro-Pneumatic Regulators Note 2) ITV1000. Dimensions in parentheses ( ) are for the CC-Link or PROFIBUS DP. ITv
Series ITV0000 s Series ITV1000 Ic

e

Maximum flow rate Maximum flow rate

. ITVX
6 L/min (ANR 200 L/min (ANR) 8 P
Set pressure:(o.e MPa) Set pressure: 0.6 Mf’a ) N e Pvu
Supply pressure: 1.0 MPa | Supply pressure: 1.0 MPa = VEF
\P Greas?-.fr_e_e__specification (wetted parts) J g VEP
) VER
Series ITV2000 Swmmmmm| Series ITV3000 %
Maximum flow rate Maximum flow rate ]
1500 L/min (ANR) | _ 4000 L/min (ANR) < T w1
Set pressure: 0.6 MPa N e Set pressure: 0.6 MPa < = VBA
Supply pressure: 1.0 MPa ) Supply pressure: 1.0 MPa 4 L VBAT
Vs e Q e AP100
i = — = i \.{—-"/ Bl
W Electronic/Vacuum Regulators _ =
Series ITV009(] e (| _Series ITV209L] _ i
i
§
o D I ‘ b
\E | \ o) |
] | Fa— I
ey 1 T P o

803 ©
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Compact Electro-Pneumatic Regulator series ITV0000 u

Compact Vacuum) Regulator series ITV009C]

o

1 5 saving and

Compact mm reduction of weight
With a simplified high- - for manifold use.
density circuit board de- Stations can easily be in-
sign, an extremely com- creased or decreased due to
ipee\‘,‘gds'ze has been ach- Lightweight g DIN rail mount design.

Realizes space-

[ Cable connectors
Straight type and right angle type are available.

Straight type Right angle type

a )

- -

e

[ Built-in One-touch  %g.=.
fittings I
@ With error indication
LED

[ Brackets
Flat and L-brackets are available. :

Flat bracket

Pressure range Pov‘;:{‘:;gply Input signal Output signal

Model
ITVO01C]| 0.1 MPa * Cable connectors
4t020mADC Straight type

ITVO03C]| 0.5MPa | 24 vDG |0t0 20 mADC Right angle type
ITVO05C1| 0.9MPa |12 VDC | 0to5VDC « Brackets

0to 10 VDC Flat bracket
ITVO09] | -100 kPa

L-bracket

Equivalent to IP65

Linearity: +1% F.S. or less
Hysteresis: 0.5% F.S. or less
Repeatability: £0.5% F.S. or less

- High-speed response time: 0.1 sec without load)
7“ . Note) This is not a guaranteed value as it depends on the operating environment.

3 High stability

©
Sensitivity 0.2% F.S. or less

Mist separator
‘
2, Vv
Air Filter

(0.3 pm or less) (0.01 um or less)
L-bracket (5 um or less)

Electro-Pneumatic Regulator series 1TV 1000/2000/3000
Electronic Vacuum Regulator series ITV209]

k g éﬂ
R & B
== - | =
| L
SLEe W ok s B
\\ ) G re .1
b W WY g

ITV1000 ITV2000 ITV3000 ITV2090

Sensitivity: 0.2% F.S. or less
Linearity: £1% F.S. or less
Hysteresis: 0.5% F.S. or less
IP65

Cable connections in 2 directions
Straight type Right angle type

Grease-free specification (series ITv1000)

® 804

m Serial communications specifications to

~— ——_ Series ITV1000/2000/3000 are standardized.

F Reduced wiring
Applicable Fieldbus protocols

— EEEE0"°
8 s CCiLink Dem

<& RS-2320 specification to seial communicationsis standardized,

Application examples

Multi-stage control to analog control Electrostatic coating control
,,,,,,,,,,,,,,, Air filter
. i 3 P. @
| §?§:S°l'jdrevalv /OUT') su \5 Electro-pneumatic regulator
regulators 2 <) - NN
. reg . B
Controller (X _ - LT Gontrol
1 N - i . .
| . Electro-pneumatic regulator OUT-! S|gnalf Coating material

'
| Controller

/ ' Coating nozzle,
( sup.”~” I »* Controller ‘J
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Electro-Pneumatic Regulator

Electronic Vacuum Regulator
Series ITV

Electro-Pneumatic Regulator

£
o
&
©
S
o
)
(1
£
S
5
)
©
>
L
c
o
S
=
o
o
i

@ Stepless control of air pressure proportional to an electrical signal.

s ool [suamasmame] mputsignan | rortsize | age ITTIN

s
.

= =
§F[.]' .|E'o_!

(4 points/16 points)
10 bit digital input
CC-Link compatible
DeviceNet™ compatible
PROFIBUS DP compatible
RS-232C communication

i Current type: AR425
Series ITV0000 ITVOO1C] | 0001100.1MPa | 41020 mA DC to 835
- (Sink type)
J - Current type: Built-in ARX
0to 20 mA DC One-touch fittings
ITVOO3L] | 0.0011t00.5MPa (Sink type) Metricsize:04 | 806 ) [AMR
Voltage type: Inch size: ©5/32
V 0to5VDC ARM
’ ITVOO5L] | 0.001 to 0.9 MPa Voltage type:
0to 10 VDC
ARP
Series ITV1000 o | ITVI010 | ocosto01 s R
L IRV
= e = ITV103[] | 0.005t00.5MPa 1/8, 1/4 814
) Current type: VEX
| 41020 mA DC
N aor Ygo ITV10501 | 0.005t00.9 MPa (Sink type) SRH
Current type:
. 0to20 mA DC SRP
Series ITV2000 s ITV201C7 | 0.005t00.1 MPa (Sink type) L
ﬁ -— Voltage type: SRF
5 = 01t05VDC
= === Voltage type:
¥ _' | ITV203[] | 0.005t0 0.5 MPa 010 10 VDO 1/4, 3/8 814 \CHR
S - Preset input
' = (4 points/16 points)
w! A ed | ITV20500 | 0.0051009MPa | 0l inour |:
CC-Link compatible Ic
Series ITV300 na ITV3010] | 0.005100.1 Mpa | DeViceNet™ compatbie [TVX
“T: omze PROFIBUS DP compatible
B -
“ = RS-232C communication PVQ
x|} hu ” ITV303] | 0.005to 0.5 MPa 1/4, 3/8, 1/2 814 VEE
== = | VEP
‘ N ‘ of VER
i ® 0.005 to 0.9 MP.
:_f/_ L _ | ITV305] o a
VEA
Series ITV009(] Current type:
b 41020 mA DC (Sink type) o VY1
NI Current type: o Buﬂt;p i
i -1 tti
ITV00OT] | —t1o-toouea | POZmADOCrktna) Cromatinne | ggg ) B
0to5VDC Inch size: 95/32
2 Voltage type: AP1(Ill
0to 10 VDC
i Current type:
Series ITV209L] M 4 t0 20 mA DC (Sink type)
. -",—.!_z- Current type:
| Bt 0to 20 mA DC (Sink type)
- é Voltage type: 0 to 5 VDC
e Voltage type: 0 to 10 VDC
ITV209] | -1.3t0-80 kPa Preset input 1/4 843

o
-

805 @
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Compact Electro-Pneumatic Regulator

Series ITV0000

(€ G

How to Order

For single unit and single unit for manifold

ITVOO j ?— HEN

Cable connector (Option)

1 0.1 MPa
3 0.5 MPa Power supply volta N Without cable connector
5 0'9 MPa [ 0 | 24vDCt10% S Straight type 3 m

: 1 [ 12t015vDC L Right angle type 2 m

Input signal

bBracket/Option for single unit only

0 | Current type 4 to 20 mA DC (Sink type)

1 | Current type 0 to 20 mA DC (Sink type) Nil Without bracket
2 Voltage type 0 to 5 VDC Flat 2
3

Voltage type 0 to 10 VDC Bracket

Built-in One-touch fittings type e———
For single unit

Symbol SUP | OUTZ)[ EXHI3] L-bracket
. Metric size
b (Light gray) o4
U Inch size 25/32" ©
(Orange)
For manifold
Symbol SUPL] | OUT[2]| EXH(3]
Nil ('\('gr:‘fgsr[:;) 06 | o4 | o6 ¢ Base type
et ‘ Nil ‘ For single unit ‘
nch size " " " i
u (Orange) o1/4" | 95/32" | o1/4 M ‘ For manifolds ‘

How to Order Manifold Assembly (Example)

Manifold
e Indicate the part numbers of electro-pneumatic regulators to be mounted
IITVOO _ m _— n : below the manifold part number.
b B Example)
l Due to the common supply/exhaust feature, note that different pressure
Option range combinations are not available.
Stations If a DIN rail longer than 1ITV00-03 1 set (Manifold part no.)
02 | 2 stations the specified stations is #[TV0030-3MS.----2 sets (Electro-pneumatic regulator part no. (1, 2 stations))
: required, specify the #ITV0030-3ML.----1 set (Electro-pneumatic regulator part no. (3 stations))
03%] 5 stations applicable stations in
5 : pplical Indicate part numbers in order starting from the first station on
: - two digits. the D side.
10 |10 stations (Maximum 10 stations) o ) ) " .
Example) ITV00-05-07 Note)Combination with having different pressure ranges is not
e, . available due to common supply/exhaust features.
One-touch fitting size for supply/ ® ) . ) ) .
exhaust parts (End plate) The asterisk () specifies mounting. Add an asterisk (x) at the beginning
of electro-pneumatic regulator part numbers to be mounted.
Nil 26 (Light gray)

\ 1] \ 21/4" (Orange) \ 1

Note) A DIN rail with the length specified by the number of stations
is attached to the manifold. For dimensions of the DIN rail,
refer to the external dimensions.

DIN rail

ITV0030-3ML

® 806
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Compact Electro-Pneumatic Regulator Series I TVOOOO

Accessories (Option)

Bracket

Flat bracket assembly (includes 2 mounting screws)

P39800022

L-bracket assembly (includes 2 mounting screws)
P39800023

SN

Tighting torque when assembling is 0.3 N-m.

Note 2) When there is a downstream flow consumption, pressure may become unstable
depending on piping conditions.

Note 3) When the input signal is at 0%, the exhaust solenoid valve is controlled to reduce the
outlet pressure to zero. For this reason, a noise may be generated. This noise is normal
and does not indicate a fault.

Note 4) When measuring ITV analog output from 1 to 5 VDC, if the load impedance is less than
100 k<, the analog output monitor accuracy of +6% F.S. or less may not be available.

The product with the accuracy of within +6% is supplied upon your request.
Output pressure remains unaffected.
+ When using under the conditions equivalent to IP65, connect the fitting or tube to the breathing
hole prior to use. (For details, refer to "Specific Product Precautions 1" on page 849)

Cable connector

Straight type
M8-4DSX3MG4

Right angle type
P398000-501-2
//‘if
& /
o ] —

Specifications
1
Model ITV001C] 1TV003C \ 1TV0050]
Minimum supply pressure Set pressure +0.1 MPa
Maximum supply pressure 0.2 MPa 1.0 MPa
Set pressure range 0.001 to 0.1 MPa | 0.001 to 0.5 MPa ‘ 0.001 to 0.9 MPa ARJ
Voltage 24VDC +10%, 12 to 15VDC
Power supply Current Power supply voltage 24 VDC type: 0.12 A or less AR425
consumption | Power supply voltage 12 to 15 VDC type: 0.18 A or less to 935
Input signal Voltage type 0to 5VDC, 0to 10 VDC : ARX
Current type 4 to 20 mA DC, 0 to 20 mA DC (Sink type)
Input impedance Voltage type Approx. 10 kQ AMR
Current type Approx. 250 Q
Output signal " * | Analog output 105 ézgﬁ?:égﬂt;?;i%ich SAEFIY;):; k) ARM
Linearity +1% F.S. or less ARP
Hysteresis 0.5% F.S. or less
Repeatability +0.5% F.S. or less |R
Sensitivity 0.2% F.S. or less
Temperature characteristics +0.12% F.S./°C or less ":“I
Operating temperature range 0 to 50°C (No condensation)
Enclosure Equivalent to IP65 * VEX
Connection type Built-in One-touch fittings
For single unit Metricl size 1], [2], [3): o4 SRH
Connection size Inch size [1], [2], [3]: o5/32"
Manifold Metric size [1], 3]: @6, [2]: 04 SRP
Inch size (1], [3: @1/4", [2]: @5/32"
Weight o ! 100 g or less (without option) SRF
Note 1) Indicates the weight of a single unit.
For IITV0O-n
Total weight () Stations (n) x 100 + 130 (Weight of end block A, B assembly) + Weight |VCHR
(g) of DIN rail

=6 S
§ E

-
=
o

1
E = | &5

=
=<
—

= |[=<
S ||=

807 ®
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Series ITV0000

Working Principle

When the input signal rises, the air supply soloenoid valve (D turns ON. Due to this, part of the supply pressure passes through
the air supply solenoid valve (D and changes to output pressure. This output pressure feeds back to the control circuit @ via the
pressure sensor (3. Here, pressure corrections continue until output pressure becomes proportional to the input signal, enabling
output pressure that is proportional to the input signal.

Working Principle Diagram

Power supply and error
LED indication

1

Power supply ———> —> Output signal
(@ Control circuit

Input signal ——————>|

I ® Pressure sensor

(D Air supply solenoid valve (2 Exhaust solenoid valve

SUP —

\ W
EXH<=——— J/ ‘

ouT

Block Diagram

Supply pressure

@ Air supply
solenoid valve

(2 Exhaust
solenoid valve

Discharged to atmosphere

Input signal

Output pressure

@® Control
circuit

(3 Pressure
sensor

808
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Compact Electro-Pneumatic Regulator Series I TVOOOO

Series ITV001L

Linearity, Hyteresis Repeatability With 50% of signal input
1 1
—~ 08 —
o %)
w 06 w
2 £ 05 ARJ
§ 04 Return :§
g o2 = S e S K AR425
5 O 5 o t0 935
k<! k|
g o2 : ARX
S 04 - S s
3 Out 3 -
8 s s AMR
=) p=3
© o8 ©
-1 -1
0 25 50 75 100 1 2 3 4 5 ARM
Input signal (%F.S.) Count ARP
Pressure Characteristics Set pressure: 0.05 MPa Flow Characteristics Supply pressure: 0.2 MPa
7 120 IR
E 10 100kP
< o _ —] . IRV
= . 80
S 3 80kPa
E ou_ o VEX
S o @ 60 60kPa
S 2 —
= Return
g — e SRH
3 s 40 40kPa
S o ? ool | [sRP
=] 20 20kPa
) L 10kPa
- 0 SRF
0.15 0.16 017 0.18 0.19 0.20 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Supply pressure (MPa) Flow rate (L/min (ANR)) VCHR
Series ITV003[]
Linearity, Hyteresis Repeatability With 50% of signal input IC
1 1
—~ 08 —
- - ITVX
u; 06 Return u; 05
< os =— ¢ PVQ
‘g oob——  beemmmmmtTI T [TTTeee.. %
g [ i 8 VEF
g ° o g ° VEP
< 02 g
> >
g g VER
2 o0 5 00
s : =
S s 3 VEA
-1 -
0 25 50 75 100 1 2 3 4 s| (VY1
Input signal (%F.S.) Count
VBA
Pressure Characteristics Set pressure: 0.25 MPa Flow Characteristics Supply pressure: 0.6 MPa |VBAT
1 600
_ 500kPa AP1U[]
% 500
w
& 08 T 400kPa
. o
2 out g 40
£ 0| et = 2 300kPa
§ © ==sspessssspessccss g 300
= Return o]
© -— =
H S 200kPa
o° Q
5 05 @
=3 100kPa
5 100
o) 50kPa
= 0
0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 09 10 0 1 2 3 4 5 6 7
Supply pressure (MPa) Flow rate (L/min (ANR))

809
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Compact Electro-Pneumatic Regulator Series I TVOOOO

Dimensions
. . 28
For Single Unit o
’ 2 74
64
2 - ARJ
O l:l"ﬂ:(
“ll II@ k= Aﬂggs
10 935
L-bracket Flat bracket 0%960, ARX
(Option) (Option) e
M8 x 1
Cable connection thread @
15 6 50 ARM
G i
1 ARP
IR
o & IRV
Note) ~
(E:;;a)t(h(i)ns)hole ﬁﬁ 37, ! | 1.1.387 L] VEX
: N ﬂ
OUT port ‘ I ~ [~ SUP(T] SUP port S
(04, 08/52") I~} i A ourz E [} ExH) (04, 05/32") }j* .‘EI SRH
57 2 Gl G e — EXH port ot SRP
L-bracket ore Flat brack g ~ (04, 05/32")
Opti at bracket,
(Option) (Option) SRF
19 VCHR
Port Location
No. DEEEREE ITV

1
ITVO03[I| SUP | OUT | EXH
5

|

2 x M3 x 0.5 thread depth 3.5

Mounting thread "’VX
Note) When using under the conditions P"Q
equivalent to IP65, connect the 450
fittings or tube to the breathing 3000 g VEF
hole prior to use.
VEP

(For details, refer to "Specific
Product Precautions 1" on page

=
m
w

849) -
8.7
9.9
Cable connector (4 cores) VEA
Straight type (Option) "Y1
Cable connector (4 cores) VBA
Right angle type (Option) VBAT

1 AP100
[l
J&ﬂ

811
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Series ITV0000

Dimensions

Single unit for manifold

50

—

o

e
&

\ | Doem
M8 x 1 ===

Cable connection thread

e

15 6

% 1N T

)
3

&
Note)
Breathing hole
(M3 x 0.5) N 87, 1. ﬁ
N
Vi N ¢ ©) i
Z o} =7 | [
y==i b  — =S
ouT(Z] port < 5
(04, 85/32")

Bushing assembly

Len

Note) When using under the conditions equivalent to IP65,
connect the fittings or tube to the breathing hole prior
to use. (For details, refer to "Specific Product Precau-

tions 1" on page 849) ﬂf—H‘ﬂ ﬁr‘

—
]

Note) For dimensions of the cable connector, refer to single unit on page 811.

812
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Series ITV0000/1000/2000/3000
Specific Product Precautions 1

Be sure to read before handling. Refer to front matter 43 for Safety Instructions and
pages 365 to 369 for Common Precautions.

Series ITV0000/009L] Precautions |

Air Supply \

Handling \

/A Caution

1.

Install an air filter near this product on the supply side.
Select a filtration degree of 5 um or less.

. Compressed air containing large amounts of drainage

can cause malfunction of this product and other pneu-
matic equipment. As a countermeasure, install an
aftercooler, air dryer or Drain Catch, etc.

. If large amounts of carbon dust are generated by the

compressor, it can accumulate inside this product and
cause malfunction.

For details on the above compressed air quality, refer
to SMC's "Air Preparation Systems".

Wiring

A\ Caution

Connect the cable to the connector on the body with
the wiring arranged as shown below. Proceed care-
fully, as incorrect wiring can cause damage.

Further, use DC power with sufficient capacity and a low ripple.

Body
|

Brown

White
Black

T
Blue

Terminal No.| 1 2 3 4

Note) A right angle type cable is also

Lead wire color |Brown|White| Blue | Black|

available. The entry direction
for the right angle type con-

Wiring Power|Signal|COM |Monitor] nector is to downwards (SUP
port side).

. § . Never turn the connector as it

M: 4 (Black) is not designed to turn. Using

1: (Brown)‘i‘ force to turn the connector will

damage the connector cou-
pling.

Wiring Diagrams

Current signal type Voltage signal type

Brown Brown
@ Blue @ Blue
o White o White

Black ® Black

€] @

Vs: Power Supply 24 VDC +10% Vs : Power Supply 24 VDC £10%
12t0 15 VDC 12t0 15 VDC

A :Input signals 4 to 20 mA DC Vin: Input signals 0to 5 VDC
0to20 mA DC 0to 10 VDC

Monitor output wiring diagram

Analog output, voltage type
O
Monitor output voltage
®

/\ Caution

1.

10.

11.

12.

14.

Do not use a lubricator on the supply side of this product, as
this can cause malfunction. When lubrication of terminal
equipment is necessary, connect a lubricator on the output
side of this equipment.

. If electric power is shut off while pressure is being applied,

pressure will be retained on the output side.

However, this output pressure is held only temporarily and is not guar-
anteed. If exhausting of this pressure is desired, shut off the power af-
ter reducing the set pressure, and discharge the air using a residual
pressure exhaust valve, etc.

. If power to this product is cut off due to a power failure, etc.

when it is in a controlled state, output pressure will be re-
tained temporarily. Handle carefully when operating with out-
put pressure released to the atmosphere, as air will continue
to flow out.

. If supply pressure to this product is interrupted while the power

is still on, the internal solenoid valve will continue to operate
and a humming noise may be generated.

Since the life of the product may be shortened, shut off the power sup-
ply also when supply pressure is shut off.

. This product is adjusted for each specification at the time of

shipment from the factory. Avoid careless disassembly or re-
moval of parts, as this can lead to malfunction.

. The optional cable connector is a 4 wire type. When the moni-

tor output (analog output or switch output) is not being used,
keep it from touching the other wires as this can cause mal-
function.

. Please note that the right angle cable does not rotate and is

limited to only one entry direction.

. Take the following steps to avoid malfunction due to noise.

1) Remove power supply noise during operation by installing a line fil-
ter, etc. in the AC power line.

2) For avoiding the influence of noise or static electricity, install this
product and its wiring as far as possible from strong electric fields
such as those of motors and power lines, etc.

3) Be sure to implement protective measures against load surge for in-
duction loads (solenoid valves, relays, etc.).

. The product characteristics are confined to the static state. When

air is consumed on the output side, and especially used in the
system with large leakage, pressure cannot approach the set pres-
sure and the service life is drastically shortened with a humming
noise of the solenoid valve.

For details on the handling of this product, refer to the
operation manual which is included with the product.
In locations where the body is exposed to water, dust, etc.,
there is a possibility that moisture or dust could enter the
body through the breathing hole.

Mount a fitting and tube (M-3AU-3 fitting and
TIUOTm-mm tube recommended) onto the breath- Breathing
ing hole and run the tube to a location not ex- hole o)
posed to moisture or dust, etc. M3x0.5
If this product will be used in a sealed environment, such as in-
side an inspection box, a ventilation fan should be installed to
ensure adequate ventilation as this product can generate heat
in some operating conditions.

When the power is turned on, a noise may be generated as a
means of checking the operating condition of the solenoid
valve. This noise is normal and does not indicate a fault.

. Each product needs to be powered by one power supply unit.

The wiring of this product has the same common between the GND for
power and the signals; there is a possibility that a wrong current occurs
and prevents a proper operation if one power supply unit controls mul-
tiple electro-pneumatic regulators.

This product does not have a shut-off valve function. If air
pressure is supplied without electric power being applied,
output pressure may increase to the pressure equivalent of
the supply pressure. Operate the system to shut off the sup-
ply pressure when not operating the product.
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Series ITV0000/1000/2000/3000
Specific Product Precautions 2

Be sure to read before handling. Refer to front matter 43 for Safety Instructions and
pages 365 to 369 for Common Precautions.

| Series ITV1000/2000/3000/209L1 Precautions |

| Piping |

\ Operating Environment \

/A Warning

1. Screw piping together with the recommended proper
torque while holding the side that has female threads.
Looseness or faulty sealing will occur if tightening torque is in-
sufficient, while thread damage will result if the torque is ex-
cessive. Furthermore, if the side with the female threads is not
held while tightening, excessive force will be applied directly to
piping brackets, etc. causing damage or other problems.

Recommended proper torque: N-m
Connection thread 1/8 1/4 3/8 12
Torque 3to5 8to 12 15t020 | 20to 25

-

2. Do not allow twisting or bending moment to be ap-
plied other than the weight of the equipment itself.
Provide separate support for external piping, as damage may
otherwise occur.
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3. Since excessive moment loads and the propagation
of vibrations, etc. can easily result from inflexible
piping made of materials such as steel, avoid these
problems by using flexible tubing for intermediate
connections.

/A Caution

1. Preparation before piping
Before piping is connected, it should be thoroughly blown out
with air (flushing) or washed to remove chips, cutting oil and
other debris from inside the pipe.

If chips, sealing material or other debris enter into this product,
the solenoid valve may buzz, or the outlet pressure may not
be output normally.

2. Wrapping of sealant tape
When screwing together pipes
and fittings, etc., be certain that
chips from the pipe threads
and sealing material do not get
inside the piping.

Also, when sealant tape is used, O °
leave 1.5 to 2 thread ridges ex-
posed at the end of the threads.

Wrapping
direction // /7
=

)} Sealant tape

® 850

- AWarning

1. Do not operate in locations having an atmosphere
of corrosive gases, chemicals, sea water, or where
there will be contact with the same.

2. Do not operate in locations where vibration or im-
pact occurs.

A\ Caution

1. In locations where the body is exposed to water,
steam, dust, etc., there is a possibility that moisture
or dust could enter the body through the EXH
(solenoid) ports, thereby causing problems.

2. To overcome this, simply install tubing to each port,
using the fittings, and extend the tubing so that the
other end is at a location where no water splash,
etc. occurs. Make sure not to bend, or block the I.D.
of the tubing as this will have a detrimental affect
on the pressure control.

3. Do not operate in locations where vibration or im-
pact occurs.

4. In locations which receive direct sunlight, provide a
protective cover, etc.

5. In locations near heat sources, block off any radi-
ated heat.

6. In locations where there is contact with spatter from
water, oil or solder etc., implement suitable protec-
tive measures.

\ Air Supply

AWarnlng

1. Type of fluids
Please consult with SMC when using the product in
applications other than compressed air.

2. Do not use compressed air that contains chemicals,
synthetic oils including organic solvents, salt or
corrosive gases, etc., as it can cause malfunction.

ACautlon

. Install an air filter near this product on the supply
side. Select a filtration degree of 5 um or less.

2. Compressed air containing large amounts of drain-
age can cause malfunction of this product and
other pneumatic equipment. As a countermeasure,
install an aftercooler, air dryer or Drain Catch, etc.

3. If large amounts of carbon dust are generated by
the compressor, it can accumulate inside this prod-
uct and cause malfunction. For details on the above
compressed air quality, refer to SMC’s “Air Prepara-
tion Systems”.
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Series ITV0000/1000/2000/3000
Specific Product Precautions 3

Be sure to read before handling. Refer to front matter 43 for Safety Instructions and
pages 365 to 369 for Common Precautions.

Series ITV1000/2000/3000/209L Precautions |

Handling \

Handling \

/\ Caution

1.

10

11.

12.

Do not use a lubricator on the supply side of this
product, as this can cause malfunction. When lubri-
cation of terminal equipment is necessary, connect
a lubricator on the output side of this equipment.

. If electric power is shut off while pressure is being

applied, pressure will be retained on the output side.
However, this output pressure is held only tempo-
rarily and is not guaranteed. If exhausting of this
pressure is desired, shut off the power after reduc-
ing the set pressure, and discharge the air using a
residual pressure exhaust valve, etc.

. If power to this product is cut off due to a power

failure, etc. when it is in a controlled state, output
pressure will be retained temporarily. Handle care-

13

14.

15.

A Caution

. For details on the handling of this product, refer to the

operation manual which is included with the product.

This product does not have a shut-off valve function. If air
pressure is supplied without electric power being applied,
output pressure may increase to the pressure equivalent
of the supply pressure. Operate the system to shut off the
supply pressure when not operating the product.

The solenoid valves built into this product are consum-
ables. Perform periodic maintenance in environments

where the solenoid valves are operated at a high frequency.

The parts can be replaced with a solenoid valve assembly.
Please contact SMC for the part number.
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Design and Selection

ure r d
to the atmosphere, as air will continue to flow out.

fully when operating with output pre |

. If supply pressure to this product is interrupted while the

power is still on, the internal solenoid valve will continue
to operate and a humming noise may be generated.
Since the life of the product may be shortened, shut off
the power supply also when supply pressure is shut off.

. The setting side pressure cannot be completely released

from this product in the range below 0.005 MPa (or -1.3 kPa
for Vacuum models). In cases where the pressure needs to
be reduced completely to 0 MPa, install a 3 port valve, etc.
on the setting side to discharge the residual pressure.

. This product is adjusted for each specification at the time

of shipment from the factory. Avoid careless disassembly
or removal of parts, as this can lead to malfunction.

. The optional cable connector is a 4-wire type. When

the monitor output (analog output or switch output)
is not being used, keep it from touching the other
wires as this can cause malfunction.

. When connecting the cable to this product, turn the lock

ring of the cable. If a portion other than the lock ring of
the cable is turned, it may damage the connector on the
body. Turn the lock ring by hand without using a tool.

. The right angle cable does not rotate and is limited

to only one entry direction. If the right angle cable is
rotated forcibly, the cable may be broken or dam-
aged, or may damage the connector on the body.

. Take the following steps to avoid malfunction due to noise.

1) Remove power supply noise during operation by installing a
line filter, etc. in the AC power line.

2) For avoiding the influence of noise or static electricity, install
this product and its wiring as far as possible from strong
electric fields such as those of motors and power lines, etc.

3) Be sure to implement protective measures against load
surge for induction loads (solenoid valves, relays, etc.).

Due to the large volume of the output side, a loud ex-

haust noise will be produced when being used for the

purpose of a relief function. Therefore, install a silenc-
er (SMC Series AN20 or AN40) on the exhaust port

(EXH port). The port sizes are Rc 1/8, Rc 1/4 and Rc 1/2.

Specifications on page 815 and 844 is in case of stat-

ic environment. Pressure may fluctuate when air is

consumed at the output side.

1

2

4,

5.

A\ Caution

. Use the following UL approved products for DC power

supply combinations.

(1) Limited voltage current circuit in accordance with UL 508.
A circuit in which power is supplied by the secondary coil of a
transformer that meets the following conditions.
* Maximum voltage (with no load):
30 Vrms (42.4 V peak) or less
* Maximum current:
(1) 8 A or less (including when short circuited)
(2) limited by circuit protector (such as fuse) with the follow-
ing ratings.

No load voltage (V peak) | Max. current rating
0to0 20 [V] 5.0
100
Peak voltage

(2) A circuit (class 2 circuit) with maximum 30 Vrms (42.4 V peak)
or less, and a power supply consisting of a class 2 power
supply unit confirming to UL1310, or a class 2 transformer
confirming to UL1585.

Over 20 and 30 or less [V]

.Operate these products only within the specified voltage.

Using voltages beyond the specified levels could cause
faults or malfunctions.

. Use 0 V as the baseline for the power supplied to

the unit for output, control and input.

ﬁo+24v ﬁo+24v
1° °

utput power T utput power
ov ov

JE J Control/input power l Control/input power
;o +24 V T—c —24V

Each product needs to be powered by one power supply unit.
The wiring of this product has the same common be-
tween the GND for power and the signals; there is a
possibility that a wrong current occurs and prevents a
proper operation if one power supply unit controls mul-
tiple electro-pneumatic regulators.

Consult SMC for the usage when the downstream
side is released to atmosphere.

This product is a pressure controller. The downstream side
being released to atmosphere makes the inlet valve full open,
allowing a large amount of atmosphere flow into the body.
Consult SMC for the appropriate usage when you use the
product under such condition since the product may not meet
the specification or the life of the product may be shortened.
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B.3. HOJAS DE ESPECIFICACIONES VALVULA PROPORCIONAL ITV SERIES117

Series ITV0000/1000/2000/3000
c Specific Product Precautions 4
Be sure to read before handling. Refer to front matter 43 for Safety Instructions and

pages 365 to 369 for Common Precautions.

\ Series ITV1000/2000/3000/209[ ] Precautions
\ Wiring

/A Caution

Connect the cable to the connector on the body with
the wiring arranged as shown below. Proceed

Knock-down connectors : Order separately.

. A CC-Link DeviceNet™ PROFIBUS DP
carefully, as incorrect wiring can cause damage. compatibility compatibility compatibility
Further, use DC power with sufficient capacity and a Terminal Terminal

Plug | Socket | Plug | Socket Plug Plug | Socket Plug

PCA- | PCA- | PCA- | PCA- | PCA- | PCA- | PCA- | PCA-
1557617 ]1557620|1557659 | 1557662 |1557675 | 1557701|1557714| 1557727

low ripple.

Brown

Blue %:.

Whit .

White 4; (Black)
Note) o i

Part number | Application

3: (Blue) 1: (Brown)

2: (White) . B
Wiring diagram

Current signal type Voltage signal type
Body—f
. @
Current Signal Type ®
Voltage Signal Type  Preset Input Type S e
1 |Brown|Power supply 1 |Brown|Power supply ®
2 |White|Input signal 2 |White |Input signal 1 ®
3 | Blue |GND (COMMON) 3 | Blue |GND (COMMON) Vs : Power supply 24 VDC Vs : Power supply 24 VDC
4 | Black | Monitor output 4 |Black |Input signal 2 1210 15 VDC 1210 15VDC
4N A :lInput signal 4t020 mADC Vin: Input signal  0to 5VDC
! 0 to 20 mA DC 0to 10 VDC
4 points preset input type 16 points preset input type
3 81 F=Brown
Communication connector _— %@j’
3 Power supply connector @ s2 ®£\te
83 =
A ;O*@Blue
707®Blac
F=1Gray,
Vs : Power supply 24 VDC @i

12t0 15VDC

(Negative comrmon) Vs : Power supply 24 VDC

No polarity)

One of the preset pressures P1 through P4 is selected by the
ON/OFF combination of S1 and S2.

S OFF | ON | OFF | ON | OFF ON |OFF | ON
S2 OFF | OFF | ON | ON | OFF OFF | ON | ON
S3 OFF | OFF | OFF |OFF | ON | - | ON | ON | ON
S4 OFF | OFF | OFF | OFF | OFF ON | ON | ON
Preset pressure| PO1 | PO2 | PO3 | P04 | PO5 P14 | P15 | P16

Communication connector Power supply connector + For safety reasons, it is recommended that one of the preset pressures

Signal connector [[ooMARCATON Poer] be set to 0 MPa.
DeviceNet™, RS-232C, 16 points preset + Preset pressures are set based on the minimum unit for output display.
IN/OUT communication connector Signal connector [ MPa [kgflcm?| bar | psi | kPa |
Pin No.| CC-Link [DeviceNet™ [PROFIBUS DP| RS-232C |16 points preset [0001 | 001 | 001 | 01 | 1 |
1 SLD [-] | DRAIN [-] [No connection|No connection | Input signal 1 [Brown] - Note that this is 1 psi for 130 psi types.
2 |DB[White]| V+[Red] |RDTXD-N [Grgen] TxD [White] | Input swgna\z[wmle] 10 bit digital input type
3 |DG[Yellow]| V- [Black] No connection|RxD [Blue]| Input s.lgna\S[B\ue] Wire Color Signal name
4 DA [Blug] CAN_H [White] |RxD/TxD-P [Bed] GND [Blagk] Input signal 4 [Black] Pink-Black 2 Power supply (24 VDC)
5 |No connection| CAN_L [Blue] |No connection|No connection| Common [Gray] Green-Black 2 Power supply (GND)
Power supply connector Blue Signal Common (No Polarity)
Pin No.| CC-Link [DeviceNet™ [PROFIBUS DP| RS-232C [16 points preset Blue-Black 2 MSB 10 bit
1 [Brown]] Voo Vee Vee Vee Vee Gray-Black 1 9 bit
2[White]] FG  [Can not connect FG No connection|No connection Orange-Black 1 8 bit
3[Blug]] GND GND GND GND GND Green-Black 1 7 bit
4 [Black]| No connection| Can not connect[No connection]  FG [ Monitor output Pink-Black 1 6 bit
Note 1) The indicated wire colors are when a cable connector made by SMC is used. Blue-Black 1 5 bit
Note 2) The cable is also available in a right angle type. (Communication Gray 4 bit
cable: straight type only) Orange 3 bit
A right angle type connector is attached facing left (towards Green 2 bit
the SUP port). On communication models, the connector faces Pink LSB 1 bit
backwards (towards the EXH port). Do not attempt to rotate,
as the connector does not turn. Note) The wire color is shown for when an option cable
M Trademark Information is used.

DeviceNet™ is a trademark of ODVA.

® 852
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Series ITV0000/1000/2000/3000
Specific Product Precautions 5

Be sure to read before handling. Refer to front matter 43 for Safety Instructions and
pages 365 to 369 for Common Precautions.

\ Series ITV1000/2000/3000/209L1 Precautions

Note 2) Even when the "with cable connector" type is selected, the communication
connector is not included. Refer to the catalog [M8/M12 Connector]
CAT.ES100-73 for the details of the communication cable.

Note 3) For CC-Link compatible products, a dedicated Bus adapter is included
with the product.

Note 4) For DeviceNet™ compatible products, and PROFIBUS DP compatible
products, a T-branch connector is not included with the product.

= |[=<|| =
o
5= 3

P100

\ Wiring \ | \ CE Marking \ ARJ
Monitor output wiring diagram | *Series ITV0000 ARAZ5
Analog output: Voltage type Analog output: Current type ‘ Model Ferrite core Recommended to 935
B (Sink type) ! necessity power supply cable
f=]Brown @® [=]Brown
o @BI: O M8-4DSX3MG4 ARX
=) =|Blue, ! f
(] e [65]=——S [ (Straight type)
_ F— White Monitor output voltage F=— White | ITV0000-000-Q Unnecessary P398000-501-2 AMR
Monitor output voltage ® /= ® = .
FBlack == Black | (Right angle type)
@ Q: S] Q: i Note) Recommended power supply cable length is 3 m. (P398000-501-2 is 2 ARM
Switch output: NPN type Switch output: PNP type 3 m.) If any other length is desired, please consult with SMC.
(R (DI |« Series ITV1000/2000/3000 ARP
[~ |Blue ~—~Blue ! :
" = = | IR Recommended IR
= White, =i whitg Model core
= XS | R power supply cable
[ |Black =Bl i
== S — | P398020-500-3 (Straight type) IRV
«When 80 mA DC or more is applied, detecting device for overcur- 1 P398020-501-3 (Right angle type) VEX
rentstarts activating and then emits an error signal. (Error number “5”) ' P P398020-500-3 (Straight type)
' lirvoo-s20 OWer | p398020-501-3 (Right angle type)
Set Pressure Range |  |MTvOo-530 Signal | P398020-502-3 (Stright type) SRH
' P398020-503-3 (Right angle type)
The set pr'ess:re ra'nger: by IL;Imtbo: standard measured ' [rrvoo-eo0 — INI-398-0-59 (Straight type) SRP
pressure, is shown in the table below. 3 cowar P398020-500-3 (Straight type) SRF
Set pressure range, by unit of standard measured pressure ' i Tvoo-ceo P398020-501-3 (Right angle type)
bIN N -
Unit Setlpiesslieliangs i cloBINote ) Communication Egﬁ:gg;ﬁg Egﬁfkft Z?e) VCHR
ITvVdo1O ITVJ03D) ITVOI050] 1TV2090] 9yp
MPa [0.005to 0.1]/0.005to 0.5(/0.005t0 0.9 — ! Unnecessary Power | P398020-500-3 (Straight type) mv
kgffem® [0.05 to 1 [0.05 to 5 |0.05 to 9 — ' | ITvoo-bED P398020-501-3 (Right angle type)
] Note 2) Note 4 -
bar |0.05 to 1 |005 to 5 |0.05 to 9 — | ote 2) Note 4) Communication Egﬁ:gg;gig Ei&ckft;ge) IC
psi |07 to 15 |07 to 70 |07 10130 — ; 9ty
kPa |5 t0100 |5 10500 |5  to900 —-1.31t0-80 | P398020-500-3 (Straight type)
I Power . "’VX
' P398020-501-3 (Right angle type;
! | rrvoo-PRO (Right angle type)
! Note 2) Note 4) PCA-1557688 (Socket type)
: Communicalin| b 1557691 (Plug type) PVQ
f coner | st sons e | e
' - - |
; |[ITVDO-RCO P398020-502-3 (Straight type) VP
i -502- raight type
! Communication|- pagg350.503-3 (Right angle type) | | VER
3 Note 1) Recommended power supply cable length is 3 m. If any other length is
! desired, please consult with SMC. VEA

853 ©
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Series ITV0000/1000/2000/3000
Specific Product Precautions 6

Be sure to read before handling. Refer to front matter 43 for Safety Instructions and
pages 365 to 369 for Common Precautions.

| Series ITV0091/209C] Precautions |

\ Handling \

/A Caution

1. Connect the vacuum pump to the port, which is lab-
eled “VAC”.

2. Pressure adjustment changes from “atmospheric
pressure to vacuum pressure” when the input sig-
nal is increased, and from “vacuum pressure to at-
mospheric pressure” when the input signal is de-
creased.

3. When adjusting the vacuum pressure, be careful not
to block the atmospheric pressure inlet port labeled
“ATM”.

4. Since this product is designed exclusively for use
with negative pressure, be careful not to apply posi-
tive pressure in error.

5. In cases where the vacuum pump being used has a
relatively small capacity, or the piping has a small
inside diameter, etc., large variations in the set
pressure (the range of pressure variation when
changing from no flow to flow state) may appear. In
this situation, the vacuum pump or the piping, etc.
should be changed. In cases where it is not practi-
cal to change the vacuum pump, install a capacity
tank (volume depending on the operating condi-
tions) on the VAC side.

6. The vacuum pressure response time after a change
in the input signal is influenced by the internal vol-
ume on the setting side (including piping). Since the
capacity of the vacuum pump also influences the
response time, give careful consideration to these
points before operation.

7. If the electric power is shut off when in a control
state, the pressure on the setting side will go into a
holding condition. However, this setting side pres-
sure will be held only temporarily and is not guaran-
teed. In addition, when atmospheric pressure is de-
sired, shut off the power after reducing the set pres-
sure, and then introduce atmospheric pressure by
using a vacuum release valve, etc.

8. If the power for this product is cut off by a power
failure, etc. when it is in a controlled state, the set-
ting side pressure will be held temporarily. Further,
if operated without sealing the setting side so that
atmospheric air is sucked in, handle with care as air
will continue to be sucked in.

854
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9. If the VAC side pressure to this product is interrupt-
ed while the power is still on, the internal solenoid
valve will continue to operate and may cause a
humming noise. Since this may shorten the life of
the product, be sure to shut off the power when the
VAC side pressure is shut off.

0. The setting side pressure cannot be completely re-
leased from this product in the range below -1.3
kPa. In cases where the pressure needs to be re-
duced completely to 0 kPa, install a 3 port valve,
etc. on the setting side to discharge the residual
pressure.

1. This product is adjusted for each specification at the
factory before shipment. Avoid careless disassem-
bly or removal of parts, as this can cause failure.

2. The optional cable connector is a 4-wire type. When
the monitor output (analog output, switch output) is
not being used, keep it from touching the other
wires, as this can cause malfunction.

3. Use caution that the right angle cable does not ro-
tate and is limited to only one entry direction.

4. Take the following steps to avoid malfunction due to
noise.

1) Eliminate power supply noise during operation by installing
a line filter, etc. in the AC power line.

2) For avoiding the influence of noise or static electricity, install
this product and its wiring as far as possible from strong
electric fields such as those of motors and power lines, etc.

3) Make sure to take protective measures against load surge
for an induction load (solenoid valves, relays, etc.).
5. Refer to the operation manual included with the
product for details on its handling.
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122 APENDICE C. PLANOS Y DIAGRAMAS

C.1. Plano de estructura del banco de pruebas
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLO:
piBUJ. | Alexis Colin 12/06/21

Estructura banco de pruebas

APROB.

A FABR. A

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

PESO: ESCALA:1:10 HOJA1DE1
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C.2. PLANO DE BASE PARA SENSOR SHARP 123

C.2. Plano de base para sensor Sharp
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
DIBUJ. Alexis Colin 28/12/21
Base sensor Sharp
APROB.

A FABR. Alexis Colin 01/01/22
CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

ABS 0] At

PESO: ESCALA:I:2 HOJA 1 DE 1

4 3 2 1
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Diagrama de conexiones
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