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En el año 2022, las 
empresas informaron 

que el 43% de las 
funciones estaban 

automatizadas

La implementación 
del proyecto en la 
Universidad ofrece 
un caso de estudio 

para sistemas 
neumáticos y control

El control en 
sistemas neumáticos 

es esencial para 
optimizar la 

ejecución precisa y 
eficiente de tareas 

mecánicas
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GENERAL

• Implementar un sistema de control de posición de un actuador lineal neumático con
válvula proporcional aplicando tecnología PLC empleando los equipos del laboratorio
de Neumática e Hidráulica.

ESPECÍFICOS

• Controlar la posición de un actuador lineal neumático con PLC y una función PID con el fin de
obtener las respuestas más adecuadas para el sistema.

• Diseñar e implementar la estructura de una estación en la cual se montarán todos los elementos
que constituyen el sistema de control de posición de un actuador lineal para su uso en el
laboratorio.

• Implementar una interfaz HMI para visualización del proceso de control de posición de un
actuador lineal neumático y la configuración de los parámetros del equipo.
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 Elementos de un sistema de Control

 Sistema de control del proyecto
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 Metodología de identificación  Señal de entrada (PRBS)
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 Controlador PID discreto 

 Sintonización por Ubicación de Polos
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 Diseño de soporte

Se considera

 Sobre mesa de 750x1200mm

 Placa de aluminio ranurada

 Canaletas para insertar PLC y fuente de alimentación.

 Gabinete eléctrico

 Mesa para colocar objetos
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 Factor de Seguridad de 3.7

 Desplazamiento máx. viga superior 0.2mm
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Requerimientos

• Protección de elementos electrónicos. 

• Centralizar el cableado de diferentes conexiones. 

• Permita el montaje de la HMI y elementos de mando .

• Facilitar la conexión y desconexión de elementos propios del laboratorio.
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1. HMI

2. Luces piloto

3. Interruptor Stop-Run

4. Perilla valor set-point

5. Conectores banana hembra
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1. Unidad de mantenimiento

2. Válvula proporcional direccional MPYE-5-1/8-HF-010-B

3. Actuador lineal DGPL-20-450-PPV-KF

4. Potenciómetro lineal
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• Válvula proporcional direccional

• Actuador Neumático

• Potenciómetro lineal
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Comportamiento válvula proporcional
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• Prueba rampa positiva
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• Prueba rampa negativa
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• Algoritmo de reducción

El algoritmo que será implementado en la programación del PLC debe realizar 

las siguientes acciones:

• Si la señal a enviar a la válvula proporcional está en el rango de [0.00:4.85] V 

debe ser escrita a la salida análoga sin cambio alguno.

• Si la señal a enviar a la válvula proporcional está en el rango de (4.85:9.70] 

V esta debe ser sumada 0.3 V y ser escrita a la salida análoga.
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Debido a que la válvula proporcional solo admite valores positivos de 0.00 a 9.70V 

(Rango definido tras la reducción de la zona muerta), su centro se encuentra en 4.85V 

y, por lo tanto, no es correcto enviar directamente la respuesta del controlador a la 

variable relacionada a la válvula proporcional
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 Experimento con excitación de PRBS
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 Estimación del modelo  Modelo de la planta

 Validación del modelo
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 Controlador PID digital

Considerar

 Error estado estable <1% o (4.5mm)

 Controlador enfocado a la velocidad de respuesta

 Diagrama de bloques
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 Parámetros de desempeño

Considerar

 Sistema controlado tenga frecuencia natural 3 
veces mayor al sistema sin controlar

 Sistema controlado subamortiguado

 Sintonización por ubicación de Polos

Controlador PID ensamblado con coeficientes 

Constantes del controlador PID 
ensamblado a la forma Estándar

Constantes del controlador PID 
después del ajuste fino
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Los requerimientos de la HMI son:

• Comunicarse inalámbricamente con la red implementada para conectarse con el PLC.

• Desplegar la ventana de la HMI una vez se conecta con el PLC.

• Recibir datos acerca del estado del sistema (“Sp” y “Pv”) y usarlos para su 

visualización.

• Enviar los parámetros del controlador (“Kp”, “Ti” y “Td”) en caso de ser modificados por 

el operador.
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 Arquitectura de Comunicación

No. Dispositivo

1 Raspberry Pi

2 PC

3 Router

4 PLC S7-1200

5 Válvula Proporcional

6 Potenciómetro Lineal

 Direcciones IP de los dispositivos

Línea Medio de Comunicación

WiFi

Ethernet

Cableado duro
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Característica Valor

Pines GPIO 24

Procesador 4 núcleos / 1,2 GHz

Memoria RAM 1GB

GPU 400MHz

Memoria Micro SD

Alimentación 5V 2.5Amp

Ethernet Ethernet 10/10

Wireless WiFi 2.4Ghz

USB 4 USB 2.0

Precio base 80$

 Raspberry Pi 3  Características Técnicas
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Análisis de Estabilidad
 Por el método de Jury

Condiciones:
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Análisis de Controlabilidad y 
Observabilidad

 Controlabilidad

 Observabilidad
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Prueba Respuesta al Escalón

Ts= 2.55 𝑠eg
Sobrepaso = 42.5 % 36
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Prueba Seguimiento a Referencia

Ts= 2.41 𝑠eg
Sobrepaso = 31.36 % 37
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Prueba de Robustez

Ts= 2.66 𝑠eg
Sobrepaso = 42.4 %

Presión: 4bar
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Prueba de Seguimiento con Carga

Carga de 2.5 kg acoplada a la corredera.
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Prueba de Seguimiento con Carga

Ts= 2.62 𝑠eg
Sobrepaso = 44.16 %
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Evaluación de la HMI

Calificación de 1 a 5. Promedio de 3.96

41
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Producto Final

42
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• Se implementó una estación que comprende un sistema de control de posición de un actuador neumático 

mediante PLC y válvula proporcional, una interfaz permite el uso y configuración por parte de estudiantes 

y docentes brindando funcionalidad a esta herramienta didáctica con potencial aplicabilidad industrial.

• Previo a la identificación del sistema se realizó un proceso de reducción de banda muerta que consiste 

en evitar un rango de valores que no producen una respuesta al sistema, este proceso eliminó 

substancialmente las no linealidades introducidas por banda muerta y mejoró los resultados del proceso 

de identificación.

• Mediante un método para sistemas “black box” se identificó la planta conformada por válvula, actuador y 

potenciómetro, obteniendo un modelo que arroja 86.08% de ajuste con el sistema real. Este modelo se 

empleó para la sintonización del controlador PID mediante el método de ubicación de polos en tiempo 

discreto apuntando a un desempeño rápido y agresivo para el sistema controlado. El comportamiento del 

sistema resultante es de un tiempo de establecimiento máximo de 2.55 segundos y un sobrepaso 

máximo de 42.5% 

• Una valoración mediante los criterios de la guía Gedis a la interfaz implementada arrojó un resultado de 

3.96 puntos en una escala de 1 a 5 puntos denotando la capacidad de la interfaz de cumplir mayormente 

con las recomendaciones de la guía.
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• En caso de ser un problema, para evitar fluctuaciones en la presión de entrada al momento de que el 

sistema realice movimientos bruscos se recomienda emplear un tanque de almacenamiento de aire 

que asegure tener una presión de aire constante durante todo el funcionamiento.

• Para evitar que la corredera alcance los extremos del actuador y que los datos obtenidos durante la 

identificación sean adecuados para el ajuste a un modelo lineal, se recomienda emplear valores de 

entrada pequeños y anchos de pulsos cortos para reducir el movimiento de la corredera y reducir el 

número de veces que esta choca con los extremos.

• Para la sintonización por el método de ubicación de polos se emplean características de desempeño 

deseadas para el sistema controlado, se recomienda que, para una aplicación específica se 

seleccionen características de desempeño que busquen cumplir de forma específica los 

requerimientos de dicha aplicación.
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• Se tienen 2 propuestas para un proyecto a realizar empleando este trabajo como punto de partida. El 

primero es realizar la identificación de la planta empleando modelos no lineales como el 

Hammerstein-Wiener que toma en cuenta la zona muerta para los valores de entrada al sistema y la 

saturación de la posición de la corredera al chocar con un extremo a la salida del sistema y explorar 

la efectividad de las identificaciones con modelos no lineales. El segundo es realizar una aplicación 

que emplee el control de posición del actuador lineal en su funcionamiento (ej. Pick and place, 

posicionador de objetos, clasificador, etc), cabe recalcar que los elementos empleados como un 

router y una placa Raspberry Pi de software libre y la estación de trabajo permiten el escalamiento y 

adición de funciones al proyecto. 
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