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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de una herramienta educativa implementada con el lenguaje
de programacién Python. La herramienta disenada, puede ser ejecutada en PC o laptops
con sistema operativo Windows de 64 bits, no se necesita instalacion. Presenta interfaces
graficas con informacion tedrica sobre los transductores de presion utilizados en entornos
industriales. Consta de médulos de conversion de unidades de presion, mdédulo para la
seleccion de un transductor considerando solo el rango de presi6on que se quiere medir,
un médulo para la seleccion de un transductor a partir de varias alternativas aplicando
las matrices de decision, el cual lleva por denominacion Método de Decision de Seleccion
Binaria (MDSB). Para la aplicacion de este método, se desarrollaron algoritmos basados
en criterios de decision inéditos, sustentados en el Span de los transductores y en un
Coeficiente Minimo de Sensibilidad Inferior (CMSI), el cual actia como factor decisorio
en casos particulares. El método MDSB esta disefiado para comparar de dos a cuatro
transductores, pero es escalable a cualquier nimero de dispositivos. Su aplicacién puede
extenderse a la seleccion de transductores para otras variables industriales, como nivel,
flujo o temperatura.

Palabras clave: Seleccion de transductores, Matriz de decision binaria, Coeficiente Minimo
de Sensibilidad Inferior.

ABSTRACT

The development of an educational tool implemented in the Python programming language
is presented. The designed tool can be run on PCs or laptops with a 64-bit Windows
operating system; no installation is required. It presents graphical interfaces with theoretical
information about pressure transducers used in industrial environments. It consists of
pressure unit conversion modules, a module for selecting a transducer considering only
the pressure range to be measured, and a module for selecting a transducer from several
alternatives by applying decision matrices, which is called the Binary Selection Decision
Method (BSDM). For the application of this method, algorithms were developed based on
unprecedented decision criteria, supported by the transducer span and a Minimum Lower
Sensitivity Coefficient (MLSC), which acts as a decisive factor in particular cases. The BSM
method is designed to compare two to four transducers, but is scalable to any number of
devices. Its application can be extended to the selection of transducers for other industrial
variables, such as level, flow or temperature.
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Introduccion

Enelmundoactual, elavancedelatecnologia
y la evolucién de los métodos de ensenanza
han dado lugar a herramientas educativas
innovadoras. Estas herramientas estan
disenadas para mejorar la comprension y
el manejo de la informacién, beneficiando
tanto a docentes como a estudiantes vy
profesionales. En el campo de la ingenieria
y la industria moderna, este progreso es
especialmente importante en areas como
la instrumentacion y el control de procesos,
donde la precision y la confiabilidad son
esenciales. Dentro de este contexto, la
medicion de la variable de presion, es
una operacion fundamental que permite
garantizar: seguridad, rendimiento y calidad
en una amplia gama de aplicaciones
industriales. Los transductores de presion,
son dispositivos esenciales en todo el
proceso que permiten convertirla presion en
una senal eléctrica que puede ser medida y
monitoreada.

Sin embargo, la seleccion, configuracién y
calibracién adecuadas de estos dispositivos,
representa un desafio, debido a la diversidad
de aplicaciones y a las especificaciones
técnicas de cada transductor.

Hoy en dia, la seleccion de transductores de
presion se basa en manuales técnicos donde
se evallan ciertas caracteristicas, y luego
se procede a seleccionar el transductor
para la mediciéon, pero este método se ha
vuelto ambiguo y no eficiente a la hora de
seleccionarun transductor de manera rapida
y efectiva.

La problematica expuesta, se orienta
entonces en dos vertientes: el desarrollo de
herramientas didacticas que enriquezcan
la formacién académica de los estudiantes,
permitiéndole desarrollar competencias
practicas en instrumentacion industrial y
la transformacion del rol del docente en
un guia o asesor durante el proceso de
aprendizaje, y por otro lado, la necesidad
de contar con software especializado que
permita la comparacion y eleccion de un
transductor adecuado para cada aplicacion
particular, minimizando los riesgos de una
seleccion incorrecta.

De la interseccion entre la necesidad
industrial y la innovacién educativa, surge
la interrogante. ;Coémo unir la necesidad
de la industria con la formacion de los
futuros  profesionales? La respuesta
se encuentra en el desarrollo de una
Herramienta Educativa para la Seleccion de
Transductores industriales-Variable Presidn
(HEST), herramienta que sera portable
y le permitirda al estudiante desarrollar
destrezas en el campo de la instrumentacion
industrial, particularmente en la seleccidn
de transductores de presidn.

MARCO TEORICO

Segln Mero,! las herramientas digitales
educativas en los actuales momentos, han
fusionado y transformado drasticamente
el paradigma educativo tradicional, las
herramientas mejoran y motivan el aspecto
del desarrollo de las destrezas de los
estudiantes, al mismo tiempo crean en las
mentes de los estudiantes un aprendizaje
significativo, que empieza generando
buenos habitos de estudio, hasta saber
utilizar una herramienta digital, incluso
que el estudiante sea autosuficiente en sus
actividades encomendadas para verificar el
uso de los recursos en los educandos.

Diversas herramientas educativas han
sido y estan en desarrollo en la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Los Andes. Chac6n,? presenta el desarrollo
e implementacion del “Laboratorio Via
Internet Para Control de Procesos”. La
aplicacién fue realizada en LabVIEW® de
National Instruments® y se compone de
dos modulos: practicas simuladas y practica
real. El objetivo general de este trabajo es
mostrar como se sintoniza un controlador
PID, utilizando para ello el método a lazo
abiertoy cerrado, asi como también observar
el efecto que tiene la instrumentacion sobre
la estabilidad de un sistema.

En el Departamento de Circuitos y Medidas,
se estan desarrollando herramientas
educativas por etapas, se puede mencionar
de manera especial, el software denominado
AnSIRE, desarrollado por Ruiz,3 el cual
permite el analisis simbélico de circuitos,
este se basa en la construccion de una
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serie de rutinas, apoyadas en técnicas de
representacion y solucion de circuitos a
través de algoritmos y estructuras de datos,
asi como también la creacién de distintas
funciones para realizar las operaciones
simboélicas y numéricas con la ayuda del
Analisis Nodal Modificado (ANM) para
circuitos eléctricos.

Fuera del ambito de la Universidad de Los
Andes, se pueden mencionar los siguientes
antecedentes, Martinez,4 presenta el disefio
de Herramientas Didacticas Enfocadas al
AprendizajedeSistemasdeControlUtilizando
Instrumentaciéon Virtual”, en este trabajo
se describe el diseno de tres herramientas
didacticas implementadas en el software
de instrumentacion virtual LabVIEW. Estas
herramientas estan enfocadas al analisis de
estabilidad en sistemas de control, cada una
de estas herramientas didacticas cuenta con
una interfaz grafica amigable al usuario.

Pineros,> presenta un proyecto denominado
“Implementacion de aplicacion movil
para afianzar la estrategia didactica
de aula invertida en el curso virtual de
instrumentacién industrial”, cuyo objetivo
era mejorar la implementacion de la
estrategia didactica aula invertida utilizada
por la empresa Educatia SAS para sus cursos
virtuales, especialmente para el curso de
instrumentacién industrial, en este trabajo
se presenta el desarrollo de una aplicacién
movil que permitia a los estudiantes
configurar sus tiempos libres para la
generacion de alarmas o recordatorios que
contenian los vinculos con la informacién
que debia revisar, de esta forma se logrd
aumentar el porcentaje de estudiantes que
observaban el material previo a la sesion
de clase, lo cual mejord la dinamica de la
formacion, la comprension de los temas
vistos en clase y un mayor tiempo destinado
al desarrollo de actividades practicas; lo
cual aument6 el tiempo para la realizacion
conjunta de actividades entre docente y
estudiante e impacté positivamente en la
comprension de los temas revisados en
clase.

Enloquerespectaaherramientas educativas
para la seleccién de instrumentos, Lépez,®
presenta el desarrollo de un  “Sistema

experto para la seleccién y especificacion
de instrumentos de medicion de variables
de proceso”, en este trabajo se expone la
presentacion de un sistema informatico
experto para la seleccién y especificacion
de instrumentos de medicion de variables
como; temperatura, presion, nivel y flujo,
este sistema esta constituido por una base
de datos creada en Microsoft Access la
cual constituye la base de conocimiento
del sistema, el mecanismo de interferencia
e interfaz con el usuario fueron realizadas
con ayuda de Microsoft Visual, la base de
datos de los instrumentos fueron obtenidos
de catalogos de fabricantes en la rama de
instrumentacién y control de procesos.
Se establecieron criterios de seleccion de
los instrumentos, basados en informacion
tedrica, practicas recomendadas, normas y
consideraciones de los fabricantes.

OPERATIVIDAD DE HEST

HEST, es un software en desarrollo, que le
permite al usuario acceder a informacion
tedrica y practica sobre transductores de
presion. Dentro de los contenidos tedricos,
se encuentran: caracteristicas de los
instrumentos (Rango, términos relacionados
con la senal, calidad de lectura, condiciones
estaticas), tipos de  transductores
(eléctricos, mecanicos). Posee un conversor
de unidades de presion, y aplicaciones para
la seleccién de un transductor mecanico por
rango de medicion, y seleccion por Método
de decision de seleccion binaria.

Método de decision de seleccion binaria

Para Cardenas,” el método de decision de
seleccion binaria, aplicado a la seleccién de
instrumentos, se fundamenta en el empleo
de matrices de decisidn, las cuales permiten
identificar de manera sistematica la mejor
opcién entre varias, para una aplicacion
especifica. La aplicacion del método se
estructura en los siguientes pasos:

1)Seleccionar los parametros relevantes:
Se identifican el conjunto de caracteristicas
técnicas y operativas que podrian influir en
la seleccion del instrumento.

2) Seleccionar los parametros de analisis:
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Figura 1. Ejemplo de importacién de médulos en el programa usando Python.

Se establecen, el conjunto de caracteristicas
que el wusuario considere conveniente
estudiar, descartando aquellos que no son
importantes para el analisis, quiere decir
que se seleccionan aquellos parametros
de mayor relevancia o importancia seg(n la
medicion que se quiera realizar.

3) Construir la matriz de atributos. Esta
matriz tiene como objetivo determinar la
importancia relativa (ponderacion) de cada
atributo o parametro seleccionado. Para
ello, se disponen los parametros, tanto
en filas como en columnas y se realizan
comparaciones binarias entre ellos. El
usuario asigna un valor de “1” si el atributo
de la fila es mas importante que el de la
columna, y “0” en caso contrario, en caso
de considerarlos de igual importancia se le
asigna un “o0”. La suma de cada fila permite
obtener una medida de prioridad relativa
para cada atributo.

4) Construir la matriz de coeficientes de
énfasis: En esta etapa se comparan los
instrumentos respecto a cada atributo
previamente  definido. El  propésito
es establecer, de forma binaria, qué
instrumento ofrece un mejor desempeno
para cada parametro. El resultado es un
coeficiente de énfasis por instrumento y por
atributo.

5) Construir la matriz de decisién: En este
paso seintegran los pesos deimportanciade
los atributos (obtenidos en el paso 3) con los
coeficientes de énfasis de los instrumentos
(del paso 4). Mediante la combinacion de
ambos conjuntos de datos, se calcula una
puntuacion global para cada alternativa, lo
gue permite identificar de forma cuantitativa
la opcion mas adecuada para la aplicacion
especifica. Es importante mencionar que, al
realizar la matriz de decisidn, el instrumento
gue tenga mayorvalorponderado de acuerdo
a la importancia establecida para cada uno

de los instrumentos, sera el instrumento a
utilizar.

METODOLOGIA

El desarrollo e implementacion de HEST, se
realiz6 usando el lenguaje de programacion
Python y librerias asociadas, entre las
principales librerias empleadas se tienen:
tkinter usada para realizar la interfaz grafica
y Numpy para la realizacion de operaciones
matematicas.

El software se implementdé usando
programacion modular, donde cada funcién
se organiza en modulos independientes,
esto permite reutilizar el cédigo y poderlo
organizar de manera mas eficiente.

En la Figura 1, se ilustra el proceso de
importacion de los médulos necesarios para
la integracion del programa. Se inicia con la
carga de tkinter, la libreria responsable de
la interfaz grafica, seguida por PIL (Pillow),
utilizada para la visualizacion de imagenes
dentro de dicha interfaz. Posteriormente,
se importan los médulos desde la clase
principal del sistema denominada app.
components.

En la Figura 2, se muestra la clase App.
Components, en ella se crea la base del
programa, la raiz donde se implementa, la
cabecera, el cuerpo, el desarrollo del mend,
y el contenido que se divide en médulos.

Dentrodelasclasesseencuentranfunciones,
gue son un conjunto de instrucciones cuya
finalidad es realizar una tarea especifica.

MODULOS DE HEST.

En la Figura 3, se muestra un esquema
con los diferentes médulos de HEST. Los
bloques asociados a Caracteristicas de
los instrumentos y tipos de transductores
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le frame, self

Figura 2. Clase App.Components de HEST.
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contienen informacién teérica, y los
bloques: Conversor  de unidades,
seleccion de transductores por rango (para
transductores mecanicos) y Método de
Decision de Seleccién Binaria, son bloques
de aplicaciones practicas.

Para cada uno de los bloques, se
implementaron médulos en Python con
las funciones necesarias para obtener
resultados.

MODULO MDSB.

Este moédulo en la herramienta educativa
consta de dos pestanas, una tedrica donde
el usuario podra revisar en que consiste el
método binario y una pestana de aplicacion,
donde una vez que se ingresan los datos
necesarios, se realiza de MDSB de manera
automatizada.

Alaplicar MDSB, las prioridades tanto para la
matriz de atributos, como para las matrices
de coeficientes de énfasis son establecidas
por criterios y experiencia del usuario, por
lo que la seleccion tiene un alto grado de
subjetividad.

Para evitar la subjetividad del usuario, al
momento de la creacion de la matriz de
coeficientes de énfasis, se desarrollaron
criterios basandose en el Spam de los
transductores, particularmente para
aquellos casos en los que la caracteristica a
seranalizada presente un rango de medicion
y no un valor dnico.

Criterios desarrollados para la elaboracion
de las matrices de coeficientes de énfasis.

Con la finalidad de crear de manera
automatica las matrices de énfasis, en los
casos en que la caracteristica a ser evaluada
presente un rango de medida, se establecen
los siguientes criterios:

Primer criterio: El span de los transductores
seleccionables, debe ser mayor al span
de referencia del proceso. Este criterio se
fundamenta en normas internacionales vy
practicas de disefio industrial reconocidas:
IEC 61511,8 IEC 60770,9 ANSI/ISA-84.00.011°
y guia de buenas practicas API RP 551,11

Esto asegura el cumplimiento de la
seguridad (proteccién contra sobrecargas) y
la calidad metrolégica (operacion en la zona
lineal) del instrumento. Adicionalmente,
esto permite tener una capacidad de ajuste
para adaptarse a cambios en los puntos de
referencia (setpoints), alarmas o limites de
operacion del proceso.

Segundo criterio: Con la finalidad de que la
seleccion del transductor sea objetiva, se
establecen las siguientes cotas o limites.

El valor minimo del limite inferior del rango
de los transductores seleccionables debe
ser un 20% menor al valor minimo del limite
inferior del rango de referencia: De acuerdo
con las normas IEC 61511, y guia de buenas
practicas API RP 551, el limite inferior del
rango del instrumento debe estar entre
10% y 20%, del valor minimo esperado
de la variable del proceso. Esto permite
asegurar la exactitud en la parte baja de la
escala y mantener la resolucion (til; esta
practica garantiza que el transductor pueda
monitorear condiciones fuera del rango
normal (arranques, paradas, fallas), evite
la saturacion de la sefial y mantenga la
integridad funcional del sistema de control.
Ademas, facilita el uso de rangos estandar,
mejora la capacidad de diagndstico vy
permite la automatizaciéon confiable de las
configuraciones instrumentadas.

Elvalor maximo del limite superior del rango
de los transductores seleccionables debe
ser 50% mayor al valor maximo del limite
superiordelrango dereferencia: Se elige este
valor considerando documentos o manuales
de practicas recomendadas de ingenieria API
RP 551y en criterios de disefio de empresas
de ingenieria (experiencia profesional), que
indican un porcentaje especifico del 10% al
25% o el factor de 1,5 veces el valor maximo
del limite superior del rango.

Cumplidos el primer y segundo criterio, se
procede a establecer un tercer criterio.

Tercer criterio: Para establecer este
criterio, se tomé como modelo de prueba
la seleccion de un transductor a partir de
tres alternativas. Estas tres alternativas de
seleccion generaron 16 casos diferentes
a ser considerados y a partir de los cuales
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Tabla 1. Casos de estudio para matriz 3X3
Caso Condicién

Limites inferiores y limites superiores del rango de los
transductores de igual valor — span iguales

2 Limites inferiores del rango iguales y limites superiores del
rango diferentes — span diferentes

3 Limites inferiores del rango diferentes y limites superiores
del rango iguales — span diferentes

4 Limites inferiores del rango iguales y dos limites superiores
del rango diferentes — dos span iguales

5 Limites superiores del rango iguales y dos limites inferiores
del rango diferentes — dos span iguales

6 Dos limites inferiores del rango iguales y dos limites
superiores del rango iguales no pareados — dos span iguales

7 Dos limites inferiores del rango iguales y dos limites superiores
del rango iguales pareados — dos span iguales.

8 Dos limites inferiores del rango iguales y dos limites superiores
del rango iguales no pareados — tres span diferentes

9 Dos limites inferiores del rango iguales y dos limites superiores
del rango iguales no pareados — tres span iguales

10 Dos limites inferiores del rango iguales y tres limites superiores

del rango diferentes — dos span iguales
11 Limites inferiores del rango iguales y dos limites superiores del
rango diferentes — tres span diferentes

12 Limites inferiores del rango iguales y dos limites superiores del =
rango diferentes — dos span iguales (]
13 Dos limites inferiores del rango iguales y tres limites superiores of
del rango diferentes — tres span diferentes H
14 Limites inferiores del rango iguales y limites superiores del =
rango diferentes — span diferentes g
15 Limites inferiores del rango iguales y limites superiores del g
rango diferentes — dos span iguales =
16 Limites inferiores del rango iguales y limites superiores del

rango diferentes — tres span iguales

Fuente: Araujo, Cardenas, Quintero

se debia crear la matriz de coeficientes de
énfasis, Los casos se presentan en la Tabla
1.

Tomando los datos mostrados en la Tabla 1,
se procedié a la prueba e implementacion
de algoritmos con diferentes estructuras y
condiciones de decisidon que dieran solucion
a los casos presentados.

Se desarrollé6 e implemento en Python un
algoritmo basado en comparacion de span
de los transductores y de un coeficiente

adimensional al que se le asigna el nombre
de Coeficiente Minimo de Sensibilidad
Inferior (CMSI). El CMSI, el cual se utiliza en
aquellos casos donde se puedan presentar
span iguales entre diferentes alternativas y
su valor viene dado por:

Li’mi’nfmﬂf — Limin fpr,

CMSI = ec.1

Spany, ¢
Donde:

Liminfzre=Valor numérico del limite inferior
del rango del transductor de referencia
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Liminfg=Valor numérico del limite inferior
del rango del transductor a seleccionar

Spange= limite superior del rango de
referencia- limite inferior del rango de
referencia

El CMSI se enfoca o se fundamenta en el
uso de los limites inferiores, esto para
asegurar que las condiciones minimas de
operacion y el cero fisico del proceso estén
completamente cubiertos, garantizando
que el transductor nunca se sature ni pierda
sefal en condiciones de bajo valor.

Es importante destacar que, en esta primera
herramienta educativa, no se consideran
los limites superiores, sin embargo,
se estan desarrollando estructuras de
decision basadas en un nuevo coeficiente
denominado Coeficiente ~Maximo de
Sensibilidad Superior (CMSS), para aquellos
casos que presenten span iguales entre
diferentes alternativas de transductores,
donde se les da una mayor relevancia a las
caracteristicas estaticas en los extremos
superiores del rango de medicion. Los
primeros resultados indican que se pueden
presentar casos de vinculacién entre el CMSI
y el CMSS (en desarrollo).

Para una mejor compresion del concepto
del CMSI, se presenta el analisis del
siguiente caso, donde se quiere establecer
la matriz de coeficientes de énfasis para
los transductores mostrados en la Tabla 2,
los cuales cumplen con el primery segundo
criterio, de acuerdo a las condiciones de
operacion o referencia de valor (20-120) psi.

Tabla 2. Opciones para la seleccion de
transductor de presion

Transductor de Presién

Rango de Presion (psi)

TP1 15-130
TP2 15-135
TP3 18-138

Fuente: Araujo, Cardenas, Quintero

En la Tabla 3, se muestran los resultados
de los span y CMSI de cada uno de los
transductores seleccionables.

Tabla 3. Span y CMSI de los transductores

Transductor de Presion ~~ CMSI Span Transductores
TP1 0,25 115
P2 0,25 120
TP3 0,10 120

Fuente: Araujo, Cardenas, Quintero

Con los datos de la Tabla 3, se establecen
las estructuras de decision para asignacion
del valor o 6 1 en la matriz de coeficientes,
en este caso TP1 prevalece sobre TP2 y TP3
por tener menor span, luego la comparacion
entre los transductores TP2 y TP3 que
presentan igual span, debe decidirse por el
CMSI, en este caso el menor CMSI lo tiene
TP3, por lo que prevalece TP3 sobre TP2,
quedando entonces la matriz mostrada en la
Tabla 4.

Tabla 4. Matriz de Coeficientes de énfasis

IPI IP] IP3
TPl 0 I I
P2 0 0 0
TIP3 0 I 0

Fuente: Araujo, Cardenas, Quintero

Los resultados obtenidos por el algoritmo
desarrollado usando CMSI, fueron validados
por un especialista en el area y pueden ser
aplicados a matrices nxn.

RESULTADOS

Al ejecutar la aplicacion HEST.exe, el usuario
podra ver laventana de inicio mostrada en la
figura 4. En esta ventana de inicio, el usuario
podra navegar por las pestanas, desplegar
las ventanas con informacién tedrica y
acceder a las aplicaciones.

En las pestanas superiores, Caracteristicas
delosinstrumentosyTipos detransductores,
se despliegan las opciones que contendran
la informacion teérica relacionada con estos
topicos.

De la misma manera, al seleccionar el
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Mmoo rana | e

—
[imkis] | Carmstercoan ce amtrumantcs

Tipat de Tuemduciones | | Comenor | Sabecios

Transductores de Presion

HERR AMIENTA EDUCATIVA PARA
LA SELECCION DE TRANSDUCTORES
VARIABLE-PRESION

El propdsito de esta aplicacién

i e chassarrolinds 00 & fin de ayudar A estudianies ¥ profesiona ks &
o wisioos sobre n asignatura instrumentacidn industrial de la

iEncuentra Informacién y recursos!

« Concepios: Definciones clwes que debes comgrandar

Figura 4. Ventana de inicio de HEST

Tabla 5. Transductores y caracteristicas.

Transductor de Exactitud Repetibilidad Tzigg?a?jra Rpa‘rr;ici’éie
Presion (x%F E (x%F E R .
(°F) (psi)
TP1 0,25 0,05 12 a 150 15-130
TP2 0,15 0,25 12 a 140 15-150
TP3 0,25 0,15 15 a 140 12-125
TP4 1 0,25 15 a 155 10-135

Fuente: Araujo, Cardenas, Quintero

boton Conversor, el usuario podra realizar
conversion de unidades de la variable
presion, en el campo de entrada valor a
convertir, se debe ingresar el valor que se
desea convertir luego seleccionar la variable
de origen y asi mismo la variable de destino,
luego presionar el botdn convertir y asi
obtener el resultado.

Presionando el boton Selector de la pestana
superior, se despliega una ventana donde
el usuario podra introducir el valor de
presion en PSI, y el programa le indicara que
transductor mecanico usar, el resultado se
muestra en la figura 5.

Para la validacion del Método MDSB, se

se obtienen los resultados mostrados en
la Figura 6, donde se pueden apreciar: la
matriz de importancia y las matrices de
coeficientes de énfasis para cada atributo,
asi como las ponderaciones encontradas
para cada transductor en términos de la
matriz solucién (S) y la seleccion de cual
transductor es el adecuado para la medicién
que se desea realizar. En este ejemplo el
Transductor identificado como T1, el cual
presenta el mayor valor ponderado, es el
seleccionado.

Tabla 6. Condiciones de operacion

procedi6 a realizar la seleccion de un Caracteristica Valor
transductor de presion, escogiendo entre las Exactitud Mejor que 1,5 % FE
alternativas presentadas en la tabla 5. Repetibilidad Mejor que 1 % FE
La seleccién debe establecerse de acuerdo Temperatura (°F) (15-150) °F

a las condiciones de operacion presentadas Presion (15-100) psi

en la Tabla 6.

Al seleccionar la pestafia método Binario,
y ejecutar el médulo MDSB, de acuerdo a
lo especificado en el manual de operacion,

Fuente: Araujo, Quintero, Cardenas

56

Revista de Ingenieria y Tecnologia Educativa (RITE) V8 N2 Julio - Diciembre 2025, ISSN: 2665-0339

(-}
n
L]
]
T
)
a
]
4
S
el
=]
3
©
]
£
i
=
o
©
£
©
=1
=
£
]
0
=
e
]
a
©
=
el
]
=]
3
<
d
)
-l
c
=
E
®
i
o
=

-
©
-t
]
4
8
o
°
=
S
]
<
3
=
)
=]
@
2
=]
c
©
S
(™




§ Selector de Transductor de Presién - X

Selector de Transductor

Obtén la mejor opcidn entre los transductores de presidon
de acuerdo a un valor especifico.

Valor de medicion en psi:

Debe utilizar el transductor: Diafragma

Figura 5. Ventana de inicio de HEST

iResultados calculados!

Matriz de Importandia: Matriz de Enfasis para Repetibilidad: Matriz de Enfasis para R. Medida:
[0, 1, 1, 1] [0, 1,1, 1] [0, 1,0, 1]

[0, 0,1, 1] [0, 0, 0, 0] [0, 0, 0, 0]

[0, 0, 0, 0] [0, 1,0, 1) [1, 1,0 1]

[0, 0, 1, 0] [0, 0, 0, 0] [0,1,0,0]

Sumataria: 6 Sumatoria: 5 Sumatoria: &

Pesos: [0.5, 0.333, 0.0, 0.167] Pesos: [0.6, 0.0, 0.4, 0.0] Pesos: [0.333, 0.0, 0.5, 0.167]

Matriz de Enfasis para Exactitud:  Matriz de Enfasis para R. Temperatura:  Resultados S:

[0, 0,0, 1) [0, 0,0,1] S1: 0.355

[1, 0,1, 1] [1, 0,0, 1] 52: 0.3

[0, 0,0, 1] [1,1,0,1] $3: 0.317

[0, 0,0,0] [0, 0, 0, 0] 54: 0.028

Sumatoria: 5 Sumatoria: &

Pesos: [0.2, 0.6, 0.2, 0.0] Pesos: [0.167, 0.333, 0.5, 0.0] Mejor Transductor: T1

Figura 6. Matrices de importancia, de énfasis por atributo y solucién aplicando MDSB
Conclusiones

Se disefaron y validaron médulos de aprendizaje que abordan de manera sistematica
conceptos esenciales asociados a los transductores entre los cuales se tiene; las
caracteristicasy las especificaciones de los instrumentos de medicién, asi como los criterios
necesarios para la seleccion de transductores de presion en procesos industriales.

Se disefiaron e implementaron criterios basados en Span y en estructuras condicionadas
para la creacion de la matriz de coeficientes de énfasis, necesaria en la aplicacion MDSB.
Se presenta por primera vez el Coeficiente Minimo de Sensibilidad Inferior (CMSI), que
funciona como elemento decisor en aquellos casos en los cuales se tiene la presencia de
Span iguales entre transductores al momento de la creacidn de la matriz de coeficientes de
énfasis.

Se disefio e implemento un médulo de aprendizaje que permite seleccionar un transductor
de presién aplicando MDSB, en el cual el usuario no influye con criterios subjetivos en la
creacion de las matrices de énfasis entre transductores.
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Por ser una version Beta, el médulo o aplicacion MDSB en la herramienta educativa, puede
usarse para un rango de entre dos y cuatro transductores, esto debido a que el manejo de
ventanas graficas con la libreria tkinter, se disefi6 para mostrar resultados para tal cantidad
de transductores, sin embargo, el algoritmo de calculo y decisiéon implementado en Python,
permite seleccionar entre n cantidad de transductores, por lo tanto, es escalable y para
mostrar los resultados deben incorporarse ventanas graficas adicionales.

El médulo MDSB, puede ser utilizado para cualquier otra variable como Nivel, Flujo,
Temperatura entre otras, s6lo se deben modificar o crear nuevas ventanas graficas mediante
Tkintery ajustes al codigo Python para etiquetado.
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