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Resumen

En esta tesis se presenta el estudio de un sistema neumatico constituido principalmente
de una valvula reguladora de flujo y un motor de aletas Parte de las leyes fisicas rela-
cionadas con la mecanica de sélidos y la neumatica, el andlisis de la geometria de los
actuadores, es obtenido el modelo matematico y utilizando técnicas analiticas, algorit-
mos numéricos y junto con la caracterizacion del sistema, se realiza una simulacién de
la operacion del motor y la valvula.

A partir de las caracteristicas de funcionamiento del motor en conjunto con la valvula,
se disena e implementa una estrategia de control de velocidad del motor y se realizan
pruebas para analizar su desempeno bajo distintas condiciones de funcionamiento.
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Abstract

This thesis presents the study of a pneumatic system consisting mainly of a flow regu-
lating valve and a vane motor. Start from the physical laws related to the mechanics of
solids and pneumatics, is obtained its mathematical model and using analytical tech-
niques, numerical algorithms and together with the characterization of the system, a
simulation of the operation of the motor and valve is made.

Based on the operating characteristics of the vane motor in conjunction with the valve,
a motor speed control strategy is designed and implemented, tests are performed to
analyze its performance under different behavior conditions.
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Capitulo 1

Introduccion

A PALABRA NEUMATICA se refiere al estudio del movimiento del aire. Cuando se
L habla de neumatica se refiere a la tecnologia que utiliza el aire comprimido como
medio transmisor de energia, que engloba un conjunto de técnicas para su transmision,
control y regulacién. El aire comprimido es un elemento muy habitual en todo tipo
de instalacién industrial, normalmente se emplea para obtener trabajo mecanico lineal
o rotativo, asociados a los desplazamientos de un pistén o al de un motor neumatico. [I§]

Un sistema es una combinacién de componentes que actian conjuntamente para alcan-
zar un objetivo especifico. Cualquier tentativa de disenio de un sistema neumatico debe
empezar a partir de una prediccién de su funcionamiento antes de que el sistema pueda
disenarse en detalle o construirse fisicamente. Tal prediccion se basa en una descripcion
matematica de las caracteristicas dindmicas del sistema. A esta descripcién matemati-
ca se le llama modelo mateméatico. Para los sistemas fisicos, la mayoria de los modelos
matematicos que resultan utiles se describen en términos de ecuaciones diferenciales.
La dinamica de sistemas trata del modelado matematico y el anélisis de la respuesta de
los sistemas dinamicos. Hoy en dia, el diseno de ingenieria requiere de un concienzudo
estudio de esa materia. Los circuitos neumaticos que convierten la energia del aire com-
primido en energia mecanica gozan de un considerable uso, y se encuentran diferentes
tipos de controladores mecanicos en la industria. [I4]

Un problema importante en los sistemas hidraulicos y neuméticos de control es su
susceptibilidad al desgaste de sus diversas partes mecanicas. Por consiguiente, para el
ingeniero resulta un desafio importante ofrecer un sistema de control totalmente con-
fiable, que pueda adaptarse con facilidad a numerosos sistemas industriales de control,
con cierta cantidad de partes mecanicas o electromecanicas. [15]




1.1 Estado del arte

1.1. Estado del arte

El estudio de los sistemas neumaticos esta tomando cada vez mas fuerza gracias a
las ventajas y aplicaciones en las cuales estan siendo utilizados. Sin embargo, no se
han divulgado en gran cantidad estudios detallados sobre el funcionamiento interno de
actuadores neumaticos, a diferencia de los estudios que existen sobre los actuadores
hidréulicos y eléctricos. Esto se debe principalmente a factores inherentes como la com-
presibilidad del aire y la friccién que se presenta entre sus partes, factores que dificultan
sus investigaciones pero proponen importantes retos.

Los actuadores neumaéticos convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecani-
co, dependiendo de la salida se pueden clasificar en dos grupos: los que generan un
movimiento lineal como por ejemplos los servomotores de diafragma y los cilindros, o
bien los que presentan un movimiento giratorio como los motores neumaéaticos. Por lo
comun, se tienen que las investigaciones se han orientado primordialmente al primer
grupo, donde ellas se han enfocado en la caracterizacion, al control de posicion que per-
mita tener alta precision para su desplazamiento y el modelado por medio de técnicas
computacionales. Los cilindros neumaticos de movimiento lineal han sido los principal-
mente estudiados en la literatura. Los estudios adelantados en el segundo grupo son
centrados fundamentalmente en la caracterizacion y en los posibles disenos tedricos que
ayudan a mejorar su rendimiento. Dentro de los motores neumaticos los de tipo aletas
son los mas utilizados. Los actuadores neumaticos estan entre una gran variedad de
actuadores estudiados activamente por la comunidad de robética, por las ventajas que
ofrecen a través de los accionadores eléctricos convencionales ampliamente utilizados en
los robots. Los motores de aire son los homodlogos neumatico de los motores eléctricos.

Los textos de neumética y estudio de los fluidos se presentan en [I4 [I5] [I0; 3] [0 121,
los cuales son una valiosa herramienta de consulta, cuando se requiere informacién sobre
estos temas. Ademads describen los actuadores neumaéticos y sus principales aplicacio-
nes en los que son utilizados. Numerosos aportes se han realizado con la intencién de
modelar los motores neumaticos de aletas ya sea para determinar y optimizar parame-
tros claves en su desempeno, para la fabricacién en base a sus parametros geométricos,
para realizar mecanismos de control robustos o para integrarlos con algin otro tipo de

sistema industrial. [20; 25H30; B2]

En [31] se presenta el modelo que describe las fuerzas de contacto entre la aleta, el rotor
y el estator, donde se determina experimentalmente los coeficientes de friccién entre la
aleta y el rotor y entre la aleta y el estator, ademéas se determina las presiones en las
cdmaras. En [I] se ha desarrollado un pequenio motor neumatico como alternativa a
los motores eléctricos para procesos de mecanizado en pequenas dimensiones con uso
potencial en micro-maquinas y micro-fabricas. La novedad del diseno se basa princi-
palmente en el uso de aletas auto-lubricantes y en que el eje de rotacién poseen unos
huecos con el fin de que el aire comprimido ingrese por ellos y no lo haga solamente por




1.2 Objetivos

las entradas predeterminadas y asi mantener las aletas en contacto con la parte interna
del estator, evitando el uso de resortes. El modelado dinamico de un sistema neumatico
compuesto por una valvula proporcional reguladora de caudal y de un cilindro de doble
efecto, como elementos principales se presenta en 2], donde se obtienen los resultados
satisfactorios a partir de simulaciones.

El uso del métodos de control por modo deslizante y backstepping se utliliza en [34]
para controlar una mesa neumatica X-Y, donde estos métodos bajo ciertas condiciones
pueden aplicarse para lograr mejores resultados que los obtenidos con un controlador
PID. En [35] se comparan los motores neuméticos y los motores eléctricos, ademads se
consideran varios sistemas de controles para un motor de neumatico de aletas, entre los
que se encuentran: control de posicién, control de la trayectoria, control adaptativo y
control de fuerza. El diseno de un controlador robusto es implementado para contro-
lar la velocidad de rotacién de un motor neumadtico, el cual se presenta en [38]. Los
resultados de la simulacion demuestran que el controlador propuesto tiene alta viabili-
dad. En [36] se caracteriza brevemente un diseno de un sistema de control de un motor
neumatico rotativo. En este trabajo, se describe la linealizacion de control de dos for-
mas diferentes. El primer método es de linealizacion inversa mediante la aproximacion
de una caracteristica estatica. El segundo método utiliza la creacién de un elemento de
linealizacién usando redes neuronales. En [37] utiliza una tarjeta FPGA para controlar
el sistema de un motor de aire, a partir de los resultados experimentales el control de
velocidad tiene un buen rendimiento.

El analisis dindamico y el disefio de un controlador de légica difusa de un motor neuméti-
co de tipo aleta se presenta en [40], en este se encontr6 que la velocidad de rotacion del
motor de aire es fuertemente afectada por la presion y el caudal de aire comprimido. En
251 B2] se presenta los trabajos mas acordes a los objetivos del presente proyecto, en
ellos se obtienen el modelo dindmico de un motor neumatico de aletas. Ademdas mues-
tran la caracterizacién de ciertos variables del motor. En [39] se presenta el modelo
matematico para motores de aire de tipo aleta con numero arbitrario de aletas. Los
resultados de la simulacién son presentados con un conjunto tipico de parametros del
motor de aire.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo principal del trabajo de tesis es modelar y caracterizar un sistema neumatico
compuesto por una valvula reguladora de flujo y un motor de aletas, e implementar un
controlador de velocidad de rotacion en el motor.




1.3 Planteamiento del problema

1.2.2. Objetivos Especificos

= Obtener el modelo matematico que representa la dindmica del motor neumatico
como también el de la valvula de control de flujo.

= Caracterizar experimentalmente el motor con pruebas en régimen de torque, pre-
sion y de flujo de aire para la obtencion de su modelo fisico.

» Caracterizar la valvula reguladora de flujo con pruebas de presurizaciéon para
obtener su modelo fisico.

= Simular, con ayuda de técnicas numéricas, el comportamiento teérico del motor
y de la valvula, para compararlos respecto a su funcionamiento real.

= Disenar e implementar una estrategia de control de velocidad de rotacién en el
motor.

= Realizar pruebas del controlador en el rango de operacion del motor manipulando
el setpoint, ademas de pruebas para analizar su respuesta ante disturbios como
variaciones en el suministro de aire y carga externa en el eje del motor.

1.3. Planteamiento del problema

Existen procesos a nivel industrial tales como las lineas de ensamblaje, accionamiento
de bombas, cintas transportadoras, polipastos y aparejos, agitadores de algunas solucio-
nes, articulaciones en la industria robética y vehiculos de energias alternativas. Donde
se requieren componentes que operen a altas velocidades de rotaciéon en un mecanismo
ya sea para posicionamiento, transporte, o, par rotatorio. Si se dispone de poco espa-
cio para un montaje y de ambientes con presencia de gases inflamables, los motores
eléctricos convencionales resultan inadecuados para su implementacion en estas condi-
ciones. Cuando se requieren etapas de inversion de giro o paradas instantaneas, ciertos
actuadores rotatorios suelen bloquearse o desgastarse en estas fases, lo que conlleva a
constantes mantenimientos y reduce la vida 1util de estos mecanismos.

Se ha observado que la velocidad de rotacién y el par de un motor neumatico estan
estrechamente relacionada con la presion del aire comprimido y velocidad de flujo, pero
debido a la compresibilidad del aire y la fricciéon en el mecanismo, el sistema general
presenta un comportamiento no lineal. A pesar de que existen varias investigaciones que
han desarrollado modelos no lineales para representar la dinamica de estos actuadores,
resulta complicado el diseno y desarrollo de un controlador a partir de tales modelos, asi
como también la simulacion de estos modelos, que requieren paquetes computacionales
complejos e incluso software licenciado para su desarrollo lo que conlleva a escazas
propuestas de disefio para manufacturar motores con un mayor rendimiento. [19; 20]
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1.4. Contribuciones

Este proyecto espera contribuir al sector industrial donde los actuadores neumaticos,
como el motor de aletas, sean alternativa para hacer mas eficiente algin proceso en par-
ticular; gracias al sistema de control de velocidad que se va a implementar, se logra que
el motor gire a velocidad libre a unas revoluciones cercanas a las de potencia maxima
por lo que el motor reaccionara mejor cuando se le someta a una carga inesperada, el
control implementara una técnica de estrangulacién que modifica facilmente la poten-
cia del motor manteniendo un par de arranque alto, la versatilidad de la estrategia de
control permite hacer modificaciones de manera simple ante diferentes condiciones de
operacion.

La obtencién de una representacion tedrica del comportamiento del sistema neumatico,
al ser un modelado paramétrico, mediante simulaciones serd posible estudiar la reper-
cusion de los parametros en que se basa el diseno del motor de aletas, al rendimiento en
operacion, dar pautas para el diseno de dispositivos con mejor desempeno. Las técnicas
de caracterizacion y simulacion de los componentes neumaéticos resultaran adaptables
cuando se requiera un estudio de otros actuadores semejantes.

1.5. Estructura de la tesis

La tesis estd compuesta por seis capitulos; siendo el capitulo 1 el que se ha cubier-
to hasta ahora como introducciéon, donde se han mencionado las generalidades de la
neumatica, las necesidades en el modelado fisico-matematico de un sistema y las ne-
cesidades en el control de componentes neumaticos; se puntualiza en los antecedentes
que tienen que ver con el modelado y control de motores neumaéticos, se plantean los
objetivos y motivaciones de este proyecto asi como el impacto que se espera de éste.

En el capitulo 2 se expone el modelo de la valvula reguladora de flujo y el motor de
aletas, partiendo de los fundamentos tedricos necesarios para desarrollarlo, se estable-
cen las relaciones matematicas que permitan describir la dinamica tanto de la valvula
como de el motor de aletas, para finalizar con un conjunto de ecuaciones que sean base
para la simulacion y analisis de estos componentes neumaticos.

En el capitulo 3 se describe el sistema completo, se exponen las caracteristicas de los
componentes neumaticos, electronicos y virtuales, asi como también se describen las
interfaces que se implementan para la obtencion y el manejo de las variables més im-
portantes del sistema, como lo son la presiéon y el caudal en la linea de aire, el torque
y la velocidad angular en el eje del motor.

El capitulo 4 describe el proceso de caracterizacién de los componentes principales del




1.5 Estructura de la tesis

sistema neumatico, para la valvula se desarrolla un procedimiento con el fin de obtener
los parametros, que combinados con su modelo tedrico, permitan representar su dinami-
ca en el rango de operacion. Para el motor neumatico se realizan pruebas que muestren
su respuesta dentro del rango de presiones y caudal en donde opera el sistema neumati-
co, el resultado obtenido se relaciona con el modelo matematico para la simulacion y
validacién del modelo deducido.

En el capitulo 5 se desarrolla la estrategia de control, parte de una descripcion de los
sistemas de control y las caracteristicas de un controlador PID, se describe el método
experimental de obtencién de las constantes que necesita este tipo de controlador y las
modificaciones que se hacen al PID para su implementacion digital. Continua con la
estrategia de control a partir del funcionamiento en lazo abierto, el rango de estabilidad
del motor y las condiciones del sistema neumatico que lo contiene; se describe el diseno
en LabView'™ del controlador y se realizan distintas pruebas para analizar su compor-
tamiento y rendimiento ante variaciones de la referencia, carga externa y cambios en
las propiedades del aire comprimido de suministro.

El capitulo 6 presenta las conclusiones del proyecto; donde se destacan el analisis que
soporta al modelo desarrollado, los fendmenos observados en las pruebas de caracte-
rizacion y la comparacién del modelo deducido con lo observado experimentalmente,
también se comentan los efectos de la estrategia de control implementada, como lo son
las caracteristicas de operacion del mecanismo de control y la respuesta del motor ante
los diversas entradas aplicadas. Ademads, en base a lo analizado de este proyecto, se dan
recomendaciones para futuros trabajos relacionados con esta area de investigacion.




Capitulo 2
Modelo Fisico y Matematico del Sistema

Neumatico

0S MOTORES NEUMATICOS funcionan transformando la energia potencial del aire
L comprimido en trabajo mecanico, es por esto que el andlisis fisico y matematico
comprende tanto aspectos claves de la neumatica como de la dinamica rotacional. Es
importante resaltar que ademas de modelar el motor neumatico de aletas en este pro-
yecto, se obtendran las expresiones que representen el comportamiento de la valvula
de control de flujo o valvula de aguja, y la interaccion con el motor dentro del sistema
en cuestion; la fidelidad del modelo obtenido esta limitada por las consideraciones que
se despreciaran del analisis fisico tales como; la compresibilidad del aire, las fuerzas
de contacto entre las partes internas del motor, entre otras que no afectan en gran
medida al comportamiento del sistema. Sin embargo, el modelo resulta en una acepta-
ble aproximacién del papel de algunos parametros tanto de la valvula como del motor
en el desempeno del sistema y asi poder plantear propuestas de optimizacion de estos
mecanismos.

2.1. Conceptos preliminares

La descripcién fisico-matematica del sistema estudiado requirio de ciertos fundamentos
bésicos para su deduccién y comprension, a partir de estos conceptos, se aborda el anali-
sis de la relacién entre las propiedades fisicas de los mecanismos y su comportamiento
dentro circuito neumatico.

2.1.1. Neumatica

La neumatica es la disciplina que se ocupa de las propiedades mecanicas de los gases
tales como presién, caudal y densidad; y aplica estos gases comprimidos como fuente de
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potencia para resolver distintos problemas de la ingenieria. Los actuadores neumaticos
convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecéanico generando un movimiento
lineal mediante servomotores de diafragma o cilindros, o bien un movimiento giratorio
con motores neumaticos. [ [[3]

2.1.2. Fuerza

La fuerza es una magnitud vectorial que se refiere a la interaccion entre dos cuerpos
y representa la intensidad del intercambio del momento lineal entre dos particulas o
sistemas de particulas. Las fuerzas se pueden clasificar en ciertas clases, una de ellas
son las conocidas como las fuerzas de contacto, los tipos comunes de estas son; la
fuerza normal es ejercida sobre un objeto por cualquier superficie con la que esta en
contacto, la fuerza de friccion ejercida sobre un objeto por una superficie que actia
en sentido opuesto al deslizamiento. Ademas de las fuerzas de contacto, hay otra clase
de fuerzas conocidas como fuerzas de campo, como ejemplo de ellas esta la fuerza
gravitacional []. La unidad de fuerza en el Sistema Internacional(S.I) es el Newton(N).

2.1.3. Segunda ley de Newton
La segunda ley de Newton se puede enunciar de la manera siguiente:

la fuerza resultante que actia sobre una particula es igual a la razon de
cambio de la cantidad de movimiento lineal de la particula.[7]

Es decir: p
E F=— 2.1
o (mv) (2.1)

Si la masa m de la particula se supone constante la ecuacion 2.1 se puede expresar de
la siguiente manera:

d
Z F = md—:: = ma (2.2)

Esta relacion expresa que la magnitud de F'y a son directamente proporcionales.

En sistemas neumaticos, la parte mévil del elemento de trabajo (actuador) estd so-
metida a la accién de fuerzas de diferente naturaleza, entre otras: fuerzas de presion £},
fuerzas de friccién FY, y fuerzas de carga F; . Por lo tanto, la segunda ley de Newton
quedaria expresada como:

Fy+ Fr+ Fy=mi (2.3)

donde # es la aceleracion de la parte mévil. [I]]
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2.1.4. Presion

La presiéon se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de drea.
Se habla de presion sélo cuando se trata de gas o liquido, mientras que la contraparte
de la presién en los sélidos es el esfuerzo normal. Puesto que la presion se define como
la fuerza por unidad de area, la unidad de presion en el S.I es la fuerza de 1 Newton
que actia sobre el drea de un metro cuadrado, conocida como Pascal (Pa), es decir:
1 Pa =1 N/m? en el sistema Internacional, adicionalmente cabe decir que existen otras
unidades. La presion estd intimamente ligada a otras magnitudes fisicas como la fuerza,
el volumen, etc. La presién puede ser atmosférica, absoluta, negativa dindmica, etc.[d]

Cuando se habla de presién atmosférica, se refiere al peso de una columna de aire de
altura igual a la atmosfera. La presion relativa hace referencia a la presién atmosférica
local (manométrica), definiendo un cambio de origen de presiones segin la siguiente
ecuacion:

Pabs = Pmanométrica + Patmosférica (24)

Los instrumentos neumaticos operan a presiones normalmente entre 4 a 7 veces la
presion atmosférica, estas dimensiones son mas manejables si se utilizan unidades de
medida correspondiente con la magnitud de presion en cuestién, como lo es el bar que
equivale a 10° Pascales.

2.1.5. Caudal

Se llama Caudal, flujo o gasto de un fluido, a la porciéon de un fluido que pasa por
una seccion en una unidad de tiempo. Esta cantidad de fluido se puede expresar de dos
formas, en masa o en volumen. El flujo volumétrico (q) se define como el volumen de
un fluido que fluye por una seccion transversal por unidad de tiempo. El flujo masico
() es la cantidad de masa que fluye por una seccién transversal por unidad de tiempo.
Las unidades en el sistema internacional para el caudal mésico es kg/s y para el caudal
volumétrico en m?/s.[12 23]

El caudal masico y el caudal volumétrico estan relacionados a través de la densidad del
fluido, que en el caso de los gases es variable con la presion y la temperatura. Si se trata
de un fluido que entra o sale de un volumen de control, el flujo volumétrico se puede se
puede expresar como:

q=VA (2.5)

y el caudal mésico como:

m=pqg=pVA (2.6)
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2.1.6. Torque

Se sabe que las fuerzas que actiian sobre un cuerpo pueden afectar su movimiento de
traslacion, la medida cuantitativa de la tendencia de una fuerza para causar o alterar
la rotacién de un cuerpo se denomina torque o también a esta cantidad se le conoce
como momento de torsion y se especifica por la letra griega 7. El torque o momento
de torsién es en vector y se define mediante la expresion:

—

F=iFxF (2.7)

donde 7 es la distancia entre el eje de rotacién O y el punto de aplicacién de F ,arsele
conoce como brazo de palanca o brazo de momento. Los fisicos prefieren el término tor-
que, mientras que los ingenieros prefieren el término momento o par de torsion. Los dos
grupos usan brazo de palanca o brazo de momento para la distancia r. El torque es posi-
tivo si el giro es en el sentido opuesto a las manecillas del reloj y es negativo en el sentido
de las manecillas del reloj, este giro viene descrito por la regla de la mano derecha. [G} §]

Si dos o mas fuerzas actian sobre un objeto rigido, cada una tiende a producir ro-
tacion en torno al eje. Torsion neto en torno al eje es:

YXr=m1+mn (2.8)
La segunda ley de Newton para la componente tangencial es:
Ftan = MAatan (29)

El punto donde actia la fuerza tiende a moverse en circulo, por este motivo podemos
expresar la aceleracion tangencial de la ecuaciéon previa en términos de aceleracién
angular «a, teniendo en cuenta que a;,, = ra con esta relaciéon y multiplicando ambos
miembros de la ecuacién 2.9 por r resulta:

Fyunt = mria

=1« (2.10)

Donde I es el momento de Inercia del objeto en el punto de accion de la fuerza. El
momento de torsién tiene unidades de fuerza por longitud (Newton metros en unidades
del SI) y se debe reportar en estas unidades. No se debe confundir momento de torsién
con trabajo y energia, que tiene las mismas unidades pero son conceptos muy diferentes.

6} B
2.1.7. Modelo de friccion de Coulomb, friccién viscosa y fric-
cion estatica

La idea béasica del modelo de friccién de Coulomb consiste en considerar a la
friccion como una fuerza que se opone al movimiento y su magnitud es independiente

10
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de la velocidad y del area de contacto. Este modelo se puede expresar como:
Fy = F.sgn(v) (2.11)

donde F, es la friccién de Coulomb. Este modelo no tiene en cuenta la fuerza de friccion
cuando la velocidad es cero, puesto que en este caso la funcién signo estd definida como:

1 st v>0
sgn(v) = { 1 s ve0 (2.12)

La teoria de la hidrodinamica permitié desarrollar expresiones de la fuerza de friccién
causada por la viscosidad de los lubricantes. El término friccion viscosa se refiere a
la componente de la friccién que puede ser representada por:

Fy=Buv (2.13)

donde B es el coeficiente de friccién viscosa y v es la velocidad relativa entre las
dos superficies. La combinacién de la friccion de Coulomb y la friccién viscosa da como
resultado el comportamiento de la friccién mostrado en la figura 2.1 [I1]

AFf

T /A’B

v

_—1"

Figura 2.1: Modelo de friccion de Coulomb—+friccién viscosa

2.1.8. Ecuacion de estado para gas ideal

El estado de un sistema queda definido por el conjunto de valores que adquieren aquellas
propiedades del sistema que pueden variar. Cualquier ecuacién que relacione la presion,
la temperatura y el volumen especifico de una sustancia se denomina ecuacion de
estado. Hay varias ecuaciones de estado, algunas sencillas y otras muy complejas: la
mas sencilla y mejor conocida para sustancias en la fase gaseosa es la ecuacién de estado
de gas ideal, la cual predice el comportamiento P-v-T de un gas con bastante exactitud,
dentro de cierta region elegida adecuadamente. La ecuacion de estado de gas ideal es:

P-v=R-T (2.14)

11
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Donde P es la presion absoluta, T es la temperatura absoluta y v es el volumen especifi-
co. La ecuacion anterior también se puede escribir en términos de la densidad puesto
que; v = %, obteniendo:

P
— =RT (2.15)
p
La constante R es diferente para cada gas y se determina a partir de:
R
R=— 2.16
o (2.16)

M es la masa molar (llamada también peso molecular) del gas y R es la constante
universal de los gases, esta es la misma para todas las sustancias y su valor es:

( 8.31447  kJ/kmol x K
8.31447  kPa*m3/kmol x K
0.0831447 bar * m?/kmol x K
1.98588  Btu/lbmol x K
10.7316  psia * pie3/lbmol x K
1545.37  pie*Ibf /lbmol * K

La masa de un sistema es igual al producto de su masa molar M y el niimero de moles

N:

juy]
Il

(2.17)

\

m=MN (kg)

La ecuacién de estado del gas ideal se expresa de varias maneras diferentes:

V=mv — PV =mRT (2.18)
mR=(MN)R=NR —» PV =NRT (2.19)
b — % s Pi=RT (2.20)

Donde o es el volumen molar especifico, es decir, el volumen por unidad de mol (en
m3/kmol o pie3/lbmol).

Al escribir dos veces la ecuacién 2.18 para una masa fija y simplificar las propieda-
des de un gas ideal en dos estados diferentes se relacionan entre si por medio de:

Vi B, 5 91

T T (2.21)
Experimentalmente, se ha observado que la relacion de gas ideal se aproxima mucho al
comportamiento P-v-T de los gases reales a bajas densidades, ya que bajo condiciones
que implican presiones bajas y temperaturas altas, la densidad de un gas disminuye y
se comporta como gas ideal. Para intereses préacticos, muchos gases familiares como el
aire, nitrégeno, oxigeno, hidrogeno, helio, argén, neon, criptén e incluso algunos més
pesados como el diéxido de carbono, pueden tratarse como gases ideales con un margen
de error insignificante (con frecuencia menor al 1 por ciento). Sin embargo, los gases
densos, como el vapor de agua en las centrales eléctricas y el vapor de refrigerante en los

refrigeradores, no deben considerarse como gases ideales, por lo que es necesario usar
tablas de propiedades. [12]

12
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2.1.9. Proceso Politrépico Reversible en un Gas Ideal

Cuando un gas experimenta un proceso reversible con transferencia de calor, con fre-
cuencia para tal proceso se cumple:

PV™ = cte (2.22)

Un proceso con esta relacion entre la presién y el volumen se llama proceso politrépico,
donde P es la presion absoluta, V es el volumen y n es el exponente politropico. La
ecuacion de un proceso politropico es particularmente 1til para describir los procesos
de expansién y compresion que incluyen transferencia de calor. Esta ecuacién puede
caracterizar un amplio rango de procesos termodindmicos. [9]

Los valores de n para algunos procesos conocidos son:

Proceso Isobarico n=>0 P = cte

Proceso Isotérmico n=1 T = cte
, . c

Proceso Isentropico n=k==2 S=cte
Cy

Proceso Isocorico n =00 V = cte

Donde ¢, es el calor especifico a presién constante, ¢, es el calor especifico a volumen
constante, k es la relacion de calores especificos y S es la entropia.

En la figura 2.2 se muestran las curvas de los procesos politropicos para los distin-
tos valores de n sobre el diagrama P-V. Para 2 estados se puede establecer:

P“ n=o (V cte)
|
n=-1
n=0 (P cte) B -
n=1 (T cte)
| n=k (S cte)
V=

Figura 2.2: Procesos Politrépicos

PV = PV (2.23)

13



2.2 Flujo de Aire a través de un Orificio

A partir de esta ecuacion se pueden escribir las siguientes relaciones:

P, (V)"
— = — 2.24
2 (%) (224)

n—1
T, (PN  (W\"'
2 _ 2= — [ = 2.25
T (H) (%) (2.25)

El trabajo en un proceso politropico viene dado por la integral correspondiente

B . ngvr
WA—>B = - pdV = _pAVA W (226)
A Va

Salvo en el caso n=1, el resultado de esta integral es

—n+1 —n+1
VB — VA
—n+1

pAVRVE " — paVy

n

n—1

W —
A—B n—1
finalmente se obtiene el trabajo como:
Vg —paV.
Wisp = f% (2.27)

2.2. Flujo de Aire a través de un Orificio

El flujo de aire a través de orificios y toberas puede aproximarse mediante ciertas
suposiciones necesarias que simplifican el modelo, este se deduce también a partir de
las ecuaciones de Euler y de continuidad. El flujo de aire se muestra en la figura 2.3 El
area de corriente A, del chorro emitido es menor que el area del orificio Ay. La relacién
entre estas areas es el coeficiente de contraccién C,. [14]

A
C, = A—z (2.28)
Suposiciones
— Gas ideal
— Proceso politréopico PV™ = cte

14
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A, Area de la tuberia
Ag : Area del orificio
As : Area vena contracta

Figura 2.3: Flujo de Aire a través de un Orificio

— Flujo estable e isentrépico (adiabatico sin friccién) n=k, k= Z—Z, PVF = cte

El estado en el sector 1 esta determinado por las variables termodinamicas Py, vy, T}
de la misma forma para el sector 2 se denotan como P, v, T5. Las velocidades en la
seccion 1 y 2 estan denotadas por ‘71 y ‘72 respectivamente. Tanto las presiones P; y P
como las temperaturas 77 y T son absolutas.

La relacién para los 2 estados es:

Pyob = Py ok = cte — Py prF =Py py*
P =P py" py (2.29)

Tomando el diferencial, resulta:
dP, = Py py* kpt~! dp, (2.30)

Ahora, en base a la ecuacién de Euler:

dP =~ -
s +VdV 4+ gdz =0 (2.31)

15
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Dado que el flujo se presenta en forma horizontal, el cambio en la altura es nulo. A
consecuencia de esto la ecuacién se reduce a:

_ . dP
Vav+—- =0 (2.32)

Tomando la ecuacion anterior para el estado 1 y sustituyendo el diferencial de la ecua-
cion 2.30, se tiene:

Vi dVi + Py p3" k pi ™ dpy =0 (2-33)
Integrando, resulta:
Vi kP
—+———=ct 2.34
5 + =1 cte (2.34)

Para los 2 estados el resultado es:

V2 ok P V2 kP
Ly - =2 — = (2.35)
2 " k—1p 2  k—1p,

De la ecuacién de continuidad se tiene:

mp = Mg =M

p Vi AL =py Vy Ay
Vi=""0, (2.36)

Remplazando V; en la ecuacién [2.35 v simplificando, se tiene:

~ 2 2 2

Vo (AQ) (Pz) k (P2 Pl) Ay

= = =) -1)=——|——-—), dadoque — — 0 ,por A; > A
2<A1 P1 E—=1\p2 m I Ay P ' ’

Con estas indicaciones, la ecuacion se simplifica a:
~ 2k (P, P
VE= (—1 - —2) (2.37)
k—=1\p1 p2

Se extrae la raiz cuadrada a ambos lados de la expresion, obteniendo:

Vy = (kz—kl)% (1 — (%)kz) (2.38)

El resultado anterior determina la velocidad teodrica del fluido, ahora se define el coefi-
ciente de velocidad C, que relaciona la velocidad real V; a la salida del orificio con la
velocidad tedrica Vs:

vy

C, =
Va

(2.39)

16
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En la ecuacion [2.28| aparece el coeficiente de contraccién C.., su valor numérico para un
fluido determinado varia con el diametro del orificio y la carga. La razén de flujo masico
en el sector 2 es:

m = p2V2TA2

o 2%k P P\
m = pQCUCCAO (k — 1) o <1 <P1) ) (240)

Bl

Del Proceso politrépico se tiene que: ps = p; (%) , por lo que:

2 k+1
. 2k P\ P\ *

Escribiendo la ecuacion 2.14) en las variables del sector 1 se tiene: p; = RLTll. En este

momento se define el coeficiente de descarga (Cy), el cual relaciona los coeficientes de
velocidad y de contraccion de la siguiente forma:

Ca=C,Cc (2.42)

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion 2.41, esta se modifica de la siguiente

manera:
2 k+1
. Ca Ay P, 2k Py \ * P\
_ PAY (5 2.4
B v\ (k-1)R <<P1) (P1> ) (2:49)

2.2.1. Presion critica, razén de flujo maximo y velocidad criti-

ca

Manteniendo constantes las variables P;, Cy, Ag, T} en la ecuacién [2.43], la razén de flujo
madsico (1) se hace una funcién solamente dependiente de P, y con un maximo en el
instante donde se cumple que:

om
-0
opr,
o [/P\* [P\ '+
o |(7) (7)) |= (244

lo que resulta en:

(5> o2 (2.45)
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La razén de flujo mésico se hace méxima (172,,4,) en el punto donde P, = P,, siendo P.

la presion critica:
¢ </€ + 1> ! ( ' )

y se hace cero donde P, = P;. Por lo tanto 7,,,, se obtiene de la ecuacién [2.43 para
P.

_ CuAoP | 2k ( 2 ) 2.47)

Mmaz = =\ e+ DR \k + 1

Puesto que el valor de CyAq es constante y el valor de k para el aire también es una
constante (k=1.4), por tal motivo la razén de flujo méxima depende solamente de
la condicion en la seccion 1. De la ecuacion 2.46| se obtiene la expresion denominada
relacion de presiones critica para el aire:

k
P 2\t
p=c— (2} =052 2.4

P (k:+1) 0528 (2.48)

La ecuacion 2.47 determina el flujo masico maximo, también llamado flujo sénico,
pero el flujo después de P, cae hasta llegar a cero, a este comportamiento se le denomina
flujo subsénico y esta definido por la ecuacion 2.43. La figura 2.4 muestra la curva del
comportamiento de m en funcion de la relacion de presiones. En consecuencia la razén
de flujo de masa queda establecida por una funcién a trozos, la cual se presenta en la
ecuacion 2.49. [I4]

i |

Flujo Sonico

max

Flujo Subsonico

@ e e . ——————— — —

Wl

P.
Figura 2.4: Curva de m en funcién de -2
1
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2.2 Flujo de Aire a través de un Orificio

Vi \&-nr\\7) "B 1

2
CqAg Py 2k ( 2 )k—l , Py )
si b>— F. Soénico
L VT YV (k+1)R\k+1 P ( )
(2.49)
Sustituyendo P, = P. y reemplazando la ecuacién [2.46 en la ecuacién de la velocidad
(Ec. 2.38)), se obtiene la velocidad critica v,:

2k P, 2k
e = o = RT
! \/(1~€+1)p1 \/(k+1) !

Teniendo en cuenta que 177 = %T . , se obtiene:

.
2 k+1
AP 2k P\* [P\ * P,
CaAo Py (( 2) _ (_2) ) si b<FQ§ 1 (F. Subsonico)

i, = /kRT, (2.50)

De manera que la velocidad v, es igual la velocidad del sonido.

2.2.2. Conductancia Sénica

Se considera como método més preciso para determinar el flujo de aire a través de
valvulas y restricciones. Basicamente este método establece que la relacion de presion en
la cual ocurre flujo critico o flujo sénico en valvulas direccionales o en otros dispositivos
de restriccion es menor que el valor tedrico de 0.528. Esto es debido al hecho que las
valvulas direccionales no son generalmente dispositivos de restriccion simple, en su
lugar, tienen multiples restricciones. El modelo tiene dos parametros para describir la
razon de flujo de masa de aire: la relacion de presiones critica b y la conductancia sénica
C. El modelo se puede expresar como:

T, E_p\* p
A CpaPry] =2 11— [ & si = > b
= T 1-b B (2.51)

Tn . P2
A P/ — AP
oCpnPy T si B, S b

donde p,, y T}, son la densidad y la temperatura del aire a las condiciones de referencia
establecidas por la correspondiente normal’|

La conductancia sénica, C', y la relacién de presiones critica, b, son definidos por la
norma como parametros que cuantifican la capacidad de flujo a través un componente
neumatico. [I6]

ISegiin ISO 6358 p, = 1.18559 v Ty = 293.15 K
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2.3 Modelo de la Valvula de control de flujo

2.3. Modelo de la Valvula de control de flujo

La valvula de estrangulacién que se utiliza en el sistema neumatico se representa como
un orificio variable en la linea de flujo; esto implica, que el flujo que la atraviesa cumple
con las ecuaciones 2.43| y 2.51, con el reemplazo del parametro A, por un término
adicional: el Area relativa (A,), que se define como la relacién entre el drea geométrica
variable del orificio de paso en un puerto de la valvula A, y el drea geométrica maxima
AOmaz 5 O sea:

A
A& =2 2.52
' AOmax ( )
este parametro es independiente de las presiones en el orificio, esta relacionado con la

posicion del husillo y cambia en funcién del nimero de vueltas de éste.

2.3.1. Calculo del Flujo de Masa

El flujo de aire que atraviesa la valvula se ve afectado por la estrangulacién en su
interior, para determinar el caudal masico se parte de los estados antes y después
de la misma (Puerto 1 y 2 respectivamente), ademés se introduce la variable N, que
representa el nimero de vueltas de apertura del husillo (Fig. 2.5). Debido a que se
desconoce la geometria interna de la vélvula, se establece una funcién para el area
relativa en términos de N,:

A = A(N,) (2.53)

Con las consideraciones particulares de este tipo de véalvula establecidas, el flujo en la

B, Ty 1 T 21 P2, Ta,m2

Figura 2.5: Esquema de la valvula
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2.4 Modelo del Motor de Aletas

valvula se define como:

T, E_p\* p
A(N)Cpu Py 21— [ B—] si Z> b
My = I 10 P (2.54)

Tn . P2
A (Ny)Cpp Py = — < b

donde la conductancia sénica, C, la funcién para el drea relativa, A,.(N,), y la relacién
de presiones critica, b, son definidas experimentalmente.

2.4. Modelo del Motor de Aletas

El modelo matematico que describe la dinamica del actuador comprende la ecuacion de
movimiento para el elemento de salida (eje) y las ecuaciones de presién en las camaras,
para llegar a ellas primero se debe conocer la geometria del mecanismo, ésta expresada
en coordenadas polares, y establecer las zonas donde se establecen los proceso de ex-
pansion y compresion de aire, asi se logra determinar la presion respecto a la posiciéon
de las aletas. Conociendo la presion de las camaras, se determina el torque que produce
cada aleta y el torque neto sobre el rotor, que representa el trabajo hecho por el aire
dentro de la ecuacion de movimiento.

2.4.1. Descripciéon del funcionamiento

Un motor neumético de aletas consiste de un elemento giratorio que es un rotor ranurado
de radio r y de profundidad axial w montado en un eje de accionamiento, cada ranura
del rotor esta equipado con una aleta rectangular de espesor h libre para deslizarse.
El rotor y las aletas estan encerrados en el estator, el cual tiene un perfil circular
de radio R y cuyo centro esta desviado una distancia d del eje de accionamiento del
motor como se muestra en la figura 2.6, Cuando el rotor estd en movimiento, las aletas
tienden a deslizarse hacia el exterior a causa de la fuerza centrifuga. El funcionamiento
del motor se logra por medio del aire que entra y el cual ejerce una fuerza rotacional
en las pequenas camaras formadas por el rotor, estator y las aletas haciendo girar el
conjunto alrededor del centro del rotor. En la parte inferior dos orificios son para entrada
y salida de aire, estos puertos se pueden intercambiar proporcionando de esta manera
que la rotacién se pueda dar en cualquier sentido. La forma de la carcasa del rotor limita
la distancia que las aletas se pueden deslizar. Los resortes insertados en las ranuras del
rotor sostienen las aletas contra el estator durante el arranque inicial del motor, porque
la fuerza centrifuga no existe hasta que el rotor empieza a girar. [10; 25]
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2.4 Modelo del Motor de Aletas

Figura 2.6: Parametros geométricos del interior del motor

2.4.2. Geometria del Motor
Para calcular el volumen de los compartimientos del motor, se definen los parametros
mostrados en la figura 2.6, El angulo entre aletas v dado por

_271'

v
z

donde z es el nimero de aletas.
La excentricidad e es la diferencia entre el radio interno del estator y el radio del rotor
e=R—r

La posicién del extremo de las aletas respecto al centro del rotor (O,) esta representado
por R, y «, y respecto al centro del estator (O.) por Ry (3, el 4ngulo del estator ﬂﬂ
esta en funcién del angulo del rotor o como:

f = « — arcsin <e s;noz) . (2.55)

El radio variable Rﬂ en términos del angulo de giro v viene dado por:

Ry(a) =7 +a(a) = /R? — (e sina)® — e - cos (2.56)

donde a(«) describe el cambio de longitud de la parte de la aleta que sale del rotor. El

Wer Apéndice
2Ver Apéndice
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2.4 Modelo del Motor de Aletas

Figura 2.7: Calculo del area transversal

area transversal que antecede a la aleta con posicién (R,,a) es A(«), se puede determinar
a partir de la figura como:

A(a) = seccidén circular[O; PQ] — seccién circular[Oq P'Q)]
— triangulo[O; POs]

que segun las definiciones para cada uno de estas zonas, corresponde a:

_R*8 r’a RH

A 2.
(=2 -T2 -8, (257)
si se toma en cuenta que
H
sin f = —
e
H=c¢e sinf (2.58)
entonces el area resulta en:
1
Ala) = §(RZB —r’a — Re sinf3). (2.59)

Valor que se obtiene también de manera analitica'| considerando el 4rea de la regién
limitada por las curvas () = r y ro(a) = R,(«). También se debe tomar en cuenta el
area que aportan las paletas a esta seccién transversal; para una aleta, A,(«) se expresa
como:

Ay(a) = za(a), (2.60)

Ver Apéndice
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2.4 Modelo del Motor de Aletas

para dos paletas que cierran una camara, ésta area resulta en:

Ape = g (a(a) + a(a — 7)) (2.61)

Por lo tanto, el volumen de la cAmara variable ubicada detréas de la aleta en la posicién
(R,,«), siendo w el largo de la aleta, se tiene:

Ve(a) = w(Ala) — Al —v) + Ape) (2.62)

En la figura2.8|se definen los dngulos que limitan los puertos de entrada y salida de aire,

Figura 2.8: Sectores de trabajo en el motor

asi como los angulos que encierran a los volimenes de expansién Vg y compresion Vo,
que representan la partida y final de los cambios de presién por procesos politropicos,
su valor corresponde a:

Vex = Ve(62+7v) =V (0;) (2.63)
Vo = Ve(0s +7) = V(01). (2.64)
El volumen minimo (V;,;,) de una cdmara se presenta cuando a = 7 y el volumen

mAaximo (V;,az) se presenta para un angulo a = 7 + 1, la razén entre este volumen y el
volumen de expansién (Fig. 2.9)) determina en qué medida se utiliza la energia interna
del aire y es llamada razén de expansion ¢.

_ thm:

Viex
Para este tipo de motor se han medido valores desde ¢ = 1.0 hasta ¢ = 1.43, si se tiene
una alta razén de expansion, la potencia del motor incrementa pero la temperatura

puede ser tan baja que el agua en el aire suministrado puede condensarse y afectar la
integridad del motor.

5 (2.65)
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2.4 Modelo del Motor de Aletas

Vex I

volumen

<
£

0 04 + Y 91 02 02 + Y 03 04 2
Angulo o (Rad)

Figura 2.9: Volumen de las camaras en funcién del dngulo

2.4.3. Presion en las camaras

Como lo muestra la figura 2.8, aparecen zonas donde las camaras estan en contacto
directo con los puertos del motor, y zonas en donde se encuentran delimitadas por el
estator, el rotor y las aletas; debido a esto, la presién en cada volumen tiene un deter-
minado comportamiento dependiendo de su ubicaciéon. Bajo las consideraciones de que
no hay fuga de aire entre las cAmaras o hacia el exterior y que se desprecian los cambios
de temperatura del aire dentro del motor, se puede establecer el valor de presién para
cada seccion.

Los angulos 01, 05, 05 y 60, sirven para establecer las fronteras en donde cambia la
presién; para las secciones [01-0;] y [03-04], se va a considerar que toda cdmara en
contacto con éstas, va a estar a la presion del Puerto de entrada y salida respectivamente,
en las secciones [0o-05] v [04-01], si la cdmara se encuentra dentro de éstas, el aire
encerrado presenta un cambio de presion de manera isentrépica, de la forma:

Pa) = P, (%)k k- % (2.66)

donde P, y V, son la presion y el volumen de la camara al momento de entrar por comple-
to al sector, los dos procesos isentrépicos que se presentan por ciclo estan determinados
por el arco que barre cada sector, es decir, para el sector [fs-03] el proceso ocurre entre
Oy + vy 03, y para el sector [04-0;] el proceso ocurre entre 64+ y 6;; estos recorridos se
analizan para elegir los pardmetros geométricos que optimizan el rendimiento del motor.

Con las anteriores consideraciones, ya se puede definir la funcién de presién en una
camara; sea P, la presion a la entrada del motor, P, la presion a la salida de éste,
entonces la presién en la cdmara tras la aleta con posicién (R,,«) esta determinada
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2.4 Modelo del Motor de Aletas

como sigue:

P, si 93<C¥§Q4+’7

Ves \"
P0<m) si 94+’}/<C¥§91

PC(OZ) - PS si 01 <« S 82 +’7 <267)

Vix \*
Ps(m) si 92+7<O&§93
\

En la figurd [2.11] se presentan las presiones en dos camaras consecutivas; se aprecia la
magnitud del cambio de presiéon por los procesos politrépicos, que si bien es pequena
comparado con la presion de suministro y de escape, es de considerar para motores
con una apertura menor en sus puertos, ademas, estas fluctuaciones aportan en gran
medida a la irregularidad en la velocidad de giro del motor.

PS U S S S S . S S . T T T S . . . S . LI . ) ]
, —Pa

g Poty

or

wn !

)

o

Q_. L

Po‘ﬁ “““““ S S s e s— T S S oo ———
0 B4+ Oy 02 O,+y 03 04 27

Angulo a (Rad)

Figura 2.10: Presion en las camaras en funcién del angulo

2.4.4. Torque en las aletas y torque neto en funcién del angulo

Las fuerzas que actiian sobre las aleta debido a la diferencia de presién en sus camaras
vecinas, se ejecutan idealmente normal a éstas en el punto medio de su extension saliente
a(f)) aunque hay sectores donde estas fuerzas se dirigen en oposicién al sentido de giro,
la suma de fuerzas de las aletas proporciona un par siempre positivo para impulsar el
rotor. Considerando la aleta en posicién (R,, «), la diferencia de presién viene dada
por

AP(a) = P(a+7)— Pa) (2.68)
y la fuerza ejercida sobre la aleta es
F(a) = AP(«) - a(a) (2.69)
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2.4 Modelo del Motor de Aletas

Ahora, el brazo de momento respecto al eje de rotacion para la aleta esta dado por

br(a) = r+ ala) (2.70)
Por lo que el torque que ejerce la aleta resulta en:

(o) = F(a)-br(a)
(o) = AP(«)-a(a)-br(a) (2.71)

El torque neto resulta de la sumatoria de el torque que aporta cada una de las cuatro
aletas:

(2.72)

Torque

| | i
G+Y 03 04 27

0
Angulo o (Rad)

I L1
0 O 04

Figura 2.11: Torque en funcién del angulo

2.4.5. Trabajo y potencia del motor

El calculo del trabajo que realiza el motor, se aborda desde el punto de vista termo-
dindmico; para empezar, se considera el trabajo en los sectores donde el aire esta sellado
en la camara y se comprime o se expande en un proceso isentropico:

Wexp = W%%ﬁ + W92+’yﬁ7r+% (273)
Wcomp = W7r+%—>93 + W94+'y—>% (274>
(2.75)
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2.4 Modelo del Motor de Aletas

Donde a partir de la definicién de trabajo politrépico (Sec. [2.1.9), se definen como:

Wy = fzvlm" (‘tiMn T 1) (2.76)
Woptnomss = Z‘ZET (e'7F —1) (2.77)
Weis ooy = Pc(ﬂ; _%iv’”“”” (F1 = 1) (2.78)
Woiprmy = ZO‘ZC;J (KZZk_l - 1) (2.79)

Los estados en los limites de los sectores [04 + - 61] y [#2 + v - 63] son iguales, por lo

T
—Presion
—Volumen

0,4+
Angulo a (Rad)

03 [ A 27

(a) Presion y volumen en funcién del dangulo

Pc(7r+'1/2)‘ L N _

Presion

Ll

1/2) |- .

L1 1 1
‘Vinin VoM Vex Viax

Volumen

(b) Diagrama P-V para una revolucién
Figura 2.12: Relacién de presién y Volumen

que el trabajo total de estas secciones es igual a cero (Fig. 2.12/). Ahora, en la seccién
de desplazamiento el trabajo se define como:

Wiezp = (Ps = B) (Vex — Veu) (2.80)

El trabajo por revolucién corresponde a la suma del trabajo en las etapas de compresion,
expansion y la zona de desplazamiento. La potencia en el eje se considera la resultante
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2.4 Modelo del Motor de Aletas

del trabajo que realiza el aire comprimido a la velocidad angular w menos la energia
disipada considerada como

1
—Cw?
2
siendo C el coeficiente de friccién viscosa, entonces la potencia resulta como:
L, 5
P=Ww- §Cw

— (Vix — Ve ) (P — P w — %cm (2.81)

que se relaciona con el torque efectivo y resulta en:

P 1
Te= = (Vex — Veu)(Ps — P,) — 50“’ (2.82)

Este par efectivo en el eje del motor esta entonces en términos de la caida de presion
entre los puertos y la velocidad de giro. [I]

2.4.6. Flujo volumétrico y caudal en el motor

El volumen de aire que atraviesa al motor por revolucion se puede determinar a partir

de _
- Vw
Cor
donde V es el volumen efectivo por revolucién que se calcula a partir de la figura 2.8
como:

q (2.83)

V = K (2Vex — Vou) (2.84)

donde Vgx es el volumen de aire que queda aislado del puerto de entrada, Vi, es el
volumen de aire remanente luego de que la camara pase por el puerto de salida, y K es
el médulo de compresibilidad del aire. [I0]

El médulo de compresibilidad es una aproximacion del coeficiente de compresibilidad
adiabatico, definido como:
K,——v (2L (2.85)
s aV s .

El caudal masico que pasa por el motor, a partir de la relacién con el flujo volumétrico
(Ec. 2.6)) y la densidad de la ecuacién 2.15| resulta en:
Py
RT

(2.86)

My = pq =
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2.5 Variables de Estado

2.4.7. Dinamica del Motor

El eje que sale del motor es una extensién del rotor, es decir, son una misma pieza
mecanica; por tanto se el giro del eje va a depender de el torque neto que afecta al
rotor, este par primero tiene que superar el amortiguamiento y la friccion en seco entre
las paletas y el perfil del estator, con el fin de accionar el motor. Ignorando la masa de
la aleta, se puede representar el motor como un sistema de segundo orden definido por:

Ja+Ca = 7(a) — Top — Tysgn(a) (2.87)

donde J es el momento de inercia del rotor, C' es el coeficiente de amortiguamiento
viscoso, T(«) es el par neto obtenido en la seccién 2.4.4, T, es la carga externa y Ty es
el torque de friccion de Coulomb producida principalmente por la paleta en contacto
con el estator.

El comportamiento de la friccion depende de las fuerzas de contacto entre la aleta y
el rotor, la aleta y el estator, los coeficientes de friccion de los material y la presion
entre camaras [3I]. Todas estas consideraciones son las que determinan en parte la no-
linealidad de la velocidad en el motor, sobre todo a bajas revoluciones. Sin embargo,
a mayor velocidad, la simplificacién formulada en la seccién 2.1.7) es valida para este
actuador y los pardmetros T, y C' se determinan experimentalmente.

2.5. Variables de Estado

Para simular el comportamiento de la valvula reguladora de flujo se toma como va-
riable de estado x; = P, la presion en el volumen Vp objeto de presurizacién; el
flujo de aire (xo = m,,) dado en la ecuacién 2.54| sirve como variable intermedia y como
variables de entrada uy = P, y us = N,,.

La representacion del modelo para el motor de aletas; requiere como variables de esta-
do del sistema x3 = a que es el angulo de desplazamiento de las paletas al interior del
motor y x4 = w = & la velocidad angular de giro, como variable de entrada uz = P; la
presiéon en el puerto de entrada, ademas, el par efectivo, el caudal y el flujo masico se
pueden calcular con ayuda de w, para ello se definen x5 = Te, g = q y T7 = 1y,.
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2.5 Variables de Estado

Haciendo uso de las ecuaciones que determinan estas variables, se obtiene:

nRT1

= - 2.88
T Vm v (2.88)
U
2y = An(ug)f (ul,Tl,x—1> (2.89)
1
Lfg = X4 (290)
. T(l’g) C Td Tem
Ty = 7 Jx4 Jsgn(w4) 5 (2.91)
1
Ty = (VEX — VCM>(U3 — PO) — 50 Ty (292)
.‘_/
vg = —t (2.93)
21
U

donde

T, 2 b\’
Uy Cppuy —\/1 — (“1—> si & > b
f <U’17 T17 _) = Tl 1—b u1 (295)
1 Tn . I
C/)nPM / ?1 S1 u_l

7wy + zg) (2.96)

IA
SH

A
&
w
S~—
[
[+

s
Il
=)

1 st 2420
sgn(zy) = { 1 s $i <0 (2.97)
4

(Vex — Vou) (2.98)

<
|
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Capitulo 3

Descripcion del Sistema

E CONSIDERA UN SISTEMA NEUMATICO a todo aquel que funciona en base a aire
S comprimido. Estos se usan extensamente en la automatizacion de maquinaria de
produccion y en el campo de los controladores automaticos. Los sistemas neumaticos se
complementan con los eléctricos y electronicos lo que les permite obtener un alto grado
de sofisticacién y flexibilidad. Debido a que los sistemas neumaticos se encuentran con
abundancia en la industria, los ingenieros deben estar familiarizados con los principios
basicos de los componentes.

Los sistemas de aire comprimido que proporcionan un movimiento controlado con el
empleo de cilindros y motores neumaticos, se aplican en herramientas como: valvulas de
control, posicionadores, martillos neumaticos, pistolas para pintar, sistemas de empa-
quetado, elevadores, herramientas de impacto, prensas neumaticas, robots industriales,
vibradores, frenos neumaticos, etc.[I3]

3.1. Sistema Neumatico

El sistema neumatico implementado en este proyecto se muestra en la figura 3.1, Los
elementos que lo componen son; una fuente de aire comprimido que esta formada por
el compresor de aire y un depésito de almacenamiento, la unidad de mantenimiento
(filtro, regulador de presién y lubricador), la valvula reguladora de caudal, el motor de
aletas (actuador), los elementos de entrada y la unidad de adquisicién y procesamiento
de datos.

Los elementos de sistemas neumaticos suelen ser concebidos para presiones de servicio
de hasta 10 bar. No obstante que por razones econémicas y de seguridad, se trabaja en
la préctica con presiones entre 4 y 6 bar.[I]]
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3.1 Sistema Neumatico

(a) Montaje experimental

Silenciador

Motor Neumatico

% Valvula Reguladora de
Caudal
Unidad de Mantenimiento
FRL

Fuente de Aire Comprimido
0-8 bar

(b) Esquema del Circuito Neumdtico

Figura 3.1: Sistema neumaético

3.1.1. Generacion del aire comprimido

Los compresores son los componentes principales de la produccion de aire comprimido,
estos se encargan de aspirar aire de la atmoésfera y llevarlo al valor deseado, el fun-
cionamiento de un compresor se aprecia por caudal que suministra y el por tipo de
compresion que utiliza. Enseguida del compresor se sitia el acumulador o depdsito,
sus objetivos son; almacenar aire comprimido para suministrarlo en los momentos de
consumo, permitir que los motores de los compresores no tengan que trabajar de ma-
nera continua, sino intermitentemente, ademas debe garantizar un caudal constante.
Generalmente el acumulador lleva un presostato, que activara el compresor cuando la
presion disminuya hasta un cierto limite y lo desconectara cuando la presion alcance
cierto tope. También van provistos de accesorios como un mandémetro, una valvula de
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3.1 Sistema Neumatico

seguridad y una llave de purga para liberar directamente los condensados. Gracias a la
superficie del acumulador, el aire se refrigera adicionalmente.

En la figura 3.2 se muestra la unidad compresora que posee el grupo de investigacion
Sistemas Dindmicos y Control (SIDICO). A continuacién se describen sus caracteristi-
cas:

— Potencia: 2HP 1.5KW Monoféasico 110/220 V
— Capacidad de almecenamiento: 300 L

— Presion Méaxima: 300 psi

(a) Unidad compresora (b) Simbolo

Figura 3.2: Unidad compresora

El aire comprimido contiene impurezas que pueden producir perturbaciones en el fun-
cionamiento y un rapido deterioro de las instalaciones neumadticas, estas impurezas
estan formadas por polvo, hollin, suciedad, hidrocarburos, gérmenes y vapor de agua, a
estas se suman las particulas que provienen del propio compresor, tales como polvo de
abrasion por desgaste, aceites y aerosoles, los residuos y depésitos de la red de tuberias,
tales como oxido, cascarilla, residuos de soldadura y las substancias hermetizantes que
pueden producirse durante el montaje de las tuberias y accesorios. Estas impurezas
pueden crear particulas mas grandes que dan origen muchas veces a averias y pueden
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3.1 Sistema Neumatico

conducir a la destruccién de los elementos neumaticos. Es vital eliminarlas en los pro-
cesos de produccion de aire comprimido, en los compresores y en la preparacion para la
alimentacion directa de los dispositivos neumaéticos. El proceso de elaboracion del aire
puede clasificarse en dos fases: La eliminacion de particulas gruesas y la preparacion
fina del aire(aire seco).[13]

3.1.2. Alimentacion directa de los dispositivos neumaticos

Una vez generado el aire comprimido en el compresor, debe ser acondicionado para que
alimente en 6ptimas condiciones a los dispositivos neumaticos, es necesario utilizar la
unidad de mantenimiento.

Unidad de mantenimiento (FRL) Esta compuesta por un filtro, un regulador de
presién, un lubricador del aire y un manémetro (ﬁgura. El aire debe ser filtrado para
que las particulas remanentes que no han sido eliminadas o generadas en el acumulador,
no ejerzan una accién de abrasion sobre los elementos neumaticos. Ademas los disposi-
tivos neumaticos deben alimentarse con el aire comprimido a una presién determinada
(normalmente 4-6 bares man) independientemente de los consumos variables de la ins-
talacién, mision que realiza el regulador de presion. Por otro lado, las partes méviles
de los sistemas neuméticos necesitan lubricacién, funcién realizada por el lubricador. [I3]

@ |

(a) FLR (b) Simbolo

Figura 3.3: Unidad de mantenimiento
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3.1 Sistema Neumatico

Filtro Tiene como funciéon eliminar las impurezas y la humedad contenida en las
tuberias de aire comprimido impartiendo un movimiento en ciclén al aire con lo que las
impurezas se separan por la fuerza centrifuga. Dispone de cartuchos filtrantes porosos
de 5 a 100 micras que deben limpiarse y cambiarse periédicamente (figura . El
condensado de los contaminantes se purga de forma manual o automatica por medio de
un tornillo de purga situado en la parte inferior del filtro.[I3]

N

(a) Filtro (b) Simbolo

Figura 3.4: Filtro

Regulador de presién Tiene como misién graduar la presién de entrada (presién
primaria) al sistema, de modo que pueda mantener constante el consumo de aire y la
presién de trabajo(presién secundaria), independientemente de las variaciones que sufra
la presion de entrada. La presién de salida se regula a través de una membrana que
estd equilibrada por un lado, por la fuerza ejercida debido a la presién de trabajo y en
el otro por la fuerza de un resorte ajustable mediante un tornillo (tornillo de ajuste).
La presién de salida viene indicada por un mandémetro (figura [Bﬂ

(a) Regulador (b) Simbolo

Figura 3.5: Regulador
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3.1 Sistema Neumatico

Lubricador Su funcién principal es proporcionar al aire una pelicula de lubricante ne-
cesaria para el funcionamiento correcto de dispositivos neuméticos (cilindros, motores,
véalvulas). Funciona de acuerdo con el principio de Venturi, aspirando una fina cantidad
de aceite contenido en el depdsito de alimentacion, que va a la cdmara de goteo, me-
diante la caida de presion que se produce al pasar el aire comprimido de alimentacion
por una tobera Venturi, y pulverizandolo en forma de aerosol al entrar en contacto con
la corriente de aire a presién. La cantidad de aceite nebulizado es proporcional al caudal
de aire a presién (figura 3.6)). [I3]

(a) Lubricador (b) Simbolo

Figura 3.6: Lubricador

3.1.3. Valvula Reguladora de Caudal

Las valvulas reguladoras de caudal se utilizan para el control de velocidad de actua-
dores neumaticos, asi como también para la obtencion de efectos de retardo de senales
neumaticas (temporizacion neumética) [23]. Las valvulas reguladoras de caudal se pue-
den dividir en dos grupos:

— Reguladores Unidireccionales.
— Reguladores bidireccionales.

Los reguladores unidireccionales regulan el caudal en una sola direcciéon y permiten la
libre circulacion del aire en el sentido opuesto. Un regulador de este tipo se utiliza en
presente proyecto y se muestra en la figura 3.7, En los reguladores bidireccionales el
flujo es regulado en cualquiera de las dos direcciones. Las valvulas reguladoras bidirec-
cionales, representan en palabras simples, una estrangulacion en el conducto por el cual
fluye el fluido, con lo cual se le restringe el paso, por otro lado la valvula de regulacion
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3.1 Sistema Neumatico

unidireccional, esté constituida, por dos véalvulas; una de retencion y otra que permite
regular el caudal. [I8}; 23]

(a) Valvula (b) Simbolo

Figura 3.7: Valvula Reguladora de Caudal

3.1.4. Motor de Aletas

El motor de aletas tiene un rotor circular montado excéntricamente en una camara fija
(Estator) con dos orificios ubicados simétricamente en esta. El rotor cuenta con una
serie de aletas alojadas en ranuras a lo largo si mismo, las cuales mediante resortes se
contactan con la parte interior de la camara fija. Existen tipos diferentes de motores de
aletas, los hay de tipo no reversible en donde el rotor se ubica excentricamente respecto
al estator de tal manera que la zona en donde estan mas separados corresponda con
la zona del puerto de salida de aire, los de tipo reversible usan un diseno simétrico y
pueden girar en ambas direcciones, los disenios europeos tienen ademas un puerto extra
de entrada de aire equidistante de los otros dos , el aire ejerce una fuerza rotacional en
las pequenas camaras formadas por el eje, la camara fija y las aletas haciendo girar el
conjunto alrededor del centro del rotor. [T} [[3]

El motor en funcionamiento causa mucho ruido (puede alcanzar hasta los 78dB), el cual
es motivado por el aire que se encuentra en las camaras del actuador y al salir a través
del escape presenta una violenta expansion; con el objeto de atenuar el nivel de ruido
en la instalacién neumatica es necesario acoplar un silenciador al motor. El dispositivo
permite disminuir el nivel de ruido de manera considerable y ademas no restringe el
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3.2 Elementos de Entrada

paso de aire. En la figura puede verse el tipo de motor de aletas y el silenciador
utilizados en el presente proyecto.

R

_ | ]

(a) Motor (b) Simbolo

Figura 3.8: Motor de aletas

3.2. Elementos de Entrada

Para determinar de manera cuantitativa los cambios y el comportamiento del sistema
neumatico anteriormente descrito, es necesario hacer uso de instrumentos de medida,
los cuales permiten registrar las magnitudes de las variables de importancia en este
mecanismo, como lo son las revoluciones por minuto (RPM) con las que gira el eje
del motor, la presién (P) en las etapas del circuito neumadtico, el par (7) en el eje del
motor y el caudal (Q) que atraviesa el sistema. Estos instrumentos son dispositivos
transductores y entregan de manera indirecta la alteracion de la variable deseada por
lo que se requiere de comprender sus parametros de operacion y asi realizar las conver-
siones necesarias para llegar a conocer los cambios reales de la magnitud fisica de interés.
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3.2 Elementos de Entrada

3.2.1. Sensor de Presion

La presion en el sistema es sensada de las siguientes maneras; por el manémetro que
viene incluido en la unidad de mantenimiento, y para mayor precisién, por el transmi-
sor de presién Festo SDET-22T-D10-G14-U-M12 (figura[3.9), el cual se presta para ser
instalado en cualquier etapa del circuito neumatico, presenta una gran robustez y fide-
lidad de su senal, requiere de alimentacién eléctrica independiente (14-24)V por lo que
se implementd un circuito de acople entre éste transductor y el resto de la electréonica
presente. Este sensor ademds presenta las siguientes caracteristicas:

— Salida analégica: 0.1-10 V (3 hilos)
— Presion de entrada: 0-10 bar

— Precisién: 1.0 %

— Resistencia de carga RL > 10k

— Constante de tiempo: 7 < 2us

=

(a) Sensor de Presion (b) Simbolo

Figura 3.9: Sensor de Presion

Se utilizo este sensor en distintas partes del montaje neumatico y en las etapas de ca-
racterizacién, por lo que se usaba junto con un racor tipo T y conectaba interviniendo
la linea de flujo.

3.2.2. Encoder Rotativo

Para medir la velocidad angular en el eje del motor se utiliza un Encoder ()ptico rotativo
Omron E6B2-CWZ6C (figura |3.10)), éste presenta facil ajuste de la posicién inicial gra-
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3.2 Elementos de Entrada

cias a la funcién de paso por cero (fase Z), también permiten una carga grande de 30 N
en direccién radial y de 20 N en direccién axial. Ademaés el circuito de proteccion contra
cortocircuito y conexion invertida aseguran una alta fiabilidad en su funcionamiento,
otras caracteristicas se indican a continuacion:

— Voltaje de alimentacion: 5-24 V
— Configuracién de salida: Salida de colector abierto (NPN)

— Resolucién (pulso/rotacién)P/R: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 200, 300, 360, 400,
500, 600, 720, 800, 1.000, 1.024, 1.200, 1.500,1.800, 2.000

— Fases de salida: A, B,y Z

— Torque de arranque: 0.98 N.m max.

— Maéxima velocidad permitida: 6,000 r/min.
— Tiempo de salida(sube y baja): 1us max.

Se acoplé de manera inicial al motor mediante un mecanismo que usa una guaya para
transmitir la velocidad entre los ejes motor-encoder sin transmitir todo el par entre estos,
este mecanismo permite mayor flexibilidad a la hora de alinear los ejes. Al momento de
realizar las pruebas de torque en el eje del motor se cambio el mecanismo de la guaya
por un mecanismo en donde un eje metalico se ubica de manera colineal entre el motor
y el encoder, aqui es necesaria mayor precision para acoplar y alinear las partes y evitar
sobreesfuerzos que afecten la integridad del encoder.

Figura 3.10: Encoder rotativo
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3.2 Elementos de Entrada

3.2.3. Rotametro

El rotametro es un caudalimetro industrial que se usa para medir el caudal de liquidos
y gases. El rotdmetro consiste en un tubo y un flotador (figura 3.11)). La respuesta del
flotador a los cambios de caudal es lineal, y un rango de flujo de 10:1 es estandar. La
operacion del rotametro se basa en el principio de area variable: El flujo de fluido eleva
el flotador en un tubo ahusado, lo que aumenta el area para el paso del fluido. Cuanto
mayor es el flujo, més alto se eleva el flotador. La altura del flotador es directamente
proporcional al caudal. Con liquidos, el flotador se eleva por una combinacién de la
flotabilidad del liquido y la altura equivalente de velocidad del fluido. Con los gases,
la flotabilidad es despreciable, y el flotador responde solo a la altura equivalente de
velocidad.

(a) Rotdametro (b) Simbolo

Figura 3.11: Rotametro

El flotador se mueve hacia arriba o hacia abajo en el tubo en proporcion al caudal de
fluido y el area anular entre el flotador y la pared del tubo. El flotador alcanza una po-
sicion estable en el tubo cuando la fuerza ascensional que ejerce el fluido en movimiento
es igual a la fuerza gravitatoria hacia abajo que ejerce el peso del flotador. Un cambio
en el caudal afecta este equilibrio de fuerzas. El flotador luego se mueve hacia arriba
o hacia abajo, y cambia el area anular hasta que nuevamente alcanza una posicién en
la que las fuerzas estan en equilibrio. Para satisfacer la ecuacién de fuerzas, el flotador
del rotametro supone una posicion distinta para cada caudal constante. Sin embargo,
es importante senalar que debido a que la posicion del flotador depende de la gravedad,
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3.3 Elementos de Salida

los rotametros deben estar orientados y montados verticalmente. [2]

3.2.4. Freno de Prony

es un freno dinamomeétrico que se usa para medir la potencia efectiva existente en los
ejes de los motores de combustion interna, de vapor, eléctricos, etc. Es del tipo de
absorcién de la potencia del motor para realizar un trabajo que venza al realizado por
la fuerza de rozamiento.

Figura 3.12: Freno de Prony

Consta de dos zapatas que abrazan al eje cuya potencia se quiere medir, recubiertas, en
la zona de contacto, de material especial para realizar la fuerza necesaria en la friccion y
para resistir las altas temperaturas y esfuerzos mecanicos a que son sometidas. Las dos
zapatas estan unidas por dos pernos roscados que cuentan con tuercas para ajustarlas
al eje y regular la presion que ejercen sobre el mismo (figura . Cuando el eje gira,
ejerce fuerza hacia abajo que puede ser tanto medida como compensada en el extremo
del brazo, en estas condiciones el trabajo del motor se consume por el rozamiento en el
freno, y debido al equilibrio puede determinarse esta fuerza ejercida por el eje del motor.

3.3. Elementos de Salida

Tanto en lazo abierto como en lazo cerrado se hacen necesarios instrumentos que per-
mitan interactuar con el sistema neumaético y modificar el comportamiento del sistema;
como dispositivo de manipulacién de la senial en este circuito neumético (figura
se encuentra la valvula reguladora de flujo, el accionamiento de este requiere del girar
el tornillo en funciéon de permitir proporcionalmente el paso de aire por el resto de la
linea neumadtica, para realizar tal proceso se acondiciona un motor paso a paso cuyas
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carateristicas principales se mencionan a continuacion.

3.3.1. Motor Paso a Paso

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos motores es el
hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique.

(a) Motor PaP (b) Simbolo

Figura 3.13: Motor Paso a Paso

Este paso puede variar desde 90° hasta pequenos movimientos de tan solo 1.8°, es
decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso
(1.8°), para completar un giro completo de 360°. Estos motores poseen la habilidad
de poder quedar enclavados en una posicién o bien totalmente libres. Si una o mas de
sus bobinas esta energizada, el motor estard enclavado en la posicién correspondiente
y por el contrario quedara completamente libre si no circula corriente por ninguna de
sus bobinas.

El paso a paso utilizado en este proyecto es de tipo unipolar que permite accionar de
manera independiente cada una de las 4 bobinas que lo componen, estd ubicado sobre
un soporte adecuado de tal manera que su eje y el eje del tornillo de la valvula se
encuentren de manera colineal para que el motor sea quien accione esta vélvula (figu-
ra . También es necesario para este motor realizar una etapa de acoplamiento de
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senales ya que el funcionamiento de sus bobinas demanda una corriente mucho mayor a
la que puede recorrer el resto del circuito electronico y por tanto requiere de una fuente
de alimentacion independiente.

3.4. Adquisicién de Datos

La adquisicién de las senales presentes en el sistema se realiza a través de un sistema
compuesto por PC, una tarjeta de adquisicién de datos de National Instruments y
circuitos electronicos de acondicionamiento de senal. Las senales del sensor de presion
y el encoder son llevados a una bornera, de esta se une a un conector de terminal de
National Instruments que se ensambla en la tarjeta PCI. Ademas la tarjeta comunica
la senal de control desde el PC hacia el elemento de control (la vélvula reguladora de
caudal) manipulando el estado de las bobinas del motor paso a paso. Para la obtencién
de datos referentes al torque y el caudal no se hace uso de mecanismos electronicos y el
registro se hace de forma manual. En la figura 3.14| se observa la simboligia que se usé
para identificar las distintas senales que se tienen en el sistema.

—A—A—A—A—A—A—— Apantallamiento

Comun (0V)

_ — — — —— Voltaje Sensor de Presién (Vsp)

- - - — +24 Voltios DC

- ___________\Voltaje Regulado

_— — ———— +5Voltios DC
4@7 Sefial Digital Bobina (Se#)
# - Voltaje Bobina

L L L T sera vigital encoder s9

Figura 3.14: Simbologia de las senales

Todas las senales que entran y salen de la tarjeta PCI son procesadas en el software
LabView¥ | donde se acondicionan para su monitoreo, visualizacién y registro. De es-
te software se programan las senales digitales hacia el sistema, que resultan en pulsos
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eléctricos sobre las bobinas del mecanismo actuador.

3.4.1. Tarjeta PCI

La tarjeta de National Instruments PCI-6023E (figura , es un dispositivo multi-
funcional de adquisicién de senales; cuenta con entradas analdgicas, entradas y salidas
digitales, contadores y relojes repartidos en 50 pines E|, se ensambla a la placa del PC y
con salida hacia una bornera para la conexién de los cables de senal. Para el presente
proyecto se utilizaron 9 pines para la interfaz de la siguiente manera:

— ACH(0-1), Sensor de presion.
— GPCTRO_GATE, Encoder éptico.
— DIO(0-3), Motor paso a paso.

— GND, Comun o 0V

Figura 3.15: Tarjeta PCI 6023E

La configuracion de estos pines para su correcta utilizacion se realizé por medio del soft-
ware Measurement & Automation Explorer (MAX) de National Instruments, en donde
se establecen los parametros de escala y muestreo de las senales de entrada y los pines
digitales como output para el motor paso a paso.

Wer Apéndice
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3.4.2. Senales de Entrada

En la interfaz Sistema neumatico - PC | la informacion sobre el estado del sistema se
registra a través de variables como presion, caudal, torque y velocidad angular, cada
parametro de estos necesita una adecuacion diferente para que la informacién tenga
fidelidad a el estado real del circuito neumético. Por limitaciones en cuanto a instru-
mentacién, algunas medidas se obtiene en un corto rango y baja resolucién, pero que
sin embargo son ttiles a la hora de comprender el comportamiento del sistema estudiado.

3.4.2.1. Medida de velocidad angular

La velocidad angular que resulta del eje del motor en funcionamiento esta en un rango
que va desde los 500 RPM hasta los 5000 RPM, el cual esta dentro de la capacidad
de medida del Encoder Optico utilizaddo. Se usa la fase Z de salida de este dispositivo
para que entregue un pulso cada vez que el eje hace un giro completo; debido a la confi-
guracion de salida del encoder de tipo colector abierto, se realiza la conexion electronica
(figura |3.16) que consiste en una resistencia PULL UP para que proporcione un nivel
alto en el pulso.

Encoder
|
Tarjeta PCI
—— — (Natiir?aellr?struments)
+ 5 VDC SE PC
N Circuito Encoder — 1

Figura 3.16: Circuito para el Encoder

En la tarjeta PCI se conecta a un puerto contador, que es un pin PFI (Entrada con
funcién programable) que actiia como detector de flancos de una senal digital entrante,
en el software MAX, se establece el flanco de subida como parametro de conteo y el
rango de la senal de entrada que se establecié entre 2 y 100 Hz.
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En LabView® se realizé el diagrama de bloques (figura que inicia con la creaciéon
del canal virtual en modo de lectura de frecuencia, en esta configuracién automéatica-
mente se calcula la frecuencia a la cual el contador detecta los flancos pero presenta
inconvenientes al detenerse el motor, por lo cual se acomoda el diagrama para que salte
tal error y funcione correctamente, continua con un filtro digital, luego se convierte
la frecuencia a RPM (60RPM = 1Hz) y al final se muestra el valor de la medida

graficamente y numéricamente.

|Low Frequency with 1 Counter v|
2,100000

i
0,3 [
I~ Ty

Counter DBL _
1Chan 1Samp

* Lowpass ~|
[ *FDEL]
600) RPM
80 (RPM)
ot op .......................... ¥OBL ]

Figura 3.17: Diagrama de Bloques para medida de velocidad angular

3.4.2.2. Medida de Caudal

El flujo volumétrico que atraviesa el sistema neumatico, debido a las caracteristicas de
conexién, alcanza un caudal méximo de 220 L/min y para que opere el motor requiere
un minimo de 120 L/min, ademés, el rotdmetro tiene una resolucién de 20 L/min, por
lo que no se logré una buena disposicién de datos al usar este instrumento. El proce-
dimiento para realizar las medidas de caudal parte de conectar el rotametro al final de
la linea, ubicarlo de manera vertical y que sea visible su escala; requirio de mantener el
valor del caudal fijo sobre una linea de la escala del instrumento, variando la apertura
de la vélvula y controlando la presién de entrada en el sistema, de esta manera se ga-
rantiza una medida de caudal a presién constante.

3.4.2.3. Medida de Presion

La presion siendo de las variables fundamentales de la neumatica, requirié de un meca-
nismo eficiente y confiable de medida, no solo para conocer esta variable en las distintas
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etapas del sistema neumadtico, sino para poder caracterizar sus componentes. Las pre-
siones de trabajo se establecieron en un entre 2 y 5 bares man para este sistema, que se
encuentran dentro del rango de medida soportada por el sensor utilizado, éste dispositi-
vo requirié de un circuito eléctrico (figura|3.18)) que le regule su voltaje de alimentacién
y aisle del ruido eléctrico.

Tarjeta PCI
e ————- 20Kk (National Instruments)
L7815
+ 24 VDC To,aspF T 0.33pF \/SP PC

L

— Circuito Sensor de Presion

Figura 3.18: Circuito para el Sensor de Presién

Se utilizaron puertos de lectura analégica en la tarjeta PCI que soportan un rango
de -10V a 10V; en MAX se establece el tipo de senal analégica referenciada a comun
y en LabVieW® se implementé el diagrama de bloques (figura 3.19); donde se lee el
valor del voltaje por un canal virtual, se pasa por un ajuste lineal producto de la
previa calibracion del sensor y se muestra el valor grafica y numéricamente, ademas
se implementé un proceso de registro y almacenamiento de los datos para su posterior
analisis. La velocidad de muestreo también se disené como parametro ajustable para
las distintas maneras en que se necesitaba medir la presién.

3.4.2.4. Medida de Torque

El mecanismo de freno de Prony mide la potencia efectiva existente en el eje del mo-
tor, lo hace absorbiendo la potencia del motor, para realizar un trabajo que venza al
realizado por la fuerza de rozamiento. Esta medida es indirecta, porque de este proceso
se obtiene el torque efectivo del eje que luego se relaciona con la velocidad de rotacion
(P =7+ w) y se calcula la potencia. Debido a los esfuerzos mecanicos y altas tempe-
raturas se disefio y fabricé un sistema de transmisién || que se acopla al eje del motor

Wer Apéndice D
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Figura 3.19: Diagrama de Bloques para medida de Presién

(figura 3.20)), este sistema tiene un eje ubicado de manera colineal al eje del motor y
sobre este se ubica el freno de Prony, de esta manera se libera el eje del motor de los
efectos del rozamiento en el proceso.

Figura 3.20: Mecanismo para la medida del torque
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3.4 Adquisicién de Datos

El procedimiento para obtener el valor del torque consiste en ubicar el freno de Prony
sobre el eje de la transmision dejandolo sin ajustar, el brazo se coloca sobre una balanza
grametrica, si es necesario, se coloca una pequena pieza debajo del brazo para dejarlo
de manera horizontal; cuando el motor este en funcionamiento a la velocidad y presion
deseada, se comienza a ajustar las zapatas poco a poco mientras en la balanza se va
observando el valor hasta que éste se mantenga constante, el valor medido luego se
combina con el valor de la aceleraciéon de la gravedad local y la medida del brazo para
obtener asi el torque efectivo.

3.4.3. Senales de Salida

Para aprovechar de la mejor manera la resolucién del actuador del sistema sin decremen-
tar la velocidad de respuesta de este, se tuvieron en cuenta las distintas configuraciones
en que el motor paso a paso opera y se eligio la mas conveniente para el funcionamiento
del sistema en lazo abierto y realimentado.

3.4.3.1. Accionamiento de la Valvula reguladora de flujo

La apertura de la valvula reguladora de flujo viene determinada por el giro de su tornillo
de ajuste; la utilizada en este proyecto comprende un total de 10 vueltas completas para
abrirse totalmente, esto corresponde a 3600 °, como la resoluciéon del motor paso a paso
usado es de 1.8 ° por paso, son necesarios 2000 pasos para lograr una méaxima apertura;
para no esforzar la valvula a sus limites, se tomo6 un rango operativo de 1800 pasos en
medio del rango de la valvula.

Sh_reg_in out

. W True '}
7]

;ﬂTru M

Direccion

Figura 3.21: Diagrama de Bloques para accionamiento del Motor paso a paso

En LabView® se implementé un diagrama para generar la secuencia de activacion del
motor (figura 3.21), en donde se contabilizan los pasos, se controla la secuencia y la
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3.4 Adquisicién de Datos

direccién de giro. Existen varias configuraciones para la secuencia de giro del motor
paso a paso; la secuencia normal en la que dos bobinas consecutivas se activan en cada
paso, la secuencia wave drive en la cual se activa solo una bobina y la secuencia de
medio paso la cual alterna las dos anteriores; para lograr un buen torque de paso y
retenciéon se eligié la primera configuracién, con esto se establecen las salidas légicas
hacia el motor.

Debido al alto consumo eléctrico del motor paso a paso, se implementé un circuito tipo
puente H como convertidor de potencia, que se ubica en la entrada del motor paso a
paso (figura |3.22(b)) para aislar las altas corrientes hacia los demés circuitos.

1(2]3]4
®_SB1 .
— — — | Tarjeta PCL
5 V CirCUitO MOtOr @ SBZ (Natio?‘n?l?nsatrumems)
+ bC Paso a Paso B—Ses PC
-+ — 1

i B

(a) Conexién motor paso a paso

+5 VDC +5 VDC
l

!
ﬂs_lﬂ | D
%

L298N|5)

e

(b) circuito eléctrico

Figura 3.22: Conexioén del motor paso a paso
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Capitulo 4

Caracterizacion del Sistema Neumatico

N ESTE CAPITULO se describen los procedimientos de la caracterizacién del sistema
E neumatico y sus componentes principales, como lo son la vélvula reguladora de flujo
y el motor de aletas; estableciendo para el caso de la valvula, con ayuda en técnicas
numéricas, un modelo fisico matematico que describe su funcionamiento y para el caso
del motor, se obtienen curvas que son de gran utilidad a la hora de seleccionar este
actuador en alguna aplicacién que requieran en conjunto una velocidad y un par o
potencia determinado.

4.1. Caracterizacion de Valvula reguladora de flujo

El tipo de valvula que se us6 en este proyecto es una reguladora de caudal unidirec-
cional, descrita en la seccién [3.1.3, el flujo de aire a través de este tipo de valvulas se
suele indicar por factores como: la conductancia sénica (C), la relacion de presiones
critica (b) y los coeficientes (Cy),(C,) v (K,). En el presente proyecto para la caracte-
rizacion de la vélvula, se usa el método de conductancia sénica (Sec. 2.2.2).

Para determinar los parametros C y b se utilizdé el montaje experimental mostrado
en la figura 4.1, que permite la presurizacién del tanque, a través de un flujo de aire
controlado por la valvula. La etapa experimental correspondio en:

— Establecer distintas presiones constantes P;.

— Variar el grado de apertura de la valvula con un nimero de vueltas de cierre
determinado.

— Adquirir los datos del tiempo y de la presién P, hasta que esta alcanza el valor
de la presién P;.

Este procedimiento inicia con la apertura maxima de la valvula, equivalente a 0 vueltas
de cierre, y gradualmente se reduce en un giro completo hasta completar 9 vueltas. Los
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4.1 Caracterizacion de Valvula reguladora de flujo

Motor-PaP P
L; Sensor de Presion
Py
S’ pr
FRL Lo
Tanque

Vélvula Reg. de Caudal
Fuente de Aire Comprimido

0-8 bar

Figura 4.1: Circuito Caracterizacién Valvula

valores en la presién de suministro P; fueron: 2, 3, 4 y 5 bares.

Los datos obtenidos de este proceso se muestran en la figura 4.2} las curvas con ten-
dencia al color rojo representan la presurizacién con una apertura que tiende hacia la
apertura maxima y las curvas con tendencia al color azul muestran la presurizacién a
medida que la apertura se va reduciendo por medio del nimero de vueltas, se evidencia
la relacion entre la apertura y el tiempo de presurizacion en el tanque; también se puede
ver que en este tiempo las curvas de las 4 figuras presentan un comportamiento similar
independiente del valor de la presion de entrada P;. Para las 4 figuras las tres primeras
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Figura 4.2: Pruebas de presurizacién
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4.1 Caracterizacion de Valvula reguladora de flujo

curvas que corresponden a 0, 1 y 2 vueltas de cierre casi se superponen y a partir de
la cuarta curva se pueden identificar entre ellas, de modo que a mayor apertura, el
tiempo que tarda P, en alcanzar el valor de P, es menor, es decir, la presurizacién en
el tanque se da de manera mas rapida. Por tal motivo se puede concluir que el flujo de
aire que pasa por la valvula para las primeras vueltas de cierre es casi el mismo y se va
reduciendo a medida que se aumenta el niimero de vueltas.

Después se utiliza el método de regresién por minimos cuadrados no-lineal para encon-
trar los parametros arc (drea relativa*conductancia sénica) y b a partir de los datos
experimentales, para llevar a cabo esta técnica de andlisis numérico, se implemento un
algoritmo?| que entrega los valores para cada conjunto de datos obtenidos en la presu-
rizacion.

Dado que el algoritmo entrega el producto arc, se llevd a cabo lo siguiente para obte-
ner A, y C experimentalmente: se interpreta que se puede encontrar C a partir de las
aperturas concernientes a cero vueltas porque para ellas el A, es igual a 1, debido a que
el area variable del orificio en estas es maxima, tendiendo en cuenta esta consideracion
(arc = ('), se promedian los valores pertenecientes a estas aperturas, obteniendo la
conductancia sénica (Cp,,), después todos los datos de arc se dividen por este valor
y asi se calcula el drea relativa. Los resultados son cuatro curvas (una para cada pre-
sién) que se muestran en la figura [4.3(a), las cuales presentan alta correlacién cuando
la apertura de la valvula esta por encima de cuatro vueltas, pero para aperturas entre
cero y cuatro vueltas las curvas tienen dispersion entre si, ademéas hay valores para
A, mayores que 1, observando estas irregularidades se promedian, obteniendo la cur-
va A,,., que se asemeja a la curvas entregada por el fabricante para este tipo de valvula.
Por dltimo, se dividen los datos de arc entre los valores correspondientes de A, ,
dando como resultado los valores de C mostrados en la figura 4.3(c), el promedio de
estos datos corresponde al valor de la conductancia sénica de forma experimental. Para
hallar b solo basta con promediar todos los datos obtenidos del algoritmo (Fig. 4.3(d))).
Ademads, con un ajuste polinomial de los datos de A, ,, se encontré una funcién del
area relativa en terminos del giro de la vélvula A,(N,) (figura |4.3(b)). Los valores de
los parametros obtenidos por la caracterizacién se muestran en la tabla 4.1,

Tabla 4.1: Valores de Caracterizacién de la Vilvula

Parametro | Definicién Valor
C Conductancia sénica 2.1953*1073+ 1.89*10~*[m?/s Pad]
b Relacién de presion critica 0.36033 4 0.0897
A.(N,) Funcién de drea relativa —1.2994e N> + 1.4865¢ >N} +
7.0892¢3N3 — 1.1675¢ ' N2 +
1.3960e"' N, + 9.8613¢~!

Ver el Apéndice A.1.1
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4.1 Caracterizacién de Vélvula reguladora de flujo
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4.1.1. Evaluaciéon del Modelo de la Valvula

A partir del resultado de la seccién anterior, se puede validar la representacion ma-
tematica de la vélvula (Sec. 2.3)), por lo cual se resuelven las ecuaciones y con
los parametros de la tabla |4.1, para simular el proceso de presurizacion que se lleva a
cabo en el método de caracterizacion.

En la figura 4.4, se observan los datos simulados y los datos medidos para algunas
aperturas de la valvula y presiéon de suministro, se tiene una muy buena correlaciéon
del modelo en todo el rango de las variables de entrada, a pesar de que el parametro b
calculado presenta una desviacion estandar considerable, no influye en gran medida a
la presion simulada, ademas, el tomar un polinomio de quinto grado para representar la
funcién de area relativa da garantia de que exista una buena correspondencia del valor
de area relativa que pueda tener la valvula.
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4.2 Caracterizacion de Motor de aletas
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Figura 4.4: Grafica Pruebas de Torque

4.2. Caracterizacion de Motor de aletas

El proceso de caracterizacion del motor neumatico comprende distintas pruebas, como
lo son las pruebas de torque, caudal y de presién; las cuales sirven como referencia
para determinar las condiciones de suministro de aire necesarias para una determinada
operacion del motor. A continuacion se describen cada una de ellas.

4.2.1. Pruebas de Torque

Esta caracteristica se determiné experimentalmente a partir del montaje mostrado en la
figura |4.5 en donde se acopla el freno de Prony al eje de la transmisién; en la prueba se
mantiene una presion de suministro P; constante manipulando la perilla del regulador y
la apertura de la valvula, con el motor en funcionamiento se comienza a ajustar el freno
al eje, para ello se gira la tuerca de mariposa gradualmente, mientras tanto se adquieren
los datos de velocidad con el encoder y de masa con la balanza, este procedimiento se
realiza hasta que el motor tienda a detenerse por completo. A partir del valor de la
masa obtenido y por la geometria del freno (Fig. |4.6), se obtiene el torque efectivo por
medio de la relacion:

Tey=F -r=W-L=mgL (4.1)

Los resultados de esta prueba se presentan en la figura |4.7; se observa que cuando se
aumenta la resistencia de carga producida por el freno, se reduce su velocidad de fun-
cionamiento y se incrementa el par para ajustarse a la carga, esta condiciéon de aumento
del par con disminucién de la velocidad contintia hasta que el motor se detiene.
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4.2 Caracterizacion de Motor de aletas

Silenciador [ @ Balanza

Motor Neumatico

Encoder
Motor-PaP @ % % Valvula Reguladora de
Caudal
P, Sensor de Presion
FRL 4

O

Fuente de Aire Comprimido
0-8 bar

Figura 4.5: Montaje Pruebas de Torque

Para bajas velocidades se tienen inconvenientes al intentar realizar una medida, debido
a que las fluctuaciones del torque por la posicién de las aletas comienza a tener un
mayor efecto, de hecho, si bien el valor maximo de par en el motor se alcanza en el
par de arranque, éste es fuertemente dependiente de la posicién inicial de las aletas con
respecto a la entrada y la salida de aire, condicion por la cual las pruebas se realizaron
con el motor en movimiento.

Se destaca también la relacion proporcional entre la presion y el torque para una ve-
locidad determinada. En la practica, estas proporcionalidades se pueden ajustar con el
uso de engranajes, reguladores de presion o instalando un restrictor en la manguera de
entrada o salida de aire del motor, todo esto con el fin de aprovechar la potencia del
motor en un punto de operacién determinado. [22]
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4.2 Caracterizacion de Motor de aletas
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Figura 4.7: Grafica Pruebas de Torque

4.2.2. Pruebas de Caudal

El procedimiento para caracterizar el caudal de flujo que atraviesa el motor requiere del
montaje mostrado en la figura |4.8(a), donde se instala el rotdmetro al final de la linea
de manera vertical para facilitar la lectura del caudal; se fija una presién P; constan-
te, que se consiguié manipulando la perilla del regulador y la apertura de la valvula,
finalmente con el motor en funcionamiento se adquieren datos de velocidad y de caudal.

Los resultados de la pruebas se muestran en la figura |4.8(b); los datos obtenidos pre-
sentan un error sisteméatico producto del instrumento analdgico utilizado, sin embargo
permiten apreciar la la proporcionalidad que tiene el caudal con respecto a la velocidad
y la presién de suministro. Es importante notar las magnitudes de caudal que requiere
el motor para su operacién, incluso con el motor en reposo hay un caudal de aproxi-
madamente el 65 % del caudal maximo, para un promedio de 3 litros por segundo esto
significaria una produccion constante de aire comprimido o un contenedor de capacidad
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4.2 Caracterizacion de Motor de aletas

considerable, es por esto, que usualmente se instala una valvula de vias en la linea de
aire que determine la activacion del motor.
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Figura 4.8: Pruebas de Caudal

4.2.3. Pruebas de Presion

Con el fin de determinar la influencia directa de la presién de los puertos del motor
en la velocidad en estado estacionario de éste; se realizan pruebas con el montaje cuyo
esquema se muestra en la figura |4.9(a). Se pone en operacién el motor a la maxima
velocidad que logra dentro del sistema, a partir de ahi se registra continuamente la
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4.2 Caracterizacion de Motor de aletas

presion P, y la velocidad del motor mientras se descarga la fuente de aire, de los datos
obtenidos se promedian los valores de presion que correspondan a un rango de velocidad
constante determinada, se toma el promedio de la presién y el valor de la velocidad para
diferentes zonas y se grafican los datos (Fig. 4.9(b))). Como se reconoce también de las
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Figura 4.9: Pruebas de Presion

pruebas anteriores, hay una proporcionalidad directa entre la presién a la entrada del
motor y la velocidad de éste, el limite inferior en la medida resulta del hecho de que ante
presiones mas bajas la velocidad presenta fluctuaciones que no permiten representarse
en un valor de estado estacionario. En esta practica no se utiliza la valvula reguladora
de flujo, que representa una restriccion y caida de presion adicional en la linea de aire,
sin embargo, la presiéon maxima que se alcanza a la entrada del motor sigue siendo
baja comparada con la presiéon de suministro, esta caida de presion es un factor a tener
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4.2 Caracterizacion de Motor de aletas

en cuenta cuando se instala el motor, se deberd entonces elegir la tuberia adecuadas
y de longitud moderada, ademas, la posicién de la valvula de control de flujo en el
diagrama del circuito puede desempenar un papel importante en la minimizacién de
las perdidas de presién. En general, el aire debe dejarse escapar estrangulado de un
actuador neumatico, en vez, del estrangulamiento de la alimentaciéon hacia adentro de
aire hacia el actuador. [TI5]

4.2.4. FEvaluaciéon del modelo del motor

A pesar de las consideraciones que se omiten en el modelo, como lo son el anélisis
del arranque y el estado transitorio, entre otros; se puede obtener la validacion del
modelo en términos de las pruebas experimentales, es decir, son objeto de comparacion
y permiten determinar pardametros desconocidos en el modelo del motor.

4.2.4.1. Torque efectivo del motor

De la relacion obtenida para el par efectivo del motor (Sec. 2.4.5) y las pruebas de
torque realizadas, en primera instancia ambos resultados expresan una relacion decre-
ciente entre el torque T, y la velocidad angular w ademas de la proporcionalidad con la
diferencia de presién entre los puertos del motor, variable que no se midié directamente,
si no que se registro la presion que entregaba la unidad FLR, ademas, del modelo para
el torque efectivo se tiene otro pardmetro desconocido (C), que es un indicador de la
perdida de energia por rozamiento. Ambas incégnitas se obtienen gracias al ajuste de
curvas implementada en un algoritmo ', el cual entrega la presién en el motor para cada
prueba y el valor promedio del coeficiente C.

Tabla 4.2: Valores Ajuste del torque efectivo

Parametro | Definicién Valor
Ps3 Presion de entrada a 3 bares 0.7893[Pal
Ps4 Presion de entrada a 4 bares 0.7978[Pal
Psb Presion de entrada a 5 bares 0.81160[Pal
C Coeficiente de friccién viscosa | 1.1575 % 1073 £ 1.225 % 107*[.J/s]

Los valores obtenidos se presentan en la tabla 4.2, las curvas simuladas y experimentales
en la figura 4.10; a pesar de la corta variacion en el valor de la presiéon en el motor,
el modelo indica que es amplia su influencia en la relacién par-velocidad que entrega
el motor, hecho que ocurre en la practica pero en menor proporcion por el efecto del
mecanismo de transmision. El coeficiente de friccion obtenido determina la razén de
cambio entre el par y la velocidad de giro, a pesar de ser un valor que se ajuste muy
bien a lo observado en las pruebas, este coeficiente corresponde tanto a la friccién en
el motor como la presente en la transmision, por lo cual no puede ser involucrado en el

Wer Apéndice |A.1.2
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4.2 Caracterizacion de Motor de aletas
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Figura 4.10: Validacion torque efectivo

modelo dindmico del motor, pero si es un indicador de la magnitud que se debe esperar
del coeficiente en este modelo.

4.2.4.2. Dinamica del motor

En base a lo obtenido para el modelo del motor (Sec. 2.4), se realiza un algoritmo'| para
validar la ecuacion de movimiento del motor obtenida con los datos experimentales de
la seccion 4.2.3; determinando los parametros desconocidos de la ecuacién como lo son
el momento de inercia J, el coeficiente de friccién viscosa C, y el torque debido a la
friccion de Coulomb Tj.

Tabla 4.3: Valores Ajuste del modelo dindmico

Parametro | Definicién Valor
J momento de inercia del rotor 1.5 % 104K gm?]
C Coeficiente de friccion viscosa 7.4 %1073 J/s]
Ty Torque por friccién de Coulomb | 4.5 % 1073[N.m]

El resultado del ajuste se muestra en la tabla 4.3 y la simulaciéon del modelo dindamico
con estos parametros se observa en la figura |4.11; del proceso de ajuste se lograron
interpretar distintos fenémenos en la operacién del motor; la influencia del torque por la
friccién de Coulomb es muy pequena comparada con los otros parametros, el coeficiente
de amortiguamiento afecta a la magnitud de la velocidad y en un porcentaje al tamano
del rizado de la velocidad, y la inercia del rotor determina el tiempo en alcanzar la
velocidad deseada y la magnitud de las fluctuaciones de la velocidad. La magnitud del
rizado medido en estado estacionario para el motor resulta inestable, pero si se puede
dar una cifra, corresponde entre el 2% y el 5% de la velocidad media, esto se cumple

lyer Apéndice A.2.1
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4.2 Caracterizacion de Motor de aletas
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Figura 4.11: Validacion del modelo dindmico

para velocidades mayores a 1000 RPM; en la simulacion, esta magnitud corresponde
al 2.3 % por lo que también es un acierto en el modelo. A bajas velocidades el modelo
dista de manera considerable de lo observado experimentalmente, se asume entonces
que el modelo es véalidado a partir de 800 RPM.

4.2.4.3. Caudal en el motor

Para evaluar la funciéon de flujo del modelo obtenido, que solo es dependiente de la
velocidad angular del motor, se grafica junto a los valores experimentales obtenidos en
las pruebas de flujo, resultando la figura |4.12; se aprecia una buena correspondencia de
las pruebas y el modelo de flujo gracias a la consideracion del modulo de compresibilidad
del aire, para usos practicos esta aproximacion es valida como indicador de la cantidad
de aire comprimido que requiere producirse para la operacién del motor.

4.2.5. Prueba del sistema completo

Con el fin de observar el comportamiento del conjunto Valvula-Motor en operacion, se
realiza una prueba en condiciones libres, es decir, sin intentar regular la presién y sin
agregar carga externa al eje; solo se asume como variable de entrada, la apertura de la
valvula por medio del giro controlado del husillo de esta, y como variable de salida, la
velocidad de giro en el eje del motor. El resultado se muestra en la figura 4.13, las dos
curvas corresponden a los procesos de apertura y cierre de la vélvula, si bien ambas
presentan diferencias como consecuencia de la no linealidad en la operacién del motor,
se asemejan en la forma que dependen del estado de la véalvula, puesto que hasta una
apertura cercana al 50 % el motor no inicia su operacién, pasado ese umbral aparece
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Figura 4.12: funcién de flujo y datos experimentales

un rango cercano a tres vueltas en la valvula donde la velocidad cambia de manera
continua hasta llegar a una velocidad maxima que se mantiene por el resto de vueltas.

El comportamiento de la velocidad se relaciona con el observado para el area relativa
de la valvula (Fig. 4.3(b)), y de esto se puede establecer que ante una apertura por
debajo del 50 % que corresponde a el 20 % del area relativa, el flujo de aire y la presién
después de la valvula no son suficientes para vencer la friccion estatica, por encima
del 50 % la velocidad es proporcional a la apertura y por consiguiente al flujo de aire,
como se dedujo para el modelo en la seccion 2.4.6; en las ultimas vueltas de apertura
el area relativa se mantiene cerca del valor maximo y esta invarianza se traduce en una
tendencia constante en la velocidad de giro.
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Figura 4.13: Velocidad dngular vs apertura de la valvula
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Capitulo 5

Control de Velocidad

A TEORIA DE CONTROL ha desempenado un papel vital en el avance de la ingenieria
L y la ciencia, tanto es asi que se ha convertido en una parte importante e integral en
los sistemas de vehiculos espaciales, en los sistemas roboticos, en los procesos modernos
de fabricacion y en cualquier operacion industrial que requiera el control de tempera-
tura, presion, velocidad, humedad, flujo, etc.

Un controlador realimentado compara el valor real de la salida del sistema con la entrada
de referencia (el valor deseado), determina la desviacién y produce una senal de control
que reduce la desviacion a cero o a un valor pequeno. La accién de control utilizado
en el proyecto es un controlador proporcional-integral-derivativo (PID). La utilidad de
los controles PID estriba en que se aplican en forma casi general a la mayoria de los
sistemas de control. En particular, cuando no se pueden emplear métodos de diseno
analiticos, es cuando los controles PID resultan mas tutiles.

Se pretende controlar la velocidad de giro del motor gracias al mecanismo de control
PID, el cual se implementa de manera digital en el software LabVieW®, y dara la senal
de control hacia el motor paso a paso que funciona como actuador en el proceso de
control.

5.1. Sistemas de Control

Un sistema de control puede tener varios componentes, para mostrar las funciones de
cada componente en la ingenieria de control, por lo general se usa una representacion
denominada diagrama de bloques, esta consiste en una representacién grafica de las
funciones que lleva a cabo cada componente y las variables del sistema se enlazan unas
con otras mediante bloques funcionales, los cuales se conectan mediante flechas para
indicar la direccién del flujo de senal.

Sistemas de control en lazo cerrado. Un sistema que mantiene una relacién deter-
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5.1 Sistemas de Control

minada entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y usando la diferencia
como medio de control, se denomina sistema de control realimentado. Los sistemas de
control realimentados se denominan también sistemas de control en lazo cerrado. En
estos se alimenta al controlador con la senal de error, que es la diferencia entre la senal
de entrada (el valor deseado) y la sefial de realimentacién (que puede ser la propia senal
de salida o una funcién de la senal de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término control en
lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control realimentado para reducir
el error del sistema.

Sistemas de control en lazo abierto. Los sistemas en los cuales la salida no tiene
efecto sobre la accién de control se denominan sistemas de control en lazo abierto. En
otras palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se reali-
menta para compararla con la entrada de referencia. Asi, a cada entrada le corresponde
una condicién de operacién fija; como resultado de ello, la precision del sistema depende
de la calibracion. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo
abierto no realiza la tarea deseada. En la practica, el control en lazo abierto sélo se usa
si se conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas
ni externas.

En la figura 5.1/ se muestra un ejemplo de un diagrama de bloques de un sistema en
lazo cerrado, conocido como bucla tipica, que consiste en un controlador, un actuador,
una planta y un sensor (elemento de medicién). El controlador detecta la senal de error,
que por lo general, esta en un nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel lo
suficientemente alto. El controlador produce una salida que se conoce como senal de
control y la manera en que lo hace se denomina accion de control. El actuador determina
la entrada para la planta de acuerdo con la senal de control, con el fin de que la senal
de salida se aproxime a la senal de entrada. El sensor convierte la variable de salida en
otra variable manejable, como por ejemplo un desplazamiento, una presion o un voltaje,
que pueda usarse para comparar la salida con la senal de referencia. Este elemento esta
en la trayectoria de realimentacion.

Controlador

Entrada de Salida

|
[
|
[
l
Referencia :
I
|

Amplificador Actuador Planta

—

Seial de Error

Sensor

Figura 5.1: Diagrama de Bloques de un Sistema en Lazo Cerrado.
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5.1 Sistemas de Control

La mayoria de los controladores industriales emplean como fuente de energia la electrici-
dad o un fluido presurizado, como el aceite o el aire. Los controladores también pueden
clasificarse, segin el tipo de energia que utilizan en su operacién, como neuméticos,
hidraulicos o electrénicos. El tipo de controlador que se use debe decidirse basandose
en la naturaleza de la planta y las condiciones de operacion, incluyendo consideraciones
tales como seguridad, costo, disponibilidad, fiabilidad, precision, peso y tamano.

Los controladores se clasifican segiin sus acciones de control, a continuacion se describen
algunas de ellas.

Accién de Control Proporcional

Este controlador genera a la salida una senal de control que es proporcional a la senal
de error, de modo que:

u(t) = Kpe(t) (5.1)

donde u(t) es la senal de salida del controlador, e(t) es la senal de error y K, es la
ganancia proporcional. Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de
operacién, el controlador proporcional es, en esencia, un amplificador con una ganancia
ajustable. Usando transformada de laplace tenemos:

Uls)
E(s)

- K, (5.2)

Accién de Control Integral

En un controlador con accién de control integral, la senal de salida u(t) es proporcional
a la integral de la senal del error:

u(t) = K; /Ote(t)dt, K,==>% (5.3)

donde K; es la ganancia integral y T; se denomina tiempo integral. La funcién de
transferencia del controlador integral es:

~

Uls) _ K (5.4)

Accion de Control Derivativa

La accién de control derivativa genera una senal proporcional a la derivada de la senal
de error. De este modo obteniendo la derivada de la senal de error, se conoce las ca-
racteristicas dindmicas de la misma (crecimiento y decrecimiento), produciendo una
correccion antes de que la senal de error de haga excesiva, a este efecto se le denomina
accion anticipativa.
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5.1 Sistemas de Control

de(t)

dt
donde K, es la ganancia derivativa y Ty se denomina tiempo derivativo. La funcién de
transferencia del controlador derivativo es:

U(t) = Kd Kd = KpTd (55)

U(s)  Kgs

E(s) 1541
donde 74 es la constante de tiempo, pero esta es normalmente menor que el tiempo del
propio proceso, por lo tanto:

(5.6)

U(s)
E(s)

La presencia de la accion derivativa lleva generalmente asociada una mejora de la esta-
bilidad, lo que permite valores mas elevados de la ganancia proporcional con la siguiente
mejora del estacionario. Pero esta accién no es recomendable cuando la salida del proce-
so esta afectada del ruido ya que este seria amplificado por la accién derivativa. Ademas
el control derivativo no puede utilizarse en solitario ya que es incapaz de responder a
una senal de error constante. En conclusién, con un control derivativo un sistema no
alcanzaria nunca el estado estacionario por eso, el control derivativo debe utilizarse
en combinacién con otros controles por su influencia estabilizadora mediante la accién
anticipativa.

= KdS (57)

Accién de Control Proporcional-Integral
La accién de control de un controlador proporcional-integral (PI) se define mediante

u(t) = K,e(t) + K; / e(t)t (5.8)

o la funcion de transferencia del controlador es

gg - K, (1 + Tls) (5.9)

Accién de Control Proporcional-Derivativa

La accién de control de un controlador proporcional-derivativa (PD) se define mediante

de(t
u(t) = Ke(t) + Ky ii(t) (5.10)
y la funcién de transferencia es
U(s)
=K,(1+T, A1
E(S) P( + dS) (5 )
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5.2 Estructuras de Controladores PID

Accién de Control Proporcional-Integral-Derivativa

La combinacion de la accién de control proporcional, la acciéon de control integral y la ac-
cion de control derivativa se denomina accién de control proporcional-integral-derivativa
(PID). Esta accién combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de
control individuales. La ecuacién de un controlador con esta accién combinada esta
dada por

u(t) = Kpe(t) + +K; /Ot e(t)dt + Kdd(;(tt) (5.12)
gg ~ K, <1 tst Tds) (5.13)

En la figura 5.2 se muestra el control PID de una planta. Muchos procesos industriales
se controlan utilizando controladores PID y su popularidad se atribuye en parte a su
buen comportamiento en un amplio intervalo de condiciones de operacién y por otra a
su sencillez funcional, lo cual permite a los ingenieros operar con ellos de una manera
sencilla y directa. Para implementar este controlador se debe determinar 3 pardametros
para un proceso dado: la ganancia proporcional, la ganancia integral y la ganancia
derivativa. [3]

E(s) 1 U(s)
K, |1+ ——+T,s Planta

Ts

1

Figura 5.2: Control PID de una Planta.

5.2. Estructuras de Controladores PID

En los reguladores industriales es frecuente encontrar distintas versiones del algoritmo
de control PID. Donde cualquiera de ellas se puede considerar a uno de los tres grupos
de controladores PID (no interactivos, interactivos y paralelos).

5.2.1. PID no Interactivo

Con el calificativo de no interactivo se quiere decir que las acciones de control integral
y derivativa son independientes y actiian sobre la senal de error directamente, mientras
la acciéon proporcional es la tltima en actuar, afecta tanto a la senal de error, como a
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5.2 Estructuras de Controladores PID

las acciones derivativa e integral. Este controlador es considerado como el estandar por
la ISA (Instrumentation Society of America).

E@s) 1 U(s)

1,s

Figura 5.3: PID no Interactivo.

5.2.2. PID Interactivo

Se denominan algoritmo interactivo 6 al algoritmo en serie. Con el calificativo de inter-
activo se quiere recalcar que cualquier modificacion en unos de sus parametros con lleva
cambios en todas las constantes de tiempo, es decir en la proporcional, en la integral
y en la derivativa. Este algoritmo surgié como una posibilidad de realizar control PID
analdgico con dos amplificadores, a diferencia del no interactivo que requiere el uso de
tres amplificadores. De ahi que en la mayoria de los reguladores analégicos, buscando
el ahorro econémico se usara el algoritmo interactivo.

E(s) 1 U(s)

Figura 5.4: PID Interactivo.

5.2.3. PID Paralelo

Con el calificativo de paralelo se quiere indicar que las tres acciones proporcional, inte-
gral y derivativa son independientes. Las tres acciones de control actian directamente
sobre la senal de error y cada accién puede ser modificada por separado. Es la forma
mas general de realizar el algoritmo PID. Este tipo de algoritmo no tiene en principio
ninguna ventaja respecto a los dos anteriores, salvo el poder ajustar cada accién por
separado.
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E(s) 1 ¥ U(s)

Figura 5.5: PID Paralelo.

La utilidad de los controles PID estriba en que se aplican en forma casi general a la
mayoria de los sistemas de control. Es interesante senalar que mas de la mitad de los

controladores industriales que se usan hoy en dia utilizan esquemas de control PID o
PID modificado.

5.3. Arquitecturas de Control PID

Actualmente se usan en la industria formas modificadas del control PID, tales como
control I-PD y control PI-D. A continuacién se describen cada uno de ellos.

5.3.1. Control PI-D

En el Control PI-D la accién derivativa sélo actia en el camino de la realimentacion, a
fin de que la diferenciacién ocurra sobre esta senal y no sobre la senal de error. De esta
forma se evita respecto a la senal PID que aparezcan senales de control muy bruscas o
excesivamente elevadas cuando la consigna varia bruscamente. El esquema de control
dispuesto de esta forma se muestra en la figura 5.6/

5.3.2. Control I-PD

En el Control I-PD tanto la acciéon proporcional como la accién derivativa se mueven
al camino de la realimentacion. Por tanto, en el control I-PD es imprescindible tener
la acciéon de control integral para una operacién adecuada del sistema de control. La
figura [5.7 muestra este tipo ce control.
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5.4 Sintonizacion de Controladores

E() . . U
Y(s) | 7

Figura 5.6: Control PI-D

E(s) 1 , U(s)

Y(s)

Figura 5.7: Control I-PD

5.4. Sintonizacion de Controladores

El paso final para la implementaciéon de un lazo de control consiste en ajustar los
parametros del controlador. Si el controlador puede ser ajustado para dar una respues-
ta satisfactoria, se presume que el lazo de control ha sido bien disenado. Cuando el
controlador no puede ajustarse satisfactoriamente, debe revisarse la seleccion de los
demas componentes del lazo de control. Generalmente existen varias consideraciones
que se toma en cuenta para evaluar la respuesta de un lazo de control frente a una
perturbacion:

— La variable controlada debera alcanzar su valor deseado tan rapidamente como
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sea posible.
— La respuesta de la variable controlada no deberia ser muy oscilatoria.

— La variable manipulada no deberia estar sometida a grandes cambios, ya que
frecuentemente afecta a otras partes del proceso.

Los métodos de ajuste de controladores se clasifican en dos grandes grupos: métodos
de lazo cerrado, y métodos de lazo abierto. Los primeros se aplican con el controlador
en automatico; los segundos con el controlador en manual. Los pardmetros obtenidos
por estos métodos, son parametros iniciales, para obtener los parametros adecuados se
pueden utilizar los criterios de error de integracion.

Método de Ziegler and Nichols

También conocido como método de de circuito cerrado o ajuste en linea, se basa en
encontrar la ganancia de un controlador de tipo proporcional con la finalidad de que
el lazo oscile indefinidamente a una amplitud constante; ésta es la méxima ganancia
para la cual el lazo es estable denominada ganancia critica, el periodo de la oscilacion
final llamado periodo critico, también se requiere en este método. Para obtener estos
parametros de manera experimental, a partir del sistema real, mediante el siguiente
procedimiento:

1. Se desconectan las acciones integral y derivativo del controlador por retroalimen-
tacién, de manera que se tiene un controlador proporcional (Fig. 5.8).

2. Se apica una perturbacion en el lazo (generalmente un cambio escal6n en el valor
deseado de aproximadamente 20 %) y se ajusta la ganancia K, hasta que la
respuesta oscile continuamente a una ampitud constante.

3. Se registra el ultimo valor de la ganancia como K. y el periodo de la oscilacién
como P,., se determinan los ajustes a partir de las ecuaciones dadas en la tabla

5.1 [

E(s U(s
. © -— Kp © Planta -

Figura 5.8: Sistema en lazo cerrado con controlador proporcional
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5.5 Implementaciéon Digital del PID

Tabla 5.1: Ecuaciones para Ajuste de Controladores

Controlador Ajuste | Ziegler-Nichols Lazo Cerrado
Proporcional, P K, K../2
K, Ko /1.7
PD T, P./8
K, Ko /2.2
PI T; P,/1.2
K, K. /1.7
Ty P,/2
PID T; P,/8

Por lo que el controlador PID sintonizado mediante este método produce

gg - K, (1 + Tts +Tds>

= 0.6K,, ( +0. 125Tds>

5P
+

0.
=0.075 Ky Py~——2 ( ) (5.14)

5.5. Implementacién Digital del PID

Si se requiere el uso de un controlador PID para un proceso del que se tenga un registro
en tiempo discreto, es necesario aproximar las operaciones que se realizan en la accién
del controlador; sea SP el valor del setpoint actual, PV la variable del proceso medida
y At el tiempo de muestreo, se tiene que:

Calculo del Error: La siguiente formula representa el error actual usado en la obten-
cién de la accién proporcional, integral y derivativa:

e(k) = (SP — PV) (5.15)

Accién Proporcional: La acciéon proporcional es la ganancia del controlador por el
error, como se muestra en la siguiente férmula:

up(k) = (K, xe(k)) (5.16)
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5.6 Estrategia para el control de velocidad del motor neumatico

Integracion Trapezoidal: La integracion trapezoidal se utiliza para evitar cambios
bruscos en la accién integral cuando hay un cambio repentino en PV o SP. Utilizar
el ajuste no lineal de la accion integral para contrarrestar la saturaciéon. Cuanto mayor
sea el error, menor serd la accion integral, como se muestra en la siguiente férmula:

ur(k) = % ; (e(i) - ;(i - 1)) At (5.17)

Accién de Derivada Parcial: Debido a los cambios abruptos que se presenten en
SP, s6lo aplican la accién derivada al PV, no al error e, para evitar que la derivada no
aumente en gran proporcion. La siguiente formula representa la accion derivada parcial:

Ty

Ud(/{) = —KcAt

(PV(k)—PV(k—1)) (5.18)
Por lo que la salida del controlador queda determinada como

u(k) = up(k) + us(k) + up(k) (5.19)

5.6. Estrategia para el control de velocidad del mo-

tor neumatico

Habiendo analizado el comportamiento del motor observado en la caracterizacién de
éste; de la dependencia de diferentes variables segtin el modelo y de cémo opera dentro
del sistema neumatico implementado, se plantea un mecanismo de control PID para la
velocidad en el motor dentro del amplio rango de operacién que posee.

Las limitaciones que se deben considerar para la estrategia de control dan la partida
para dimensionar las propiedades que tendra el mecanismo de control; por una parte,
el motor presenta un comportamiento muy inestable e impredecible tanto en el arran-
que como a bajas velocidades (menores a 900 RPM) que en ocasiones lo detienen por
completo aun si el sistema no se perturba, razén por la cual el controlador operara para
valores superiores a éste umbral y entrard en operacion con el con el motor activo. Si
bien para mayores velocidades no se presentan estas paradas repentinas, si se presentan
irregularidades y comportamientos no lineales que impiden definir un modelo de planta
unico para todos los rangos de operacién, ademas del hecho de que por las magnitudes
de caudal que requiere el sistema, las condiciones de flujo y presién entrada no se pue-
den mantener constantes en el tiempo.

Se debe establecer un umbral de velocidad méaxima de 6000 RPM, determinado por
la capacidad de lectura del encoder Rotativo (Sec. [3.2.2) utilizado para registrar la
velocidad. La velocidad de respuesta del control esta determinada por la velocidad de
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5.7 Diseno del controlador PID en LabVieW®

operacién del actuador (Motor paso a paso), el cual tiene un limite en la frecuencia
de los pulsos que admite y ademas al estar acoplado al husillo de la vélvula, tiene que
operar a una velocidad que no desgaste esta pieza mecanica.

5.7. Diseno del controlador PID en LabVieW®

Para el desarrollo virtual del controlador se implementan tres fases en la estructura
de programacién; en la primera fase, denominada de Arranque del motor (Fig. , se
crean los canales virtuales de adquisicion y envio de datos correspondientes a velocidad
en el motor y al nimero de pasos en el motor PaP, a través de sus interfaces descritas en
la descripcion del sistema, posteriormente se usan estos canales para arrancar el motor
y determinar el momento en que ya esta en operacion; debido a que el proceso de giro de
la valvula tiene una velocidad maxima de aproximadamente 56 pasos por segundo, esto
corresponde a 3.55 segundos por vuelta, y el giro del motor no ocurre siempre en una
misma apertura, se activa el motor PaP dentro de un ciclo que también lee el estado
actual de la velocidad en el motor neuméatico que sirve como condiciéon para la salida
del ciclo. A su salida contintian los canales de interfaz con la tarjeta PCI, el valor de la
velocidad y el niimero de pasos que alcanzoé a dar el motor PaP.

|Low Frequency with 1 Counter ~

2,100000 {No -}
100,000000[ .., Fpe| L 0.3 i ; I
% Card/ctr0 vﬁ Freq - Counter DBL —L !

1Chan 1Samr‘lca”‘39| error on ma-200474
e I

&

[Inicializar adquisicion Encoder|

|razon #pasos hasta arrancar|

¥

[ol-

[Inicializar manejo del Paso a Paso|

|¥6 Card/port0/line0:3 .:-_..
|0ne channel for each line ~pl | 38| &

Digital Output ~|

Digital 1D Bool _|
NChan 1Samp |

Figura 5.9: Diagrama de bloques de etapa de arranque del motor
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5.7 Diseno del controlador PID en LabVieW®

La segunda fase lleva la programacién del controlador y el procedimiento de control
dentro de un ciclo, se denomina ejecucion de control (Fig. ; parte de obtener una
lectura de la velocidad actual en el motor, atraviesa un filtrado adicional, se dirige al
indicador grafico, el numérico y a la entrada del bloque de control. Este bloque reci-
be ademas el tiempo transcurrido entre la toma de datos, el dato tomado en el ciclo
anterior, el valor actual del Setpoint y el vector de pardmetros (K,,T;,7,) del PID; in-
ternamente (Fig. esta disenado para actuar como un PID parélelo y realiza las
operaciones correspondientes a este tipo de control, como salida entrega la el valor de
la accién de control.

Debido a que el actuador opera con un nimero entero de pasos, se adecua la senal de
salida del PID para determinar tanto su signo como su magnitud, se toma en cuenta
este ultimo valor para realizar un ajuste si supera el umbral de accién de control que
depende de la velocidad de respuesta del PaP, luego del ajuste, se ingresan dentro de
un nuevo ciclo que activa el motor conforme a la direccion de giro, cantidad de pasos a
dar, y pasos netos que lleva el actuador; por tltimo el ciclo retorna la velocidad medida
y el nimero neto luego de su operacion.
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Figura 5.11: Diagrama del PID paralelo

En la fase final, denominada apagado del sistema (Fig. , se procede a limpiar el
espacio en memoria virtual; registrando los datos del proceso de control, a partir de los
pasos netos que haya realizado el motor PaP desde el inicio de su operacién, se realiza
el proceso de cierre y se cierran los canales virtuales con la tarjeta PCI.
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| 5
el tiempo

F7 W True -H RPM
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accion de control
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Figura 5.12: Diagrama de bloques de etapa de apagado del sistema
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En el panel visual (Fig. [5.13) se ubican los cuadros de gréficas, en donde se van a
observar el setpoint y la velocidad medida; una barra para elegir el valor del setpoint,
un boton para activar y detener la ejecuciéon del programa, cuadros de texto para
ingresar el valor de las constantes al control PID, y cuadros de texto para observar el
estado de variables como, el nimero de pasos neto, la salida del PID entre otras en
tiempo real.

MEDIDA DE VELOCIDAD ANGULAR (RPM)
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Figura 5.13: Panel Crontal del Programa de Control

5.7.1. Sistema en lazo abierto

Se establece como variable de entrada al niimero de pasos que realiza el motor PaP
N, y como como variable de salida a la velocidad de giro en el motor w; con el resul-
tado de la prueba del sistema completo (Sec. |4.2.5)), se observa la relacién presente entre
estas dos variables, recordando que una vuelta en el husillo de la valvula corresponde
a 200 pasos en el motor PaP. De aqui se elige la ganancia del proceso para la zona
donde la velocidad es proporcional al niimero de pasos, entre los puntos de inflexion de
la curva (Fig. 5.14), viene dada por la ecuacién:

Aw 2351 — 443 RPM
P AN, 1336 — 1117 paso ( )

Con el valor de ganancia definido, se llevan a cabos algunas pruebas en lazo abierto (Fig.
5.15)), donde se observa la respuesta a la entrada escalén a partir del motor estético y
con el motor activo. Se observan fenémenos de retardo, sobreimpulso amortiguamiento y
amplio error en estado estacionario, los cuales se buscan corregir con la implementacion
del PID. La prueba también permite identificar que se debe aumentar el filtrado de la
senal de velocidad medida, ya que los cambios entre datos consecutivos pueden arrojar
errores muy grandes que lleven a acciones desmedidas del controlador PID.
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Figura 5.15: Respuesta de la planta en lazo abierto

5.7.2. Sintonizacién del control PID para el motor

Para determinar los parametros del controlador, se lleva a cabo el proceso de sintoniza-
cién descrita en la seccién anterior, donde para un valor de K, = K., = 12 se obtiene
el resultado mostrado en la figura |5.16|, el valor del periodo se elige del promedio entre
tres periodos de diferentes oscilaciones, de donde resulta P.. = 1.36s, con lo que usando
las formulas de la tabla 5.1, se obtienen los valores para las constantes del controlador
mostradas en la tabla|5.2. Si bien estos valores no son los exactos para el funcionamiento
del controlador, forman un punto de partida muy aproximado para variar su magnitud
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hasta determinar los valores que mejor se adecuen al sistema.
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Figura 5.16: Prueba de sintonizacién del controlador PID

Tabla 5.2: Constantes del PID calculadas

Parametro Valor Unidades
K, 7.2 RPM /paso
T; 0.68 s
T, 0.17 s

5.7.3. Pruebas de controlador

Con el mecanismo de control ya adecuado, se realiza una prueba para analizar el fun-
cionamiento del controlador a distintos valores de velocidad en el motor; para ello se
ingresa un setpoint que varia de magnitud y de duracién y se ejecuta el pograma de
control, al final se obtiene el registro de la velocidad medida, el setpoint, la accién del
controlador y el error medido en el sistema, el resultado se observa en la figura |5.17.

El seguimiento del controlador a la senal deseada presenta un retardo a partir de la
velocidad de respuesta del actuador, para estados del setpint que duran pocos segundos
el controlador envia la senal de correccién, si bien el actuador la ejecuta, la respuesta
del motor no alcanza el valor deseado. Se observa ademés que el motor no responde
proporcionalmente ante el cambio en el actuador, este fenémeno no se aprecié en la ca-
racterizacién, en donde se modificaba la apertura de la valvula a una velocidad menor.
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Figura 5.17: Prueba del controlador en rango de operacién

Para ver este comportamiento en mas detalle se proponen en el setpoint entradas se-
noidales a partir de diferentes velocidades y se cambia el valor de la constante T; para
analizar como cambia la compensacién del error, la respuesta obtenida (Fig. evi-
dencia que el motor tiende a permanecer a una velocidad constante aun si se hay cortas
variaciones en sus condiciones de entrada, solo se ve afectado hasta que haya una des-
viacién suficiente para modificar su dinamica.
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Figura 5.18: Respuesta planta controlada ante entrada senoidal
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Al disminuir la constante 7T; se observa que si bien la velocidad no sigue la curva del
setpoint, pasa por mas niveles de velocidad para seguirla, contrario a lo que ocurre con
la respuesta del controlador con mayor valor de la constante, que a favor tiene que no
demanda mucho trabajo del actuador.
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Figura 5.19: Accion de control en detalle

Ante un setpoint constante (Fig. 5.19)), se observa con més detalle la accién de control
por el efecto del integrador digital, como se defini6 en la seccion 5.5, el integrador acu-
mula el error de la senal y entrega un valor para compensar dicho error, cuando el error
pasa a ser negativo, su magnitud se resta al error acumulado. Cuando la sefial continua
por debajo del setpoint, el integrador asume que el error esta siendo corregido y al llegar
a un valor minimo, ya no hay acciéon de control hasta que el error negativo aumente lo
suficiente para iniciar la compensacion contraria. En la literatura se proponen variantes
en el tipo de integral como lo son la integral del valor absoluto del error (IAE) 6 la
integral del cuadrado del error (ICE), que corrigen estos fenémenos, lastimosamente
son efectivas cuando se tiene un actuador con alta velocidad de respuesta.

5.7.4. Pruebas del controlador ante disturbios

Para analizar la versatilidad del control del motor bajo efectos externos, se propone un
setpoint con valor cero entre un corto tiempo, se detiene la produccion de aire compri-
mido y ademads se le agrega una carga externa al eje durante un periodo de tiempo, el
resultado de la prueba se observa en la figura 5.20; para un setpoint de valor cero, el
motor reacciona de manera més rapida la acciéon de control, ya que el actuador ante
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este disturbio opera saturado a velocidad maxima. Cuando sobre el eje se aplica una
carga externa, el motor entra en oscilacion, debido a la acciéon de control que busca
mantener la velocidad de giro constante y la tendencia del motor a compensar el par
externo aplicado con una variacién en su velocidad.
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Figura 5.20: Prueba del controlador ante disturbios

Cuando el suministro de aire presenta cambios en el caudal o la presion; la accion de
control, al ser netamente dependiente del valor de velocidad registrado, lleva a cabo su
operacién independiente de estos cambios, es por eso que se observa en la figura [5.21,
que en el intento de seguir la senal del setpoint, el actuador realiza las operaciones
mientras este en la capacidad de tener un efecto en la velocidad de salida, al llegar al
umbral de niimero de pasos permitidos, la acciéon de control se detiene hasta que se
registre una velocidad de cero é que se registre una velocidad mayor a la referencia.

5.7.5. Observaciones sobre el Controlador PID de velocidad

La estrategia y el mecanismo de control que se han implementado, responden ante
las necesidades de operar el motor a distintas velocidades, en un rango determinado;
de seguir una referencia, dentro de los limites, independiente de las condiciones de
suministro del aire comprimido. La posibilidad de implementar instrumentacion virtual
en el desarrollo del control ha facilitado el andlisis del rendimiento del control, gracias a
la facilidad de modificar las caracteristicas de la arquitectura y la accién de control, que
se convirtioé en algo casi necesario para cada procedimiento experimental que se llevaba
a cabo. El gran desafié que enfrenta este sistema de control se encuentra al mantener el
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Figura 5.21: Accién de control bajo cambios del sistema

motor a unas revoluciones constantes en presencia de carga en el eje, porque la accién de
control actiia en contra de la naturaleza del motor, impidiendo asi llegar de inmediato
a un punto de equilibrio para continuar siguiendo la referencia.
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Capitulo 6

Conclusiones

L TRABAJO DE INVESTIGACION detallado en esta tesis, ha consistido fundamental-
E mente en un estudio del motor neumatico de aletas, se obtuvieron las expresiones
tedricas que fundamenten su operacién y se validaron, a partir de pruebas experimen-
tales. Ademas, conociendo el comportamiento del motor acompanado por una valvula
reguladora de flujo, se ha propuesto una estrategia de control PID en su velocidad de
rotacion, que se implementé de manera virtual y cuya accién de control se ejecuta en
el sistema neumatico por medio de la valvula.

En el analisis fisico-matematico del motor se han determinado las variables mecanicas
y termodindmicas que intervienen en la dinamica del motor de aletas, como lo son la
presion, el caudal, flujo volumétrico, el torque, la friccion la velocidad y la potencia. Se
ha partido de conceptos de estas areas de la fisica, omitiendo ciertas consideraciones
al tratar el fluido como un gas ideal y al definir una representacion simplificada de la
friccién dentro del motor, y tomando en cuenta la geometria particular del motor, se
derivaron relaciones entre el estado del aire comprimido que alimenta al motor y las
variables mecanicas de salida de este actuador. En paralelo se ha llevado a cabo un
estudio similar en la valvula reguladora de flujo, para la cual se aproximé su operaciéon
como un la que tiene un orificio de area transversal variable en la linea de flujo del aire;
a partir de esta simplificacion, se ha desarrollado su modelo descriptivo con parame-
tros que se deben determinar experimentalmente. El conjunto de ecuaciones obtenidas
poseen tanto ecuaciones diferenciales como expresiones directas que permiten la simu-
lacién del comportamiento del motor y de la valvula, en el caso particular del motor, si
bien las expresiones simulan la operacion desde el arranque del mismo, en la practica se
observa un comportamiento que dista bastante de la simulacion, por lo que esta etapa
transitoria no hace parte de las consideraciones del modelo.

El montaje experimental implementado solo se debe considerar como un sistema de
pruebas, pues no cuenta con la robustez de un montaje industrial, los instrumentos que
acompanan al sistema neumatico estan bien soportados para su estabilidad mecéanica
y cuentan con la instrumentacién electréonica adecuada que los llevo a ser efectivos
en su desempeno. En el proceso de adquisicion y procesamiento de datos, si bien es-
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tuvo soportada por una tarjeta DAQ de alto rendimiento, la capacidad de computo
del ordenador utilizado limitaba las herramientas de multitarea en algunos procesos de
lectura de varias variables del sistema. A pesar de ello, no hubo mayor inconveniente pa-
ra establecer una buena interfaz entre el montaje externo y el software de programacion.

La caracterizacién de los componentes neumaéticos presenté ciertos desafios en cuanto
a la resolucién de algunas medidas, tal es el caso de las pruebas que determinaron el
caudal en términos de la velocidad del motor, en donde se necesité precisar la medi-
da a un valor de la escala del instrumento; para las pruebas de torque realizadas, era
necesario el ajuste de varios parametros al tiempo, lo que limitaba la repetibilidad de
la medida. A pesar de ello, la tendencia de los datos obtenidos tuvo correspondencia
con lo esperado segun el modelo y observado en la literatura; tal correspondencia fue
evaluada en las etapas de simulacion, donde se combinaron las expresiones matematicas
del modelo y los datos experimentales dentro de un algoritmo que implemento6 técnicas
de ajuste no lineal por minimos cuadrados, para obtener los parametros del modelo que
soporten lo observado en la practica. El modelo ajustado presenté una excelente corre-
lacion para el comportamiento de la valvula, por lo que el uso de la aproximacién de
orificio de area variable y el método experimental de la conductancia sénica se validan
entre si. En el caso del motor, las caracteristicas dindmicas obtenidas del modelo para
altas revoluciones tuvieron una muy buena correspondencia tanto en la magnitud como
en el rizado presente por las fluctuaciones del torque; la relacion entre el torque efectivo
y la velocidad del motor presentd la misma tendencia en cuanto a la razén de cambio,
con algo de desfase producto de la complejidad de mantener constante la presion en el
proceso de medida; del caudal registrado y simulado se nota algo similar, la razén de
cambio es similar para ambos casos, solo se apartan por la consideracién del médulo de
compresibilidad y no el coeficiente de compresibilidad, el cual si cambia con la presién
de suministro. Al considerar el comportamiento del sistema general se aprecié el efecto
de la valvula en la operacién del motor, esta tendencia sirviéo de pauta para la accion
de control implementada en el sistema.

Implementar un control de velocidad para el motor de aletas, requirié de bastantes con-
sideraciones en base a lo observado en la etapa de caracterizacion, de ésta se determind
que es un dispositivo altamente no lineal y por tanto la estrategia de control o se desa-
rrollaba no lineal, o se hacia uso de un controlador versatil que no se viera ampliamente
afectado por esta propiedad del motor. Gracias a la observacion del desempeno del mo-
tor en diferentes rangos de velocidad y sus margenes de estabilidad, se logré disenar e
implementar una estrategia de control PID, la cual presenta la mejor versatilidad ante
un elemento a controlar tan complejo como lo es el motor neumatico, se establecieron
las limitaciones del controlador en cuanto a su modo de operacién y los rangos de ve-
locidad en que debe operar para tener un buen desempeno. Debido a la baja velocidad
de respuesta del actuador, también se especifico la accién de control para el sistema ya
activado, con un proceso de arranque independiente del control. A partir del diseno,
la estrategia de control se programé virtualmente en el software LabView'w que de
una manera practica permite modificar las condiciones del controlador, los tiempos de
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la accién de control y las caracteristicas de operacion del actuador. Para sintonizacion
del controlador, se realizo el procedimiento descrito por Ziegler-Nichols, de donde se
obtuvieron las constantes del control PID, se determiné que si bien se puede llevar a
un estado de oscilaciéon permanente de manera sencilla, el resultado de las constantes
obtenido es poco reproducible por la no linealidad del motor, por lo que en adelante se
llevo a cabo un analisis més cualitativo que cuantitativo. De las pruebas del controlador
se determind que en términos generales el control funciona de manera correcta; cuan-
do se trata de seguir una referencia constante en el tiempo, el controlador compensa
los errores accionando el motor PaP segin la magnitud entregada por el control, en
ocasiones el motor presenté un retardo en la respuesta ante el cambio que se apreci
en mayor proporcion para las referencias variables en el tiempo, ante un cambio en la
carga externa en el eje, el motor presenté oscilaciones antes de volver a seguir la senal,
hecho que es determinante para su puesta en marcha dentro de un proceso en el que se
dependa de una velocidad constante en medio de par externo, ya que por lo general un
motor de aletas sin controlador, ante la presencia de carga externa ajusta la velocidad
para compensar el par extra, es decir, busca mantener constante la potencia y no la
velocidad. Por 1ltimo se observéd que el controlador funciona de manera independiente
de los pequenos cambios que se presenten en el suministro de aire, si bien la magnitud
de la accién de control parte de la relacion entre la velocidad y el nimero de pasos de
apertura en la valvula, solo se tomo en cuenta la razéon de cambio de esta relacion y no
la correspondencia entre ambas variables, por lo el control cubre los limites de presion
y caudal en los que opera el motor.

Trabajos a Futuro

El presente proyecto ha abierto las puertas para el estudio de los motores neumaticos, el
modelo desarrollado es una de las muchas maneras en que se puede abordar el anélisis
y la simulacién de estos dispositivos, pasa igual con la valvula reguladora de flujo, que
si bien no posee las ventajas de las electrovalvulas que usualmente se implementan en
los procesos neumaticos, es una alternativa de facil manejo y simulacion.

Se pueden llevar a cabo proceso de caracterizacion con mejores resultados a partir de
implementar instrumentos de medida con mayor resolucién, ademas, se pueden llevar a
cabo pruebas adicionales si se utiliza un mecanismo que permita medir la potencia en
el eje del motor.

La implementacién de un controlador PID es una primera aproximacion al desarrollo
de un controlador robusto para el motor, por lo que se motiva a utilizar estrategias de
control més avanzadas, en conjunto con actuadores de mejor respuesta, o que modifiquen
otras variables como la presion, para tener la capacidad de incluso de controlar el par
de salida en el motor o la potencia del mismo, asi mismo se puede desarrollar de manara
virtual o electrénica en funcién de los requerimientos.
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Apéndice A

Algoritmos

A.1. Algoritmos en Matlab®

A.1.1. Algoritmo de regresiéon por minimos cuadrados para

determinar parametros de la Valvula

Para hallar los parametros desconocidos que relacionen el modelo matematico de la
Valvula y el comportamiento experimental, se implementa un algoritmo que usa la
funcién Isqcurvefit, que partir de los datos experimentales registrados (tiempo y pre-
sién), determina los coeficientes x=[arc,b] que mejor se ajustan al modelo matematico:

#Cdlculo Area relativa y relacidn de presidon critica Vdlvula

A% Parametros del stistema

Patm=0.753; 7 bar_abs Prestion atmosferica en Popaydn
T0=22+273; 7 K Temp. aire ambiente

Ts=TO0; J K, Temp. aire de suministro

R=287; J N-m/kg-K Constante del aire

Tn=20+273.15; 7 K, Segun Norma ISO 6358

Pn=1; / bar_abs

denn=1e5*Pn/(R*Tn); /7 kg/m3

arco=1; % Valores iniciales para la functdn de ajuste
bo=1;

Ps=5.083+P0; / Presion P1 (suministro), bar_abs
Lm=0.34; Z m longitud de la manguera

Dim=10/1000; / m dtametro interno de las manguera
Vm=pi*Dim~2/4*Lm; / m3 wol. de la manguera
Vt=0.000725; J Vol. del tanque en m3

A% Cargar datos medidos
load data.txt

data_t=data(:,1); /% Datos de tiempo medidos
data_p=data(:,2)+Patm; / Datos de presidén (abs) medidos
Ps=max (data_p); /

A% Funcion de Ajuste

xo=[ArCo,bol; / Valor inicial de Pardmetros
options=optimset(’tolfun’ ,0.0001);
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A.1 Algoritmos en Matlab®

[x,resnorm]=1sqcurvefit (Qec_pre ,xo,data_t ,data_p,[],[],options);
er=resnorm/(data_t) ;

% Valores obtenidos del Ajuste

ArC=x(1); J Area relativa * Conductancia Sdénica

b=x(2) ; /% Relacion de prestones Critica

Donde ec_pre es la funcién que resuelve numéricamente la ecuacién diferencial de la
presién a la salida de la vélvula definida por la ecuacién [2.88 con ayuda de la funcién

Ode45:

/4 Ecuacidn de presidn resuelta numéricamente
function P_m = ec_pre(x,data_t)
% definir los pardametros que cambian en la funcion de ajuste
arc=x(1);
b=x(2);
tf=xdata(length(xdata)) ;
p_i=data_p (1) ;

/4 Definir la funcidn que resuelve la Ec. Diferencial
options = odeset(’RelTol’,le-6, ’Abstol’,le-7);
[t,y]l=o0de45(@ec_dp,[0 tf],p_i,options);

/% Entrega los walores de presion calculados del modelo para los
datos de tiempo exzperimental

P_m=spline(t,y(:,1) ,data_t);

% Definir la funcidn de presidn Ec.[2.8§
function dp = ec_dp(t,p)
if t == data_t (1)
P1=0;
else
Pl=max (data_p);
end
T=TOx*(p(1)/P0) " ((n-1)/mn);
flujo=fun_flujo(arc,Ps,p(1),Ts,denn,TO,Db);
dp=[1e-5*n*R*T/(Vt+Vm)*flujol;
end

%4 Definir la funcidn de flujo de masa FEc.[2.89
function flujo=fun_flujo (ArC,Pu,Pd,Tu,deno,To,b)
rp=Pd/Pu;
if rp <= b
flujo=ArC*Puxdeno*sqrt (To/Tu) ;
elseif rp > b && rp < 1.0
flujo=ArC*Puxdeno*sqrt (To/Tu) *sqrt (1-((rp-b)/(1-b)) "2);
else
flujo=0;
end
end
end
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A.1.2. Algoritmo de regresiéon por minimos cuadrados para
determinar parametros del motor a partir de pruebas

de torque

Se implementa el siguiente algoritmo que a partir del resultado de las pruebas de tor-
que en el motor (Fig. , se determinan las variables desconocidas x=[F;,C] en la
ecuacion del torque efectivo (Ec. [2.92) por medio de la funcién lsqcurvefit:

#Cdlculo de Presion de entrada en el motor y coeficiente de friccidn
viscosa a partir de las pruebas de torque

A% Pardmetros del stistema

Patm=0.753; J bar_abs Prestion atmosferica en Popayadn
thi=pi/3; Jdngulos limite en puerto de entrada de aire
th2=7%pi/12;

th3=17+*pi/12; JAdngulos limite en puerto de sailda de aire
th4=5%pi/3;

Vex=vc(th3); J Volumen de ezpansion

Vem=vc(thl); J Volumen de compresion

A% Cargar datos de pruebas de torque
data=xlsread (’pruebas_torque.xlsx’,’Hojal’);
vs3=data(:,1);

tgq3=data(:,2);

vsd4=data(:,3);

tgqé4=data(:,4);

vsb=data(:,5);

tgqb=data(:,6);

4% Rangos de busqueda de pardametros

1b = [0.5,0.000011];

ub = [4,0.005];

xi=[1,0.0074]; 7 Valor 4nicial de Pardmetros

ATorque efectivo (Ec. )

fun=0(x,vs) ((Vex-Vcm) *(x (1) -Patm) *(1e5) -(0.5xx(2) *vs*2*xpi/60));
val3=1sqcurvefit (fun,xi,vs3,tq3,1b,ub);

val4=1sqcurvefit (fun,xi,vs4d,tq4,1lb,ub);

val5=1sqcurvefit (fun,xi,vs5,tq5,1b,ub);

% Valores obtenidos del Ajuste

ps3=val3(1); J Presion en el motor a 3 bares

psé4=vald(1); J Presion en el motor a 4 bares

p55=va15(1); / Presion en el motor a 5 bares

J=(val3 (2)+val4 (2)+valb(2))/3; / Coeficiente de friccidn viscosa

Donde ve es el volumen en una cdmara determinado en la seccion 2.4.2:

A% Calcular wolumen en la cdmara
function v=vc (th)
A% Constantes
R=0.041; J Radio Estator
r=0.034; / Radio rotor
d=R-r; / Ezcentricidad ( Radio estator - Radio 7rotor)
w=0.063; / Ancho de estator, rotor y aleta
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x=0.004; / Espesor aleta
gm=pi/2;

A% Formulas de ayuda
bt=th-asin(d*sin(th)/R);
a=rv(th);
bt_gm=th-gm-asin(d*sin(th-gm)/R);
a_gm=rv(th-gm) ;

A% Volumen en la camara (Ec. )
v=0.5*w*x( (bt - bt_gm)*R"2 - gm*r~"2 - d*R*(sin(bt) - sin(bt_gm)) -
x*x(a + a_gm - 2%r) );

end

A.2. Algoritmo en Python

A.2.1. Algoritmo para ajuste de curva de la ecuaciéon de mo-

vimiento del motor

El algoritmo determina los pardmetros desconocidos de la ecuaciéon de movimiento
del motor param|[T_d,J,C] por medio de la combinacién entre un método numérico
para resolver la ecuacién diferencial (odeint) y una funcién para el ajuste por minimos
cuadrados (curve_fit).

#Cadlculo de parédmetros en el modelo dindmico del motor a partir de las
pruebas de presiédn

import math

from scipy.integrate import odeint

from scipy.optimize import curve_fit

import numpy as np

# Pardmetros del sistema

patm=0.753 # Presidén atmosférica
R=0.041 # Radio del estator
r=0.034 # Radio del rotor
d=R-r # Excentricidad
w=0.063 # Espesor aleta
x=0.004 # Largo de la aleta
gm=math.pi/2 # Angulo entre aletas
k=1.3 # Constante politrédpica del aire
thl=pi/3 #hngulos limite en puerto de entrada de aire
th2=7*pi/12
th3=17*pi/12 #hngulos limite en puerto de sailda de aire
th4=5%pi/3
# Simular cambios de presidén en el tiempo
def prs(t):

global patm

if t<=1:

p=patm

elif t<=2 and t>1:
p=patm+0.84
elif t<=3 and t>2:
p=patm+0.96
elif t<=4 and t>3:
p=patm+1.07
elif t<=5 and t>4:
p=patm+1.18
elif t<=6 and t>5:
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p=patm+1.26
elif t<=7 and t>6:
p=patm+1.30
elif t<=8 amnd t>7:
p=patm+1.44
elif t<=9 and t>8:
p=patm+1.50
else:
p=1l*xpatm
return p
# Funcién para calcular el volumen de la camara
def vc(th):
global R r gm w x
bt=th-math.asin(d*math.sin(th)/R)
a=rv(th)
bt_gm=th-gm-math.asin(d*math.sin(th-gm)/R)
a_gm=rv(th-gm)
v=0.5*%w*( (bt - bt_gm)*R**2 - gm*r*x*2 - d*R*(math.sin(bt) -
math.sin(bt_gm)) - xx*x(a + a_gm - 2xr) )
return v
# Funcion para calcular el radio variable
def rv(th):
global R r d
a=math.sqrt (R¥*2-d**2*(math.sin (th))**2) -d*math.cos (th);
return a
# Funcidén para calcular la presidén en la céamara
def pre(th,t):
global k patm gm thl th2 th3 th4
ps=prs(t)*100000
pi=math.pi
vex, vcs = vc(th2+gm), vc(thd+gm)
nv=math.ceil (th/(2*pi))
i=th-(nv-1)*2*pi
if i<=thl or i >théd+gm:
p=patm*(vcs/vc (i)) *x*k
elif i>thl and i<th4+gm:
p=ps
elif i>=th4+gm<=i4 and i<th3:
p=ps*(vex/vc (1)) **k
else:
p=patm
return p
# Funcion para calcular el torque
def tq(th,t):
global R r w gm
# posicion aletas
vli, v2, v3, v4 = th, th+gm, th+2*xgm, th+3*gm
# presidén en las céamaras
prl, pr2, pr3, pr4 = pre(vli,t), pre(v2,t), pre(v3,t), pre(véd,t)
# diferencia de presidén sobre las aletas
dpl, dp2, dp3, dp4 = prl-pr2, pr2-pr3, pr3-pr4, pré4-pril
# Areas
al, a2, a3, a4 = (rv(vl)-r)*w, (rv(v2)-r)*xw, (rv(v3)-r)*xw, (rv(vd)
-r)*w
# Brazos
bri, br2, br3, brd = (rv(vil)+r)/2, (rv(v2)+r)/2, (rv(v3)+r)/2, (rv
(v4)+r) /2
# Torque sobre aleta
M1, M2, M3, M4 = dpl*xal*xbrl, dp2*a2*br2, dp3*a3*xbr3, M4=dpdx*ad*brid
# Torque neto
trq=(M1+M2+M3+M4)
return trq
# Funcidn sgn(x)
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def sign(x):
if x>=0:
return 1
else:
return -1
# valores Iniciales para resolver la ecuacidén dinamica
X0=[math.pi,0]
t=np.linspace(0,10,2000)
vel=np.zeros (2000)
# Velocidad experimental
for i,ti in enumerate(t):
# Velocidad a partir de la curva en la figura
vel[i]l=prs(ti)*3792-2850.9
# Ecuacién diferencial de dindmica del motor (Ec. [2.91)
def df(X,t,Td,C,J):
th, w= X[0], X[1]
tor_pre, tor_fr, tor_din = tq(th,t), Cx(w), Tdxsign(w)
if tor_pre <= tor_fr+tor_din and w<=0:
dth=dw=0
else:
dth, dw = w, dw=(tor_pre-(tor_fr+tor_din))/(J);
return [dth,dw]
# funcién para resolver Ec. diferencial a partir de los pardmetros
dados
def func(t,Td,C,J):
out=[]
sol=odeint (df ,X0,t,rtol=1e-4,args=(Td,C,J))
out=(sol[:,1]1*60/(2*math.pi))

param, cov =curve_fit (func, t, vel)

Td=param [0] # Torque de la friccién dindmica de Coulomb
J=param[1] # Momento de inercia del rotor y eje
C=param[2] # Coeficiente de amortiguamiento viscoso
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Apéndice B

Especificaciones de Instrumentos

B.1.

Especificaciones del Encoder

Item E6B2-CWZ6C E6B2-CWZ5B E6B2-CWZ3E E6B2-CWZ1X
Power supply voltage 5 VDC —-5% to 24 VDC +15%, 12 VDC -10% to 24 VDC +15%, |5 VDC —5% to 12 VDC +10%, |5 VDC 5%,
Ripple (p-p): 5% max. Ripple (p-p): 5% max. Ripple (p-p): 5% max. Ripple (p-p): 5% max.
Current consumption 70 mA max. 80 mA max. 130 mA max.
(See note 1.)
Resolution 10/20/30/40/50/60/100/200/300/ 100/200/360/500/600/ 10/20/30/40/50/60/100/200/300/ | 10/20/30/40/50/60/100/200/

(pulses/rotation)

360/400/500/600/720/800/1,000/
1,024/1,200/1,500/1,800/2,000 P/R

1,000/2,000 P/R

360/400/500/600/1,000/1,200/

1,500/1,800/2,000 P/R

300/360/400/500/600/1,000/
1,024/1,200/1,500/1,800/
2,000 P/R

Output phases A,B,and Z A A BB, ZZ

Output configuration NPN open-collector output PNP open-collector output Voltage output (NPN output) Line driver output
(See note 2.)

Output capacity Applied voltage: 30 VDC max. Applied voltage: 30 VDC max. Output resistance: 2 k | AM26LS31 equivalent

Sink current: 35 mA max.
Residual voltage: 0.4 V max.
(at sink current of 35 mA)

Source current: 35 mA max.
Residual voltage: 0.4 V max.
(at source current of 35 mA)

Sink current: 20 mA max.

Residual voltage: 0.4 V max.

(at sink current of 20 mA)

Output current:

High level = |, =-20 mA
Low level = | =20 mA
Output voltage:

High level =V, =2.5 V min.
Low level =V, = 0.5V max.

Max. response speed 100 kHz 50 kHz 100 kHz

(See note 3.)

Phase difference on 90+45Ybetween A and B (1/4T+1/8T)

output

Rise and fall times of 1 os max. 1 os max. 1 «s max. 0.1 os max.

output (Control output voltage: 5 V; (Cable length: 2 m; (Cable length: 2 m; (Cable length: 2 m;
load resistance: 1 k| ; source current: 10 mA max.) sink current: 10 mA max.) l,: =20 mA;
cable length: 2 m) I;: 20 mA)

Starting torque

0.98 m N-m max.

Moment of inertia

1 x 107 kg-m? max.; 3 x 107 kg-m? max. at 600 P/R max.

Shaft loading Radial [30N
Thrust [20 N
Max. permissible speed |6,000 r/min.

Protection circuits

Power supply reverse polarity protection, Output load short-circuit protection

Ambient temperature

Operating: —10)C to 70YC (with no icing)

Storage: —251C to 85YC (with no icin

9)

Ambient humidity

Operating/storage: 35% to 85% (with no condensation)

Insulation resistance

20 M| min. (at 500 VDC) between current-carrying parts and case

Dielectric strength

500 VAC, 50/60 Hz for 1 min between current-carrying parts and case

Vibration resistance

10 to 500 Hz, 150 m/s? or 2-mm double amplitude for 11 min 3 times each in X, Y, and Z directions

Shock resistance

1,000 m/s? 3 times each in X, Y, and Z directions

Degree of protection

IEC 60529: IP50

Connection method

Pre-wired Models (standard length: 0.5 m)

Weight (packed state)

Approx. 100 g

Accessories

Coupling, Hexagonal Wrench, Instru

ction Manual
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B.2 Asignacién de Pines de la DAQ PCI-6023E

B.2. Asignacién de Pines de la DAQ PCI-6023E

AIGND Tierra de la entrada Analégica—Esos pines son el punto de referencia para una
medida en configuracion RSE y el punto de retorno de la corriente de polarizacién
para las mediciones diferenciales. Las tres referencias de tierra (AIGND, AOGND
y DGND) estdn conectadas entre si en la tarjeta.

GPCTRO_GATE Compuerta de contador—Como entrada, la senal se configura en el
modo de deteccion de flancos, puede seleccionarse cualquier pin PFI como fuente
y configurar la seleccion de polaridad para el flanco ascendente o descendente.

DIO Senales digitales E/S—Son para uso general, se puede configurar individualmente
cada linea para cada entrada o salida, ademas los puertos digitales son de alta
impedancia.

AIGND 112 | AIGND
ACHO | 3 | 4| ACHS8
ACH1 | 5| 6 | ACH9
ACH2 | 7 | 8 | ACH10
ACH3 | 9 | 10| ACH11
ACH4 |[11[12| ACH12

ACH5 | 13|14 | ACH13
ACH6 |[15[16| ACH14
ACH7 |17 (18| ACH15
AISENSE | 19|20 | DACOOUT!
DAC10UT! |[21|22| RESERVED
AOGND |23|24| DGND
DIO0 (25|26 | DIO4
DIO1 |27 (28| DIO5S
DIO2 (29|30 | DIO6
DIO3 |[31]|32| DIO7
DGND [33(34| +5V
+5V 35|36 | SCANCLK
EXTSTROBE* |37 |38 | PFIO/TRIG1
PFI1/TRIG2 | 39|40 | PFI2/CONVERT*
PFI3/GPCTR1_SOURCE |41 |42| PFI4/GPCTR1_GATE
GPCTR1_OUT |43 |44 | PFI5/UPDATE*
PFI6/WFTRIG |45|46 | PFI7/STARTSCAN
PFI8/GPCTRO_SOURCE |47 |48 | PFI9/GPCTRO_GATE
GPCTRO_OUT |49|50| FREQ_OUT

1 Not available on the PCI-6023E
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B.3. Especificaciones del Sensor de Presion

Ndmero de articulo P IRISIFIZTIS B IRILINIR I8 I8 I% I
< NI NI < < < NI NI NI NI < < < < NI <
[ N N N N N N N N N N N N N N [
< < < < < < < < < < < < < < < <
wn wn wn wn wn wn wn wn wn wn wn wn wn wn wn wn

(o] (o] o o g o

sl sz E 2 E alalals|a|e|s s
gl Bl O O P O e = = = B e el =
P22 || ¢ s ||| =
< < < — — — — U] < < < — — — — ()
SISO |la | (I (22 2|33 |2 (2|9 |9 |2

Denominacién de tipo PO I RV =T - ST -G =T (DU P BV = - B - =
Q|1 |2 |2 2 |2 & | |92 19 |8 g Q|9 19 19
N I e e N N N e
o~ o~ o~ o~ o~ o o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
A IR T T N B A0 B A B B R N S\ N I B IR I I
=l |- | |- [ [ | | |F |~ |+ |F |+ |~ |~
w w w w w w w w w w w w w w w w
a a a a a a a a a a a a a a a a
[%p] %] wn [%p] 5] [%p] (%] wn wn [%p] (%] wn [%p] (%] wn [%p]

Margen de medicion de presion

Valor inicial [bar] 1 /0 [0 [0 [0 |0 |0 |O 1 /0 [0 [0 |0 [0 [0 |O

Margen de medicion de presion

Valor final [bar] 1 |2 6 10 |16 |25 |50 [100|1 |2 6 10 |16 [25 |50 [100

Margen de sobrecarga  [bar] 5 |5 [10 [20 |40 [40 [100(200|5 |5 |10 |20 |40 |40 [100|200

Presion de estallido [bar] 6 |6 12 |25 [50 |50 [120(250(6 |6 12 |25 [50 |50 [120]250

Precision [% FS] 1,5(1,5]1,0/10|1,0/1,0 |1,0 1,0 |1,5(1,5 |1,0 {1,01,0(1,0 |1,0 [1,0

Salida analégica 0,1-10V (3 hilos) 4 -20 mA (2 hilos)

Resistencia de carga RL> 10k RL<= (UB-8V)/0,02 A

Margen de tensién de func. UB 14-30 VDC 8-30VDC

Intensidad en reposo max. 4 mA -

Ondulacién residual 10 % UB

Error de linealidad BFSL 0,40 % FS

Precision de repeticion

Valor analdgico FS 0,25 % FS

Desviacién de largo plazo 0,3 % FS por afio

Temperatura ambiente 0-80°C

Temperatura del fluido -10- 100 °C

Temperatura de funcionamiento -20-85°C

Coeficiente de temperatura Tip. 0,2 % FS max. 0,4 % FS /10K

Senal cero (Margen de medicién 0...16 bar, tip. 0,25 % FS méx. 0,5 % FS /10K)

Coeficiente de temperatura. Tip. 0,15 % FS max. 0,25 % FS/10K

margen inicial

Simbolo CE segln EU-EMV-RL

Resistencia a cortocircuitos si

Polos inconfundibles Para la tensién de funcionamiento

Clase de proteccién IP65

Material Al203 96 %

Sensor

Material de la junta FPM

Material CrNi acero 1.4305

Conexion de presion

Peso del producto 100 g
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Apéndice C

Demostraciones

C.1. Demostraciéon del angulo

=y - G
2\
| -0
2
LB R
O1

Figura C.1: Pardmetros geométricos del motor

De la ley de senos se tiene:

sin sin @ sin (7 — @)
= = . A
r+a e R (C-1)

De los angulos internos del triangulo,

b+ (mr—a)+0=m
b—a+60=0
d=a—p
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C.2 Demostracién del radio variable R,

ademads,
sin(m —a) = sinm cosa — cosT sina
=0 — (1) sina
= sina

Relacionando lo anterior, resulta:

sin(fa — ) sina
e B R
, e sina
sin(a — ) = I

. e sin o
o — 3 = arcsin I
3 . e sin o
= « — arcsin .
R

C.2. Demostraciéon del radio variable R,

De la figura |C.1] y la ecuacién |C.1] se obtiene:

sin 3 sin «
r+a R
R
r+a = ——sinf
sin o
R e sin«
r+a = — sin | o — arcsin
sin o R
R ) . e sin o . .
r+a = — sina cos [ arcsin — cosa sin | arcsin
sin « R
n R ) ] e2sina ecosa sina
r+a = — sin av — —
sin « R2 R

r+a = %(% R2 — e2gin? a—ecosa))

r+a = V R2 — e2sin®a — e cos a.

)

(C.3)
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C.3 Calculo analitico del area transversal barrida por una aleta

C.3. Calculo analitico del area transversal barrida

por una aleta

Por definicién el drea de la regién limitada por las curvas de ecuaciones polares r = r1(0)
y 7 = 1r3(0) se define como la integral:

% / (ra(6)° — r1(6)%) d

Considerando lo anterior, el drea de la seccién encerrada entre el rotor (r; = r) y el
estator (ro = R,) dado por la ecuacién (C.3, se obtiene:

Ala)

v(oz)Q — r2) da
2

((\/ R? — e2sin?a — ecosa) — r2> do

<<R2 — e?sin® @ — 2ecos aV/ R? — ¢?sin® o +- ¢” cos” a) — r2) do
<R2 + €2 C082 a — sin? a) —2ecosay/ R? — e2sin®a — 7‘2) dov

o a
R%a + 62/ cos 2ado — 2/ € cos a\/m do — T2oz)
0

0

c\c\c\%

N | — wlr—t l\DIi— [\3|,_. N =

7N

2 «@
(R2 —r2)a+%sin2a—2/ ecosaV R2 — e2sin? a da

0

-~
I

o2
R*a —r’a — R*a+ R*B + 5 sin 2o — esin aV R? — €2 sin? oc)
R?B — r’a+ e*sinacosa — esin ay/ R? — e2 sin? a)
R*B —r’a —esina (\/ R? — e?sin o — ecosa))

(R26 —r’a —eR, sin a)

I
N =
—

VR

MIH[\')I)—‘[\.’)IH N =

/N 7/ N

Y de las relaciones en la Ec. C.1], se obtiene:

A(a) == (R’8—r’a —eRsin ) (C.4)

l\DI»—t
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C.3 Calculo analitico del area transversal barrida por una aleta

Se resuelve la integral I , como sigue:

w|:g w|:g w|';g m|?§)

o
/ ecosaV R?2 — e?2sin? a da

0

@ / e? e e
R ecosat/1l — — sin? a da, r=—sina =— dr = —cosa du
/0 R? R R

RQ/ V1 — x2dx, x =sinf = dx = cosf df
0

0
Rz/ V1 —sin?@cosé db

0

0
R? / cos? 6 db
0

(0 + % sin 29)

(arcsm + - 2 sin(arcsin ) cos(arcsin :U)>

) n e . 1 esina '\’
arcsm — sm Q —sin« —
R R

(v — B) +—sma R? — e2sin’ «
( v )
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Apéndice D
Planos del mecanismo para pruebas de

torque
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