MODELADO, CARACTERIZACION Y MONITORIZACION DE LAS
VARIABLES CRITICAS DE UN ACTUADOR NEUMATICO

Trabajo de grado en Modalidad de Investigacion presentado como requisito
parcial para optar al titulo de Ingeniero Fisico

JEIMMY ADRANA MUNOZ ALEGRIA
JUAN DAVID MUNOZ SANCHEZ

GERMAN ARTURO BACCA BASTIDAS
Director Proyecto de Grado

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA
EDUCACION
DEPARTAMENTO DE FISICA
POPAYAN
2017



MODELADO, CARACTERIZACION Y MONITORIZACION DE LAS
VARIABLES CRITICAS DE UN ACTUADOR NEUMATICO

IQE?E 1827 9{3’;

JEIMMY ADRANA MUNOZ ALEGRIA
JUAN DAVID MUNOZ SANCHEZ

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA
EDUCACION
DEPARTAMENTO DE FISICA
POPAYAN
2017



Nota de Aceptacion

Director
German Bacca Bastidas

Jurado
Juan Fernando Flérez M.

Jurado
Wilfrand Perez Urbano

Fecha de sustentacién: 02 de marzo de 2017.



Dedicatoria.

A mis padres Freddy Munioz y Emma Sanchez
por el apoyo incondicional que siempre me brin-
dan en cada reto que se me presenta en el tran-
scurso de la vida, por los consejos y valores que
me han inculcado para alcanzar mis metas.

Juan David Munoz Sanchez.

A mi madre Carmen Alegria quien con su amor
y consejo ha sabido instruirme en los buenos
valores y alentarme siempre a culminar las metas
en la vida, por todo su esfuerzo y fortaleza en
este importante logro. A mi padre Luis A. Munoz,
por su apoyo a lo largo de toda mi formacién
académica, por demostrarme que con disciplina
y perseverancia se pueden lograr cosas grandes
a pesar de los obstaculos presentes.

Jeimmy Adriana Munioz Alegria.



Agradecimientos.

Agradecemos en primer lugar a Dios por permitirnos entender una parte de tantas areas
y aplicaciones que estudia la fisica y poder desarrollar este trabajo.

A nuestro director de trabajo German Bacca Bastidas por aportarnos su conocimiento,
dedicaciéon y apoyo en el transcurso de este proyecto, quien nos motivé constantemente a
conocer el complejo campo de la neumatica.

Agradecemos a la Universidad del Cauca, en especial a todos los profesores del plantel
de Ingenieria Fisica por su formacién académica y motivacién a seguir el camino del éxito

profesional y personal.

A nuestra familia por todos sus esfuerzos y sacrificios durante estos anos de formacién
académica, gracias porque con sus CONsejos Nos ensenaron a superar nuestros retos.

II



Indice general

Dedicatorial . . . . . . . . . I
Agradecimientos| . . . . . ... Lo 11
Indice general| ........................................ v
Indice de ﬁgurasl ...................................... v

ice de cuadros| . . . . ... VII
Resumenl . . . . . . .. VIII
Abstractl . . . . . oL X
Palabras clavel. . . . . . . . . . . X
.......................................... XI

1. Introduccion. 1
[I.1. Planteamiento del problema y motivacién.| . . . . . . .. .. ... ... ... .. 1
[1.2. Estadodelartel. . . . . . . . . . . 2
[1.3. Objetivo del trabajo. . . . . . . . . . . . .. 3
[1.4. Objetivos especificos.| . . . . . . . . . . 3
1.5. Impacto.. . . . . . . 3
[1.6.  Nomenclatura |

[ Notacion de variables y parametros del modelo matematico.| . . . . . . . .. .. 3
2. Sistema neumatico. 5
[2.1. Descripcidén del sistema.] . . . . . . . . oo 5
[2.2. Sistema de produccién de aire comprimido.| . . . . . ... Lo 5
R2TFiltrod - - o o oo 7

[2.2.2. Regulador de presidon.| . . . . . . ... oo 7

[2.3. Unidad de adquisicion y procesamiento de datos.| . . . . . . . .. .. ... ... 8
2.4.7Sensores). . ..o 8
2.5. Valvula direccional de 5/2 Vias| . . . .. ... .. ... ... ... ... .. 10
[2.6. Elemento de trabajo o actuador neumatico.| . . . . . ... ..o o000 10
[2.7. Evaluacion del capitulo. . . . . . .. .. o 11

[3. Conceptos fisico-matematicos.| 12
3.1. Volumen de control.l . . . . . . . . ... 12
3.2. Ecuacion de continuidad.l . . . . . .. ... L 13
[3.3. Primera ley de la termodindmica.] . . . . . . . ... ... oL 13
[3.4. Ecuacion de estado para un gasideal| . . . .. ..o 14
[3.5. Proceso politropico para un gasideal| . . . . . ... ... 0oL 15
[3.6. Flujo de gas ideal a través de un orificio. | . . . . . . . .. .. ..o 15
[3.7. Segunda ley de Newton del movimiento.| . . . . . . . .. ... ... ... .... 19
B8 FTICCIOm) .« . o 19
8.1, F TICCION., .« . .« « v v v v e e e e e 19

3.8.2. Friccidén a velocidad establed . . . . . . . . ... oL 20




[3.8.3.  Friccidn estatica y de rompimiento. . . . . . . . ... L. 20

3.8.4. Friccion de Coulomb.). . . . .. . .. .. o o 20

3.8.5. Friccidén viscosa . . . . ... 21

3.8.6. Modelo de fricciéon Stribeck. . . . . . ..o oo oo 21

[3.9. Evaluacién del capitulo.| . . . . . . . ..o 22
4. Modelo matematico del sistema.l 23
l4.1. Flujos de masa en la valvula. . . . . .. .. .. ... o 0o 23
[4.2. Flujos de masa en las mangueras. . . . . . . . . . . .. ... 25
4.3. Model | T e 26
4.4. Variables de estado. . . . . . . . ... 28
|4.5. Evaluacién del capitulo.| . . . . . . . ..o 28
[5. Caracterizacion y simulacion del sistema.| 29
[5.1. Conductancia sénica y relacion de presiones criticas.| . . . . . . . . . .. .. .. 29
5.2. Parametros de friccion del actuador) . . . . ... ... ... 32
3. _Simulacién del modelo. . . . . . . ..o 33
5.4, Validaciéon del modelo matemdtico) . . . . . . .. ... ... o0 34
[5.5. Evaluacién del capitulo.| . . . . . . . ... 34

. riabl riticas. 37
6.1, Variables criticas del actuador neumatico. . . . . . ... ... ... ... ... 37
[6.1.1. Desplazamiento del émbolo. . . . . . . . ... .. ... ... ....... 37
6.1.2. Consumo de aire. . . . . . . . . . . . e 37

6.1.3. Velocidad del émbolo.] . . . . . . . ... ... ... 38

6.1.4. Fuerza delcilindro) . . . . . . .. ... L 39

[6.2. Diagrama espacio-fase.| . . . . . . . . . ..o 39
[6.3. Diagrama espacio-tiempo.| . . . . . .. ... L oo 39
6.4. Sistema de monitoreo) . . . . ... 40
[6.5. Evaluaciéon del capitulo.| . . . . . . . ... o 43
nclusiones. 44

|A. Programa para el Calculo de la Conductancia Sonica y la Relacion de Pre- |

l : Critical 16
|B. Programa para el Calculo de los Parametros de Friccion.| 49
|C. Programa de Monitoreo de las Variables Criticas en LabView.| 50

1Y



Indice de figuras

2.1. (a) Sistema neumatico; (b) Esquema de distribucién.| . . . . .. ... ... L. 6
2.2. (a) Compresor; (b) Simbolo.|. . . . . ... ... oo 6
2.3. (a) Unidad de mantenimiento; (b) Simbolo|. . . . . . ... ... ... ... ... 7
[2.4. Unidad de adquisicion y procesamiento de senales.| . . . . . . .. .. ... ... 8
2.5. (a) Sensor infrarrojo de posicion; (b) Curva voltaje vs distancia.| . . . ... .. 9
2.6. (a) Sensor analdgico de presion; (b) Simbolo,| . . . . . ... Lo oL 9
2.7. (a) Electrovélvula direccional; (b) Simbologfa. . . . . . .. .. ... ... .... 10
2.8. (a) Cilindro neumatico de doble efecto con véstago; (b) Simbolo| . . . . . ... 10
3.1. Volumen de control] . . . . . .. ... ... 12
[3.2. Primera ley de la termodinamica para un volumen de control. . . . . . . . . .. 14
[3.3. Procesos politrdpicos.] . . . . . . .. 15
[3.4. Flujo de gas ideal a través de un orificio.|. . . . . . . .. ... ... ... .... 16
[3.5. Depdsito de gran tamano del cual el aire se descarga a la atmédsfera. . . . . . . 16
[3.6. Curva de relacidn entre my Po.|. . . . . . . . ..o 18
[3.7. Curva friccion estatica y fuerza de rompimiento. . . . . . . ... ... ... .. 20
B3.8. Friccion de Coulombl . . . . . . . .o oo 21
13.9. Modelo de friccion Stribeck. . . . . .. ..o o oo 21
l4.1. Sistema neumatico y volimenes de control.| . . . . . . ... ... ... 24
4.2. Esquema de la valvula.. . . . . ... oo 24
|4.3. Volumen de control manguera 1.| . . . . . . . . ... ... L L. 25
l4.4. Volumen de control manguera 2.] . . . . . . . . ... ... ... 25
[4.5. Esquema del actuador.|. . . . . . ..o 26
4.6. Dinamica del émbolo. . . . . . ... o oo 27
[5.1. Esquema montaje para pruebas de presurizacién y despresurizacién. . . . . . . 29
[5.2. Montaje para pruebas de presurizacion y despresurizacion.|. . . . . . . .. . .. 30
5.3. (a) Curva de presurizacion puerto 4; (b) Curva de despresurizacién puerto 4. . 31
5.4. (a) Curva de presurizacion puerto 2; (b) Curva de despresurizacién puerto 2. . 31
[5.5. Diagrama fuerza vs. velocidad|. . . . . . . ... ... oo 32
0.6._Simulacion de la dinamica del actuador neumatico. | . . . . ... ... ... .. 33
[5.7. Montaje sistema actuador-resortes. | . . . . . .. ... 34
5.8, Validacién del modelo matematico.| . . . . .. ... ... ... ... ... ... 35
[5.9. Validacion modelo matematico sin fuerza de carga. |. . . . . . . . ... .. ... 36
[5.10. Modelo matematico y datos experimentales. | . . . . . .. ... ... ... ... 36
[6.1. Circuito senal de desplazamiento. | . . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 38

2. Circul ri T oo e e 39
6.3. (a) Diagrama espacio-fase; (b) Diagrama espacio-tiempo.|. . . . . . . . ... .. 40
6.4. Variables criticas). . . . . . . . . .. 40



[6.5. Diagrama de presiones.|. . . . . . . . ..o 41

[6.6. Diagrama espacio-tiempo.| . . . . . .. ... L L 41
[6.7. Diagrama espacio-fase. . . . . . . . . ... 41
6.8. Circuito acondicionador de senal.| . . . . . . . ... ... ... ... ....... 43

VI



Indice de cuadros

[3.1. Proceso politrépico para un gasideal| . . . . .. ... ... 0. 15
[5.1. Errores promedio de datos tedricos respecto a los experimentales.| . . . . . . . . 30
[5.2. Valores de conductancia sonica y relacion de presiones critica. . . . . . . . . .. 32
[5.3. Pardmetros de friccion.. . . . . . . ..o o 33

VII



Resumen.

En este trabajo se presenta un estudio de la caracterizacién y monitorizacién de las vari-
ables criticas de un actuador neumatico.

En el estudio se desarrolla el modelo matematico del cilindro, la caracterizacién de los
parametros fisicos del sistema neumético y la monitorizacién de las variables criticas de éste.
Los resultados obtenidos se confrontaron con datos experimentales.

La caracterizacién de los parametros fisicos del sistema se realizé teniendo en cuenta los
métodos sugeridos por la norma ISO 6358.

La validaciéon del modelo matemaético se lleva a cabo considerando y analizando el efecto
producido por la fuerza del actuador mediante pruebas experimentales frente a diferentes
solicitudes de carga y descarga.

La monitorizacion de las variables criticas se fundamenté a partir del modelo matematico
del cilindro neumaético.
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Abstract.

In the following pages we present a study of the characterization and monitoring of the
critical variables of a pneumatic actuator.

This study presents the mathematical model of the cylinder, the characterization of the
physical parameters of the pneumatic system and the monitoring of the critical variables. The
results obtained were compared with experimental data.

The characterization of the physical parameters of the system was made taking into ac-
count the methods suggested by ISO 6358.

The validation of the mathematical model is carried out considering and analyzing the
effect produced by the force of the actuator through experimental tests with different types
of loading and unloading requests.

The monitoring of the critical variables was based on the mathematical model of the
pneumatic cylinder.
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Capitulo 1

Introduccion.

La neumatica es un tipo de energia que permite el desarrollo de muchas funciones de
forma, rapida, precisa y regular, por tal razon esta tecnologia es cada vez mas utilizada en la
industria sobre todo en el campo de la automatizacién ya que cuenta con miltiples ventajas
entre las que se encuentran la flexibilidad y fiabilidad de los automatismos neumaticos. En
la automatizacién siempre se busca que exista una alta competitividad de la industria lo que
conlleva a implementar ciertos métodos que excluyan el trabajo humano.

Los dispositivos que comuinmente conforman los sistemas de automatizacion neumaética
son los actuadores (cilindros neuméticos entre los més utilizados) y véalvulas. Sin embargo
en los sistemas neumaéticos también pueden encontrarse otros tipos de elementos como por
ejemplo reguladores de caudal, convertidores, temporizadores entre otros.

Los cilindros neumaticos son aquellos que convierten la energia que produce el aire com-
primido en trabajo mecanico. Los cilindros méas comunes son los de simple efecto y los de
doble efecto, caracterizandose estos primeros por tener una sola entrada de aire y retornando
a través de un muelle interior, mientras que el segundo tipo de cilindros cuenta con un émbolo
y un vastago que se encuentran unidos entre si deslizandose dentro de un tubo circular.

Las aplicaciones de la neumatica en los procesos de produccién son cada vez mayores,
lo que conlleva a la realizacién de nuevas investigaciones en este campo y de esta manera
aportar nuevas tecnologias que empleen la energia del aire comprimido para los diversos tipos
de produccién que se encuentran en la industria.

1.1. Planteamiento del problema y motivacién.

En las empresas industriales es importante optimizar los mecanismos de produccién. Ac-
tualmente los sistemas neumaticos son empleados en diversas aplicaciones en la automati-
zacién de procesos. Teniendo en cuenta que al no realizar un monitoreo frecuente de las
variables criticas caracteristicas y la representacion de los diagramas espacio—fase y espacio-
tiempo de los sistemas neumaticos, no seria posible la puesta a punto de un equipo neumatico
y no se podria llevar a cabo la sincronizacion del sistema como sucede en algunos sectores de la
industria, lo que conllevaria a un tiempo tardio de su funcionamiento como también a un alto
consumo energético, afectando el éptimo rendimiento del equipo. En efecto la monitorizacién
de las variables criticas es fundamental ya que en todo proceso industrial como es el caso de
la automatizacion se puede determinar con certeza el comportamiento del equipo neumatico
en un punto especifico del proceso.

Por tal motivo, con este proyecto se busca obtener el modelado, caracterizaciéon y moni-
torizacién de las variables criticas (estado de conmutacién, consumo de aire, presiones en las



camaras del actuador, velocidad y fuerza efectiva del émbolo) como también los diagramas
espacio-fase y espacio-tiempo de un actuador neumatico.

1.2. Estado del arte.

El estudio sobre actuadores neumaticos es de gran importancia en la actualidad debido
a sus conocidas ventajas. Sin embargo, por caracteristicas fisicas como la compresibilidad
del aire, utilizacién de valvulas, y fenémenos de friccién, no se han hecho estudios de forma
detallada para su uso en aplicaciones donde se requiere una elevada precision de fuerza y
movimiento como es el caso de la robdtica. Estos sistemas llevan consigo variables que in-
tervienen en el desempeno de los actuadores conocidas como variables criticas. El monitoreo
constante de las variables criticas hace posible que estas se mantengan en un valor deseado
fijo o bien en un valor variable con el tiempo de acuerdo con una relacién predeterminada
facilitando la sincronizacién o puesta a punto del equipo neumético.

Las relaciones fisicas de los sistemas dindamicos en su gran mayoria presentan caracteristicas
de no linealidad, como es el caso de muchos de los sistemas hidraulicos y neumaticos en
los cuales estdn involucradas variables no lineales. A causa de la dificultad matemaética que
representan los sistemas no lineales, con frecuencia es necesario linealizarlos alrededor de una
condiciéon de operacién. Una vez que un sistema no lineal se aproxima mediante un modelo
matemadtico lineal, se deben usar términos lineales para propésitos de andlisis y disenio [1].

La elaboracion del modelo matematico de un actuador es indispensable para el andlisis y
estudio de la dinamica del mismo, pero que resulta complejo debido a la cantidad de factores
como los mencionados inicialmente, los cuales afectan sensiblemente el modelo. Diferentes
modelos fisico-matemé&ticos se han venido utilizando para este tipo de sistemas ya que han
desempenado un papel fundamental en la automatizacion, en las estrategias de control y en el
andlisis de las variables criticas. Los primeros modelos planteados parten de conceptos como
la primera ley de la termodindmica y del balance dindmico del sistema [2]. En [3] se presentan
dos tipos de modelo matematico de un actuador y una valvula digital, en el primero se asume
una transformacién termodinamica del aire y en el segundo se considera el intercambio térmico
entre las cdmaras del actuador y el entorno. Por ejemplo en [4] identifican y plantean una
estrategia de control para un actuador neumaético industrial basado en su modelo matematico,
mientras que en [5] se presenta el estudio de la identificacién y control de un cilindro neuméatico
representando el modelo matematico como la funcién de transferencia del sistema.

Los actuadores neuméticos pueden ser gobernados por diversos tipos de vélvulas. En [6] se
formula el modelo mateméatico de un servo actuador accionado por una valvula proporcional
mientras que en [7] y [8] los actuadores son gobernados por vélvulas solenoide de encendi-
do/apagado.

En los modelos fisico-matematicos elaborados para los sistemas neumaéticos es necesario
considerar la friccién, la cual es una de las principales perturbaciones que generan no lineali-
dad en el comportamiento de un sistema neumaético afectando la precisién de la respuesta de
posicién, fuerza, etc., como es el caso en [9] que se lleva a cabo el estudio de las caracteristicas
no lineales de actuadores neumaticos. Este fenémeno se puede describir considerando difer-
entes modelos, por ejemplo en [12],[13] y [14] emplean el modelo de LuGre para el estudio de
la friccién, mientras que en [15] utilizan el modelo del efecto Stribeck. La historia demuestra
que hace mas de 2000 afos, los técnicos construian maquinas neumaticas, produciendo energia
neumatica por medio de un pistén, como instrumento de trabajo utilizaban un cilindro de
madera dotado de un émbolo [17]. El estudio, utilizacién y construccién de estos actuadores
sigue evolucionando segun las necesidades de la industria, ofreciendo en la actualidad una



extensa gama de productos mejorando la eficiencia, rendimiento y funcionalidad.

1.3. Objetivo del trabajo.

El principal objetivo de este trabajo consiste en desarrollar el modelo matemético de un
actuador neumdtico (cilindro de doble efecto) gobernado por una vélvula de 5/2 vias, con el
cual se pretende caracterizar y monitorear las variables criticas del actuador neumatico.

1.4. Objetivos especificos.

Para obtener el objetivo anterior se han planteado los siguientes objetivos especificos:
= Obtener el modelo matematico del actuador y valvula.

= Caracterizar los pardmetros fisicos del actuador y valvula.

» Validar el modelo matematico.

s Validar el sistema de monitoreo de las variables criticas.

1.5. Impacto.

El desarrollo de este proyecto podria beneficiar a las empresas industriales que utilizan
sistemas neumaticos en la automatizacién de sus procesos de produccién, ya que lograrian
obtener un progreso econémico a partir de la optimizacién y reduccién del consumo energético.
En forma general, el monitoreo de las variables criticas de los equipos neumaticos es de gran
interés para las empresas que buscan mejorar el rendimiento en sus procesos de produccion,
puesto que podrian generar una reduccién en los costos operacionales y un aumento en la
productividad de las actividades industriales. Ademaés se podrian fomentar estudios que den
apertura a nuevos campos de investigacién en neumadtica, para los estudiantes de ingenieria
fisica de la Universidad del Cauca.

1.6. Nomenclatura.
Notacién de variables y parametros del modelo matematico.

Ae1: Area efectiva del émbolo cdmara A, m2.

Ago: Area efectiva del émbolo cAmara B, m?.

A,: Area orificio de la valvula, adimensional.

Be: Coeficiente de amortiguamiento equivalente, N- s/m.
b: Relacion de presiones critica, adimensional.

B: Coeficiente de friccién viscosa, N- s/m.

C: Conductancia sénica, m?3/s- bar.

F;: Fuerza de impacto, N.

F¢: Fuerza de Coulomb, N.

Fr: Fuerza de friccién, N.

F,: Fuerza de carga, N.

Fg: Fuerza de rompimiento, N.

K: Constante isentrépica del gas, adimensional.

K.: Constante de rigidez equivalente, adimensional.
L: Carrera del émbolo, m.



me: Masa del émbolo, Kg.

1,: Flujo de masa de aire de suministro, Kg/s.

mg: Flujo de masa de aire a través del puerto 2 de la vélvula, Kg/s.
m3: Flujo de masa de aire en el puerto 3 de la valvula, Kg/s.

my: Flujo de masa de aire a través del puerto 4 de la vélvula, Kg/s.
m5: Flujo de masa de aire en el puerto 5 de la valvula, Kg/s.

n: Constante politrépica, adimensional.

Py: Presion atmosférica, bar.

Pp: Presion absoluta en la seccién de alta presion, bar.

P,: Presion absoluta en la seccién de baja presion, bar.

P,: Presién absoluta de suministro, bar.

Pao: Presién absoluta en la camara A, bar.

Ppo: Presion absoluta en la camara B, bar.

pa: Densidad del aire en la cdmara A, Kg/m?.

pp: Densidad del aire en la cAmara B, Kg/m?3.

pn: Densidad del aire en condiciones estandar, Kg/m3.

R: Constante de los gases, adimensional.

T,: Temperatura ambiente, K.

T,: Temperatura absoluta de suministro, K.

T,,: Temperatura en condiciones estdndar, K.

Tro: Temperatura absoluta en la camara A del cilindro, K.

Tpo: Temperatura absoluta en la caAmara B del cilindro, K.

V1: Volumen manguera 1, m?>.

Va: Volumen manguera 2, m3.

Vs: Velocidad Stribeck, m/s.

Vi: Volumen en las cdmaras de la valvula, m3.
X 4r: Remanencia cdmara A, m.

Xp.,: Remanencia cimara B, m.



Capitulo 2

Sistema neumatico.

Los sistemas neumaticos son aquellos en los cuales se utiliza el aire comprimido para su
funcionamiento. Estos sistemas constan principalmente de dos secciones fundamentales: El
sistema productor de aire, en el cual se prepara convenientemente el aire comprimido para su
posterior uso y la red de distribucién de aire, la cual se encarga de transportar el aire hasta
el punto de consumo. Ademads de esto, los sistemas neumaticos por lo general se componen
de actuadores (cilindros y motores) controlados por diversos tipos de vélvulas.

En la industria, los sistemas neuma&ticos desempenian un papel importante en el campo
de la automatizacién de maquinaria, como por ejemplo: en ensamblado y empaquetado entre
otras, puesto que los cilindros neumaicos se caracterizan por su velocidad de reaccién.

2.1. Descripcion del sistema.

El sistema neumatico que es objeto de estudio consta de un actuador neumatico de doble
efecto, una electrovélvula de 5/2 vias, un compresor, sensores y elementos de procesamiento
de senales, como se muestra en la figura 2.1}

2.2. Sistema de produccién de aire comprimido.

En un sistema neumatico la unidad de abastecimiento del fluido de trabajo esta confor-
mada principalmente por un compresor de aire con su respectivo depésito (ver Figura |2.2),
cumpliendo la tarea de preparar y almacenar el aire comprimido. El suministro de este fluido
debe garantizar la suficiente calidad para obtener resultados eficientes, puesto que el aire com-
primido contiene impurezas que pueden causar perturbaciones en el funcionamiento asi como
también un rapido deterioro del circuito neumatico.

El funcionamiento basico del compresor consiste en aspirar el aire atmosférico, comprim-
irlo hasta transferir una presién superior a la de entrada y posteriormente almacenarlo en el
depdsito. Es claro notar que la presién atmosférica es muy pequenia como para ser utilizada en
las instalaciones neumaticas, por lo que es necesario disponer de aire a presiones superiores.
Cabe destacar que el aire es un material elastico, por tanto cuando se le aplica una fuerza
éste se comprime devolviendo posteriormente la energia acumulada cuando se le permita ex-
pandirse, segun la ley de los gases ideales [18].
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Figura 2.1: (a) Sistema neumadtico; (b) Esquema de distribucién.

(a) (b)

Figura 2.2: (a) Compresor; (b) Simbolo.

El compresor es importante en el sistema de abastecimiento de aire a presion, puesto que
cumple con la funcién de refrigeracién del aire y se emplea para compensar las fluctuaciones
de presion en todo el sistema de distribucién y la reduccion de velocidad actuando como
separador de condensado y aceites provenientes del compresor.

Los compresores se valoran por el caudal suministrado y por la relacién de compresion.



En los sistemas neumaticos convencionales el aumento de presion del aire atmosférico es del
orden de 5 a 10 bar, no obstante por razones econdémicas y de seguridad, se trabaja en la
préactica con presiones entre 3 y 6 bar.

En este proyecto se utilizé un compresor tipo JR Junior que cuenta con un motor YC 100
L1-2 de las siguientes caracteristicas:

= Potencia: 1,5 KW
Fuerza: 2 HP

Voltaje de operacién: 110 V-220 V
= Frecuencia: 60 Hz

Para tener la seguridad de que el aire comprimido tiene la calidad requerida, se recurre
a la unidad de mantenimiento. Esta unidad mostrada en la figura [2.3| combina los siguientes
elementos:

= Filtro.
= Regulador de presién.
= Lubricador.

El lubricador de aire tiene la funcién de adicionar aceite en un determinado tramo del
sistema de distribucién de aire, en caso de que el funcionamiento del sistema neumaético asi lo
requiera. En nuestro caso no es recomendable implementar este dispositivo en la unidad de
mantenimiento.

Figura 2.3: (a) Unidad de mantenimiento; (b) Simbolo

2.2.1. Filtro.

Antes de que el aire comprimido alimente los elementos neuméaticos es necesario retirar
el agua que haya podido condensarse con el fin de mejorar asi sus condiciones de uso en el
sistema, para este efecto el filtro de aire comprimido tiene como funcién retener las impurezas
y eliminar el condensado de aire a presién que pasa por él [19].

2.2.2. Regulador de presion.

Una valvula reguladora de presién controla la presién del aire del circuito, manteniendo
constante el consumo de aire y la presiéon de trabajo en el sistema. Para garantizar la calidad
del aire necesaria en cada aplicacion, se instalan unidades de mantenimiento en todos los
sistemas de control de la red neumatica.



2.3. Unidad de adquisicién y procesamiento de datos.

La adquisicién de datos y el procesamiento de las sefiales actuantes en el sistema se efectiian
por medio de una estructura conformada por PC, tarjeta de adquisicién de datos y un circuito
electrénico de acondicionamiento de senal (ver figura 2.4).

La tarjeta de adquisicién de datos que se usara en este proyecto es Arduino Mega 2560(ver
figura arduino). Esta tarjeta, permite la interaccién de datos entre el PC y los sensores,
contando con 54 pines digitales de entrada /salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como
salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (puertos serie de hardware), un oscilador de
16 MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP, y un botén de
reinicio.

Figura 2.4: Unidad de adquisicion y procesamiento de senales.

Esta tarjeta presenta entre otras, las siguientes caracteristicas:

= Resolucion: 10 bits

= Voltaje de operacion: 5 V

= Voltaje de entrada: 7-12 V

» Corriente DC pin entrada/salida: 40 mA
= Corriente DC Pin 3.3 V: 50 mA

Para la recepcion, tratamiento y reproduccién de los datos se ha elegido Matlab el cual es
un software que ofrece un entorno de programacién que permite realizar y ejecutar programas
de simulacién de forma eficiente. La adquisicién de los datos se llevé a cabo a través de
LabView, capaz de desarrollar una programacion de objetos mucho mas intuitiva y realizar
un filtrado 6ptimo de la senal.

2.4. Sensores.

El sensor de distancia que se empled para obtener la medida de desplazamiento lineal del
émbolo es el sensor infrarrojo Sharp GP2Y0A21YKOF presentado en la figura (a). Este
sensor consta de tres pines: alimentacién (pin rojo), tierra (pin negro) y salida (pin amarillo).
Segun la curva (ver figura (b)), el sensor tiene un comportamiento no-lineal, por lo cual
es necesario disefiar un circuito como el de la figura [6.1

Dentro de sus caracteristicas se destacan:
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Figura 2.5: (a) Sensor infrarrojo de posicién; (b) Curva voltaje vs distancia.
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Figura 2.6: (a) Sensor analdgico de presién; (b) Simbolo.

= Distancia de deteccion: 10 a 80 cm.

= Tipo de salida: Analdgica.

= Voltaje de alimentacion: 4.5 a 5.5 VDC.
= Corriente de alimentacion: 40 mA.

= Voltaje de salida: 400 mV.

El sensor tipo Festo SDET-22T-D10-G14-U-M12 mostrado en la figura[2.6|es utilizado para
la medicién de la presion en el actuador, el cual es instalado a la entrada de las camaras del
cilindro. El sensor de presién trabaja bajo el efecto piezoeléctrico, y entre sus caracteristicas
se encuentran:

= Precisién en rango completo: +1 %
» Rango de entrada: [0,10] bar
» Salida analdgica: [0.1,10] V

= Constante de tiempo: 7 < 2us



2.5. Vdlvula direccional de 5/2 Vias.

La valvula direccional minimatic MME-41PEEC-D024 de la linea neumética clippard que
se empled en el sistema (ver figura [2.7)), presenta un accionamiento eléctrico mediante una
senal de voltaje de 24VDC. Son valvulas que poseen una entrada de presién (puerto 1), dos
puntos de trabajo (puertos 4 y 2) y dos escapes (puertos 5y 3).

|2
=
'/f{“
3

1

Figura 2.7: (a) Electrovélvula direccional; (b) Simbologia.

Caracteristicas

2.6. Elemento de trabajo o actuador neumatico.

Los actuadores neumaticos son aquellos dispositivos que permiten efectuar la transforma-
cién de la energia de presion transmitida por el aire, en trabajo mecanico. Dicho de otro modo,
el cilindro neumatico es un actuador que convierte la presién en desplazamiento. Basicamente
consisten en un recipiente cilindrico dotado de un émbolo o pistén. Cabe sefialar que cuando
en un lado del pistén la presién es relativamente mayor que en el otro lado, el resultado es
un desplazamiento lineal, ocasionando que la velocidad de recorrido sea proporcional a la
diferencia de presion.

De acuerdo con su funcién los cilindros neumaticos se clasifican principalmente en: cilindros
de simple efecto, cilindros de doble efecto, cilindros de doble vastago, cilindros sin vastago
entre otros. En este caso, se describe el cilindro de doble efecto, el cual tiene dos puertos
por los que se invierte la alimentacién de aire para provocar el desplazamiento en cualquier
direccién. Es importante sefialar que la especificacién general para un cilindro neumaético es,
en términos de la perforacién (didmetro) del cilindro, la longitud de carrera del pistén y el
rango de presiéon de funcionamiento maxima.

Figura 2.8: (a) Cilindro neumético de doble efecto con véstago; (b) Simbolo

El actuador neumatico Clippard Minimatic UDR-32-4-C de doble efecto, representado en
la figura 2.8, es en nuestro caso el elemento de trabajo, el cual tiene las siguientes especifica-
ciones:
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= Presion maxima: 250 psi.
s Carrera: 4”.
= Temperatura méxima: 110°C.

= Temperatura minima: -29°C.

2.7. Evaluacién del capitulo.

En este capitulo se di6 una breve descripcién de cada uno de los elementos junto con sus
respectivos simbolos que constituyen el sistema neumatico, lo que permite comprender la fun-
cién que desempenan estos dispositivos dentro de un equipo neumatico. También se expuso de
igual manera las caracteristicas de las herramientas de software y hardware empleadas para la
adquisicién y el tratamiento de datos que hizo posible el estudio detallado del comportamiento
dindmico del cilindro neumatico bajo ciertas condiciones de trabajo.
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Capitulo 3

Conceptos fisico-matematicos.

En la comprensién de la dindmica de cualquier sistema, fisico, es necesario tener conocimien-
to del modelo matematico y de las senales que intervienen en el trabajo desarrollado por estos
sistemas en la automatizacion.

Por tal motivo, es importante hacer uso de expresiones matematicas y conceptos fisicos que
conlleven a la obtencion de un modelo matemaético aproximado frente al comportamiento fisico
real del sistema neumadtico en este caso, que incluya aquellos parametros fisicos influyentes en
el desempeno del mismo.

En efecto, este capitulo se basa en el estudio de los conceptos fisicos que son fundamentales
para la elaboracién del modelado matematico del sistema neumético.

3.1. Volumen de control.

Un volumen de control (v.c), es una region finita en el espacio con frontera conocida como
superficie de control (s.c), por la cual se pueden definir flujos de masa, cantidad de movimiento
y energia. La cantidad y la identidad de la materia en el volumen de control puede cambiar
con el tiempo, pero la forma del volumen de control permanece fija [21].

Superficie de control

/

4

Flujo S

® O

Figura 3.1: Volumen de control.

12



3.2. FEcuacion de continuidad.

La ecuacién de continuidad para un volumen de control estd dada por [23]:
d —
0=— ch—i—f p U ds (3.1)
dt Vo.c s.Cc
donde:

p: Densidad del fluido.

V: Volumen.

7 Velocidad de un elemento de érea en la superficie de control.
c?s: Elemento de area en la superficie de control.

Esta ecuacién indica que el primer sumando del segundo término representa la velocidad
de acumulacién o pérdida de masa dentro del volumen de control, mientras que el segundo
sumando indica el flujo mésico neto a través de la superficie de control.

En un volumen de control, el principio de conservacion de la masa se puede expresar como:

. . dm,.
Mentrada — Msalida = d: = (32)

donde Meptrada ¥ Msatida SON los flujos hacia adentro y hacia afuera respectivamente del
volumen de control y % es la rapidez de cambio de masa con respecto al tiempo dentro de
las fronteras del volumen de control.

3.3. Primera ley de la termodinamica.

La primera ley de la termodindmica también llamada principio de conservacién de la
energia establece que la energia no se puede crear ni destruir durante un proceso solo puede
cambiar de forma [24]. La diferencia entre el calor anadido a un sistema y el trabajo realizado
por el mismo, es igual al incremento de la energia almacenada del sistema [25]:

AE=Q-W (3.3)

donde:

AFE: Energia almacenada del sistema.
Q: Calor anadido al sistema.
W: Trabajo realizado por el sistema.

La energia transportada por un fluido en movimiento de masa m, esta expresada de la
siguiente forma:
Emasa = m(h + ec+ ep) (3.4)

De [3.4] se deduce que la tasa de energia transportada por el fluido en movimiento es:

Ermasa = m(h + ec+ ep) (3.5)

Teniendo en cuenta lo anterior la primera ley se puede escribir:

. . dEvc . .
Qv.c - Wv.c = dt. + Z m(h +ec+ €p)5 - Z m(h +ec+ ep)e (36)
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donde QM es la rapidez de transferencia de calor, WU.C es la potencia de salida, dfﬁ-c es

la rapidez de cambio de la energia del volumen de control, > rm(h + ec + ep)s es la rapidez
de flujo de energia de salida del volumen de control, » 1(h + ec + ep), es la rapidez de flujo
de energia de entrada hacia el volumen de control, ec es la energia cinética especifica, ep es la
energia potencial gravitacional especifica y h la entalpia del fluido.

1 Qe
Fluo oo/t -
Im(h+ectep)e \ " Im(h+ectep)s
V.C

© ®

Figura 3.2: Primera ley de la termodindmica para un volumen de control.

3.4. Ecuacién de estado para un gas ideal.

Una expresién matematica en la que estén relacionadas la presién, la temperatura y el
volumen especifico se conoce como ecuacién de estado. La ecuaciéon méas comun que predice el
comportamiento P — V' — T de un gas con bastante exactitud, dentro de cierta region elegida
adecuadamente se puede expresar como [24]:

Py =RT (3.7)

En esta ecuacién P es la presion absoluta, T la temperatura absoluta, v el volumen es-
pecifico y R se denomina constante universal de los gases y su valor es:

_ kENm
= 14
R=83 5km0lK

Otra forma de escribir la ecuacién de estado para gases ideales es teniendo en cuenta la
relacion:

R
M

donde R es la constante particular de los gases y M la masa molar. Por tanto al dividir
la ecuacion 13.7| entre la masa molar se obtiene:

R= (3.8)

PV = RT (3.9)

A partir de la ecuacién 3.9 se deduce que la ecuacién de estado en términos del volumen
total es:

PV = mRT (3.10)

Las propiedades de un gas ideal en dos estados diferentes se relacionan entre si por medio
de:

P Py
— V= =V 3.11
TR P (3.11)
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R. Boyle determiné experimentalmente que la presion de los gases es inversamente pro-
porcional a su volumen, mientras que J. Charles y J. Gay-Lussac observaron de igual manera
que a bajas presiones el volumen de un gas es proporcional a su temperatura [24].

3.5. Proceso politropico para un gas ideal.

Es un proceso termodindamico de los gases, en el cual ocurre transferencia de energia. Este
proceso politrépico se basa en la relacién [24]:

PV =C (3.12)

donde P es la presion absoluta, V' es el volumen especifico, n es el indice politrépico y C
es una constante.

Esta ecuacion (ver ecuacién 3.12)) es de gran importancia para describir los procesos ter-
modinamicos que incluyen transferencia de calor y a partir de la cual se pueden expresar los
siguientes procesos:

n=20 Proceso isobarico | P = cte
n=1 Proceso isotérmico | T = cte

C . . .
n = K = & | Proceso isentrépico | § = cte

n =00 Proceso isocérico V = cte

Cuadro 3.1: Proceso politropico para un gas ideal.

donde C), es el calor especifico a presién constante, C,, calor especifico a volumen constante,
S es la entropia y k la relacién de calores especificos.

P
Adiabatica
. _ n=k
\
\
\\
\\ o]
\ Isocérica
A\ n = o
Isobarica n=0
~ R
Isotérmica n=1
.- ———
0 \"

Figura 3.3: Procesos politrépicos.

3.6. Flujo de gas ideal a través de un orificio.

Un gas ideal que fluye a través de un orificio puede considerarse como un flujo adiabético
sin friccién [1].

15
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Figura 3.4: Flujo de gas ideal a través de un orificio.

Teniendo en cuenta la figura|3.4]y aplicando la ecuacién de la energia para un flujo estable
sin friccion se obtiene la expresion:

2 K+1
) P 2K P\ E P\ K
m = CcA — — | = 3.13
GO\ (K- DR <P1> (P1 (3:13)
donde C, = ﬁ—i (coeficiente de contraccién), Ay es el drea del orificio, Py y T} son la presién
y temperatura absolutas en la regién de alta presién, P, es la presion absoluta en la regién

de baja presion, K = %j (constante isentrépica del gas) y R constante particular del gas.

Si se define el flujo de masa como [26]:

K+

2 1
P\ ¥ P\ &
<P1> _ <P1> ] (3.14)
i = CoAgPyy | —— (3.15)
— LeAaol1 RTl .

Suponiendo un depésito de gran tamano representado en la figura [3.5 del cual el aire se
descarga a través de un orificio hacia la atmésfera, P, my y 11 permanecen constantes [26].

entonces:

P: = cte
m+ = cte

m
Ti=cte ——F—— P,=cte

Figura 3.5: Depdsito de gran tamafio del cual el aire se descarga a la atmdsfera.

Donde P; es la presién atmosférica. La velocidad del aire se puede encontrar a partir de
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la ecuacion de la energia con Q=0y W =0.

2 2 2

W, W

—/ VdP = m22 —m2 L 4 mg(ze — 21) + W (3.16)
1

Para el aire no se consideran los cambios en la energia potencial es decir, z; = 2. La
suposicién de que no hay intercambio de calor da una relacién adiabética entre Py y Py [26].

P -VE =P . VE (3.17)
resultando:
K P W12 K P VV22
-1 — | |2y T2 1
[K—I]pﬁ 2 [K_Jpﬁ 2 (3.18)

Puesto que la velocidad en el depédsito es cero, Wi = 0 la ecuacién se convierte en:

K 1P K 1P W;
ol 222 (3.19)
K -1 P1 K-—-1 P2 2
Utilizando la ecuacién de estado para gas ideal:
PVi =R (3.20)
Reordenando:
P P ~% P =
PRV,=PV (2] (2 — PV (2 21
2 =hh <P1> <P1> i <P1> (3:21)
con:

p2 = p1 (P2> " (3.22)

y sustituyendo en la ecuacién [3.19

Mf = RTy [KK_J [1 - (g) KKl] (3.23)

Despejando Wa:

wa= e [ - (2) 21

El flujo maximo se cumple cuando g—g = 0, obteniendo la siguiente expresién [26]:
2o \71 [ K
—1
Uiix = | —— —_— 3.25
& <K + 1> K+1 (3:25)

Tomando P> = P, , donde P, es la presion critica

K
Py 9 -1
= —=— 3.26
P (K—i— 1) ( )
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P, 2 K-1
P <K+1> (3:27)
Despejando P,
9 \ R
P.=hP <K n 1) (3.28)

En este caso la velocidad del aire alcanza la velocidad del sonido en el orificio.

"l

o B

Mmax ‘ —
O\
| | _
Pc Pi P2

Figura 3.6: Curva de relacién entre m y Ps.
Por lo tanto la ecuacion de velocidad queda determinada asi:
2K
=4/ ——RT} 3.29
Ve K1 1 ( )

como T = (%) T., entonces

ve = v/ KRT, (3.30)
Para el aire K = 1,4 sustituyendo este valor en la ecuacion [3.25| se tiene:

1

U pa = <K2+1> " KK+1 = 0,484 (3.31)
y la relaciéon de presiones critica es:
P. 2 \F1
e = = <K+1) = 0,528 (3.32)



Por lo tanto la razén de flujo de masa de aire a través de un orificio se define como [26]:

CeAoPi\/ 7=V si mpe < <1 Flujo Subsénico

i (3.33)

CeAoPry/ o Umax s 22 <rpe Flujo Sénico,

Para expresar las caracteristicas de flujo de masa en un orificio para equipos neumaticos
segun la norma ISO 6358 publicada en 1989, se utilizan dos pardmetros los cuales son: la
conductancia sénica C la cual es la relacién entre el caudal volumétrico maximo en condiciones
normales y la presién de entrada a la valvula y b es llamada relacién de presiones critica [27].

P2y
CP1pny/ % 1-— (Pll_b) si % > b Flujo Subsénico.
m = (3.34)

CPipny/ % ) % < b Flujo Sénico.

3.7. Segunda ley de Newton del movimiento.

Esta ley establece que la fuerza aplicada a una particula produce una aceleracion en
ésta en direccién y sentido de la fuerza donde el médulo de la aceleracion sera directamente
proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a la masa de la particula y se expresa
de la siguiente forma [28]:

S F=md (3.35)

donde > ? son las fuerzas a las que se somete el cuerpo, m es la masa y @ es la aceleracion.

3.8. Friccion.

La friccién se define como la fuerza tangencial que se presenta entre dos superficies en
contacto. Este fenémeno depende tanto de la geometria como también de la topologia del
material [29)].

3.8.1. Fendémenos de friccidn.

La friccién se puede modelar como una deformacién plastica o eldstica entre espigas mi-
croscépicas que se encuentran en contacto por deslizamiento entre dos superficies [29].

La deformacién plastica ocurre cuando el area de contacto de cualquier unién de una
espiga es mayor en comparacion con las otras. El area de contacto para cada espiga esta dada
por [29]:

_ i
A= (3.36)

donde f; es una parte de la fuerza normal fn en cada espiga y H es la dureza del material
mas débil de los cuerpos que se encuentran en contacto. Por tanto, el drea total de contacto
sera:

A =X (3.37)



La deformacion elastica para cada espiga se presenta cuando la fuerza aplicada excede a
la resistencia de un esfuerzo cortante 7, de la superficie del material, existiendo un cambio de
estado (eldstico a plastico). La fuerza de friccién por deslizamiento se define como [29]:

7y Ay = Fr (3.38)

y el coeficiente de friccién estd dado por:

_Fr_ 7

== (3.39)

W

3.8.2. Friccion a velocidad estable.

Cuando la fuerza de friccién es funcién de la velocidad el comportamiento resultante toma
el nombre de efecto Stribeck y ocurre para bajas velocidades. Esta relacion friccion-velocidad
depende de las propiedades del material [29].

3.8.3. Friccion estatica y de rompimiento.

La fuerza de friccién estatica se define como la fricciéon de rozamiento antes del movimiento
entre dos superficies que se encuentran en contacto y la fuerza de fricciéon de rompimiento es
aquella que se requiere para sobrepasar la friccién estética e iniciar el movimiento (ver figura
3.7) [29].

|

Fl—

—
X

Figura 3.7: Curva friccién estatica y fuerza de rompimiento.

3.8.4. Fricciéon de Coulomb.
Es aquella fuerza de friccién que se opone al movimiento y que su magnitud es indepen-
diente de la velocidad y del drea en contacto, esta fuerza se denota como [29]:
F = F.sgn(v) (3.40)

donde F, es la fuerza de friccién de coulomb y sgn(v) es una funcién que esté definida
como:

1 st v>0
sgn(v) =< 0  si v=0 (3.41)
-1 st v<0
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Figura 3.8: Friccion de Coulomb

3.8.5. Friccion viscosa.

Es la friccién causada por los lubricantes y se expresa como [29]:

F, = pv (3.42)
donde B es el coeficiente de friccién viscosa y v es la velocidad relativa entre las dos

superficies.

3.8.6. Modelo de friccién Stribeck.

Como se muestra en la figura [3.9] la fuerza depende de la velocidad. Este modelo clasico
consiste en una descripcién general de la fuerza de friccién el cual se denota de la forma [29]:

v

Flo) = Fot (Fs — Fel5) " 4 0 (3.43)

donde F. es la fricciéon de coulomb, F; es la friccién estdtica, ds es un exponente que
depende de la geometria de la aplicacion y v es la velocidad Stribeck.

A
-
_

/\
-

Figura 3.9: Modelo de friccién Stribeck.
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3.9. Evaluacién del capitulo.

Los conceptos fisico-matematicos definidos en este capitulo fueron esenciales para la elabo-
racion del modelo matematico del sistema neumatico que es objeto de estudio en este trabajo,
yva que cada elemento que conforma este sistema puede considerarse como un volumen de
control teniendo en cuenta los procesos termodinamicos presentes que estan relacionados con
los flujos de masa actuantes en los diferentes voliimenes de control.

De igual manera, la segunda ley de Newton permite establecer el planteamiento de las
ecuaciones matemadticas que explican la dinamica del émbolo identificando las fuerzas que
actian sobre €l y los fendmenos que intervienen en el comportamiento del actuador como por
ejemplo, la fricciéon que ademas se puede modelar matematica y fisicamente como el efecto
Stribeck en el que se encuentran los diferentes parametros de fricciéon haciendo que este modelo
describa en gran medida los aspectos relacionados con este fenémeno.
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Capitulo 4

Modelo matematico del sistema.

El modelo matemaético de un sistema dindmico se conforma por una serie de expresiones
matematicas representadas como ecuaciones diferenciales, en las cuales se relacionan las diver-
sas magnitudes fisicas para determinar la dindmica de este sistema, de tal manera que exista
buena correspondencia entre el modelado y el comportamiento fisico real del mismo.

Como el modelo matematico se plantea, a través de ecuaciones diferenciales, existe la
necesidad de ignorar ciertos parametros no distribuidos que tengan efectos pequenos frente a
la respuesta del sistema, lo cual permite obtener un modelo simplificado y razonable.

Por consiguiente este capitulo estd enfocado en el planteamiento del modelo matematico
del sistema neumadtico basandose en la figura 4.1], realizando las correspondientes aproxima-
ciones y suposiciones necesarias para llevar a cabo la simulacién del modelo que representa el
comportamiento fisico del sistema, .

4.1. Flujos de masa en la valvula.

Con base en la figura 4.2, los flujos de masa a través de los puertos 2 y 4 de la vélvula
se dirigen hacia las mangueras y posteriormente a las camaras del actuador, mientras que los
puertos 3 y 5 son aquellos por los cuales el aire escapa hacia la atmoésfera y por el puerto 1
entra el flujo de masa de suministro.

Tomando el aire como un gas ideal, los flujos de masa en las cdmaras de la valvula quedan
expresados de la siguiente manera:

Vv dPp
nRIg dt
La ecuacion [4.1] hace referencia al flujo de masa en la cdmara 1 de la valvula y al de-

splazamiento positivo del spool (x+) y la ecuacién 4.2/ al flujo de masa en la cAmara 2 de la
misma y al desplazamiento negativo del spool (x-).

Tis — 1hy — Tiy = (4.1)

V, dPa
nRT, dt

donde g es el flujo de masa de suministro, 1o , 1My , s y Mg son los flujos de masa
en los puertos 2, 4, 5 y 3 de la valvula respectivamente. Como el volumen de las camaras
de la valvula V, es insignificante en comparacion con las camaras del actuador, entonces las
ecuaciones [4.1| y 4.2| se reducen a:

Tig — 1hy — Tig = (4.2)

Ths — 1ty — 1hg = 0 (4.3)
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Figura 4.1: Sistema neumaético y volimenes de control.
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Figura 4.2: Esquema de la valvula.

Ths — 1y — 1hg = 0 (4.4)
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4.2. Flujos de masa en las mangueras.

Las mangueras se pueden considerar como volimenes de control como se muestra en

la figura 4.3 y |4.4, presentando un proceso isotérmico, por lo tanto el flujo de masa en la
manguera 1 estd determinado por:

Me — = PaTa Vi = Ma

Figura 4.3: Volumen de control manguera 1.

. . d(p1V;
My —ma = (P;t ) (4.5)
con p; = F];TAA, el flujo en la manguera 1 se expresa:
. . d ((PaVi
_ [ 4.
AT ImA = g (RTA ) (46)

donde 14 es el flujo en la camara A del actuador y V; el volumen de la manguera 1. Sin
embargo como los volimenes de las mangueras permanecen constantes, la ecuacién [4.5/ queda

expresada:
. . Vi (dPy
_ - [Z=£ 4.7
AT mA = R, ( dt ) (47)

Haciendo las mismas consideraciones anteriores para la manguera 2 se tiene que:

My == Ps Ts V> —~ms

Figura 4.4: Volumen de control manguera 2.

. . d(p2V-
mp — g = (p;t 2) (4.8)
con pg = ;%B, entonces:
. . d (PgVa
_ i 4.
BT =gy <RTB ) (4.9)
Finalmente
. : Vo (dPp
g = 2 [ B 4.10
A T ( dt ) (4.10)

donde 1 p es el flujo en la cdmara B del actuador y V5 el volumen de la manguera 2.
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4.3. Modelo del actuador.

De acuerdo a la figura los flujos de masa tanto en la cdmara A (ver ecuacién |4.11))
como de la cdmara B (ver ecuacién 4.14)) del actuador estdn representados como:

//
Camara B
Camara A
P Ta Va
‘ F Ps Ts Vs
f?]A n°13

Figura 4.5: Esquema del actuador.

: d(paVa)
= ——" 4.11
considerando un proceso isotérmico:

. Ael (X + XA'I‘) dPA Py d(AelX + AelXAr)
= 4.12
A RTA it | RTa dt (412)

A, [P X + X 4,)dP,

- 1 [Padz (X + Xa,)dPa (4.13)

T RT. | at dt

donde A, es el drea del émbolo y X 4, es la remanencia en la cimara A del cilindro. Para
la camara B se obtiene que:

. d ( Py Py d
mp = AeQ(L X + XBr)dt (RTB> RTs dt(AQQ(L X + XBr)) (4.15)

B —Aeg(L - X +XBT‘) dPp Pp d

= RTp dt  RTp o (Ae2l — Acx X + Acr Xy ) (4.16)
. Aeo dx dPg
- Py — (L= X+ Xpr)— = 41
" RTB|:Bdt ( + B)dt (4.17)

donde Ago es el area del émbolo y Xp, es la remanencia en la cdmara B del cilindro.

La dinamica del émbolo el cual estd sometido a diferentes fuerzas, se determina a partir
del diagrama de cuerpo libre aplicando la segunda ley de Newton (ver figura |4.6).

meX = APy — AP — Fr — F; (4.18)
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Figura 4.6: Dindmica del émbolo.
meX = AelpA - AeQPB - FF (419)

La ecuacién [4.18, describe el movimiento del émbolo para X < 0 o X > L, en este caso
se producen fuerzas de impacto sobre él, mientras que la ecuacién hace referencia a la
condicién 0 < X < L.

Con base en el modelo de friccion de Stribeck, se tiene que la fuerza de friccién en el
émbolo es:

F(v) = F. + (F, — Fc)e<*i>2 + Bu (4.20)

Las fuerzas de impacto son expresadas como:

F = { K. X + Bev si X <0 (4.21)

K(X—-L)+Bev si X>L

donde K. es la constante de rigidez equivalente y B, es el coeficiente de amortiguamiento
equivalente.

Para el modelo de la presién en el sistema, hay que tener en cuenta que la presién y la
temperatura del aire son uniformes en cada volumen de control.

De las ecuaciones [4.3] y [4.4 se tiene que:
Vi dPy

nA=mg—ms— T 4.22
AT s TS T RT, dt (4.22)
. . . Vo dPp
S— _ -5 4.23
A (4.23)
reemplazando la ecuacién en la expresion 4.13| y [4.23| en |4.17| se obtiene:
dPy n dx
= RT s (s — ) — Aer Pa— 4.24
At~ Ag(X + Xa) + Wi [ Alris = ths) = Aer Adt] (4.24)
dPp n dx
= —RTg(rms — myg) + A Pp— 4.2
At Aa(X +Xp) + Vs [ RTp(rhs = 1) + Acz Bdt} (4.25)

n—1 n—1

con Ta = Tag (%) "y Tp="Ts (1%) "
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Por tanto las ecuaciones |4.24] y 4.25| se transforman en:

n—1

dPA n PA n . . dx
— RTy | == s — — A Pa— 4.26
dt  Aa(X+Xa)+ W A0 (PA0> (125 — i) A (4.26)
dP Ps\ " d
B n B o . T
= —RT — — 1) + Ao Pp— 4.27
At~ Aa(X + Xp,) + Va B0 (PBO) (s = 1he) + Aea P dt] (4.27)
4.4. Variables de estado.
Las variables de estado (x1, xg, ..., x,) permiten describir el comportamiento de un sistema

dindmico. Una vez se tenga en cuenta la entrada para t > ¢, especificando el estado inicial en
t = to, el estado futuro del sistema se determina por completo [30].

&= f(z,u), z(to) = xo (4.28)

En el caso del sistema neumadtico se nombran las variables estado: x1 = z,29 = v, 23 =
Py, x4 = Pg, tomando como estado inicial tg = 0.

Por lo tanto el modelo matematico queda expresado en espacio de estados asi:

1= 12 (4.29)
. 1
T = 7A61:E3 — A62$4 — FF — Fz (430)
me
n—1
. n T3 n ' ]
N RTao (5~ - —A 4.31
T3 Aci(x1 + Xar) + W1 A0 <PA0> (s — 1) e1$3$2] (4.31)
n—1
. n T4 " ) )
N —RTpo | 5 - - A 4.32
T Aa(wn + Xpo) + Vo Bo ( pBO> (g — ) + e2$4$2] (4.32)

4.5. Evaluacion del capitulo.

En cada uno de los voliimenes de control pertenecientes al sistema neumadtico, se realizaron
ciertas consideraciones como por ejemplo que en estas regiones ocurren procesos termodinami-
cos isotérmicos, ademas se ignora el intercambio de energia de estos volimenes de control con
el medio externo, asi como también que la presion, la temperatura y los flujos de masa se
comportan como un continuo en estos elementos.

Teniendo en cuenta estas aproximaciones y los pardmetros influyentes en la dindmica del
sistema neumadtico tanto los términos que son constantes como también los que varfan con
el tiempo, que se pueden medir directamente y los que se determinan experimentalmente, se
logré plantear el modelo matematico de este sistema a partir de ecuaciones diferenciales y que
al final son expresadas como variables de estado.

28



Capitulo 5

Caracterizacion y simulacion del
sistema.

En un modelo matematico de un sistema dinamico se encuentran una serie de parametros
fisicos inmersos necesarios para utilizar el modelado en aplicaciones practicas, estos paramet-
ros se dividen entre los que pueden ser medidos directamente y los que deben ser estimados o
identificados por medio de métodos experimentales que conlleven a un resultado aproximado
de cada uno de ellos.

Es por eso que este capitulo estd encaminado en la caracterizacion y obtencién de los
valores aproximados de estos parametros fisicos pertenecientes al actuador y valvula, que son
necesarios calcularlos mediante técnicas de optimizacion.

5.1. Conductancia sénica y relaciéon de presiones criticas.

La conductancia sonica C y la relacién de presiones critica b, son determinados a partir de
pruebas de presurizacién y despresurizacion en estado transitorio de un depésito de volumen
conocido que se conecta a cada puerto de trabajo de la valvula. Esta caracterizacion se realiza
con base al montaje mostrado en la figura |5.1l

Electrovalvula de vias

N
>
54
1 3L 2
2 Ps =4 bar
Depdsito de pruebas
™ q
Valvula reguladora | _» @ Pt ( Vt =0.725 Litros
de presion L \/\/X/\/ Sensor de
- -
11V presion
Depésito de
aire

N

Figura 5.1: Esquema montaje para pruebas de presurizacién y despresurizacion.
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Figura 5.2: Montaje para pruebas de presurizacion y despresurizacion.

Para la obtencién de las curvas de presurizacion, inicialmente, se conecta el depdsito al
puerto de trabajo 4 de la valvula, tomando como presién de suministro 4bar,qy,. Posterior-
mente, se activa la valvula de tal forma que el flujo de masa pase a través de la camara 1
de la misma, sensando el aumento de la presién con respecto al tiempo dentro del depdsito
hasta llegar a la presiéon de suministro. Se procede de igual forma para el puerto de trabajo
2. En las curvas de despresurizacién, la presion inicial a la que se encuentra el depdsito es
4barman (presién de suministro). La valvula se activa de tal forma que el flujo de masa pase a
través de la camara 2 y posteriormente se sensa la disminucién de la presién con respecto al
tiempo dentro del depdsito hasta llegar a la presién atmosférica. Este procedimiento se realiza
para los puertos de trabajo 4 y 2 de la valvula. Con base en las curvas tanto de presurizacién
como de despresurizacién, se pueden determinar los valores de conductancia sénica C' y la
relacién de presiones critica b ajustando los datos tedricos con los experimentales a través de
la optimizacién no-lineal de minimos cuadrados (ver apéndice y de la expresién

dP, nRT, .

Donde P, T; v V; son la presion, la temperatura y el volumen del depdsito de pruebas
respectivamente, considerando un proceso isotérmico ya que se aproxima a casos reales de
presurizacion y despresurizacién. Los valores de las condiciones en las que se realizaron estas
pruebas son Ps= 4,7barqy,s , Ts = Ty = 295K y V; = 0,725litros. En las figuras y se
muestra el ajuste de los datos tedricos con respecto a los experimentales, para las pruebas de
presurizacion y despresurizacion en los puertos de trabajo 4 y 2 de la valvula.

En la tabla se indican los errores promedio calculados a partir de las curvas tedricas
de presurizacion y despresurizacion con respecto a las experimentales y en la tabla se
muestran los valores obtenidos de conductancia sénica C'y relacién de presiones critica b.

Puerto | é,,,,5 5] bar | €. [d]» bar
4 2,1210~% | 4,22107%
2 3,1210~% | 7321077

Cuadro 5.1: Errores promedio de datos tedricos respecto a los experimentales.
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_Pt exp. || — P exp. ]

-- -Ptsim. - 'Pz sim.

Figura 5.3: (a) Curva de presurizacién puerto 4; (b) Curva de despresurizacién puerto 4.

— Pt exp. _P[ exp.
__.Psim. --.P sim.
t t
0 1 1 1 1
0 2 4 6 00 1 2 3 4 5
LS 5, s
(a) (b)

Figura 5.4: (a) Curva de presurizacién puerto 2; (b) Curva de despresurizacién puerto 2.
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Parametro Valor

. . 7 m3
Conductancia sénica 9,5210 75TP
a.

Relacion de presiones critica 0,29

Cuadro 5.2: Valores de conductancia sénica y relacién de presiones critica.

Segun las curvas de presurizacion y despresurizacién, dentro del tanque de pruebas se
experimenta una caida de presién ocasionada por las caracteristicas de las mangueras como
también por pequenios cambios de temperatura que presenta el aire puesto que el proceso que
se considera en el modelo es isotérmico. Sin embargo entre el modelo y los datos experimentales
se presenta una buena correspondencia.

5.2. Parametros de friccion del actuador.

El modelo utilizado para la determinacion de los pardmetros de friccién es el descrito por
la ecuacién 3.43| (Modelo de friccién de Stribeck), el cual permite realizar una apreciacién de
las fuerzas que intervienen en la dindmica del actuador como son la fuerza de coulomb F,
fuerza de friccién de rompimiento Fj, el coeficiente de friccion viscosa [ y la velocidad de
Stribeck vs.

——

50¢ 1
u] Fssp exp.

2 —F  ajuste
w  Of 5P 1
©

I, o Fssn exp.

——F ajuste
ssn

e |

-02 0.1 O 0.1 02 03

v, m/s
SS

Figura 5.5: Diagrama fuerza vs. velocidad

Este fenémeno es analizado a partir del diagrama fuerza vs. velocidad (ver figura 5.5)
tanto para velocidades positivas como para negativas, ajustando los datos tedricos con los
experimentales mediante la optimizacién no-lineal de minimos cuadrados (ver apéndice B) y
la ecuacion 14.20L

La tabla 5.3, muestra los valores obtenidos de friccion:
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Parametro | vg, >0 Vgs < 0
F,[N] 76,2233 | —71,3244
F,[N] 56,9880 | —50, 7565
Bl 71,6003 | 58,5733
V[ ] 0,01508 | 0,01759

Cuadro 5.3: Pardametros de friccion.

5.3. Simulacién del modelo.

Con las ecuaciones (variables de estado) que representan el modelo matematico y los
valores de los pardmetros fisicos que intervienen en el comportamiento del sistema neumético,
es posible simular la dindmica de dicho sistema como se muestra en la figura |5.6l

3
Q 3
Q;Q 71::::? _____ P Pa sim
1 ~~~~
! T~ e P sim
¥ S S S b
R

o
o
]

l, S
0.02p
N L X sim
S 0___/ N e e
~
_0'02 | | | | J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
l, S

Figura 5.6: Simulacién de la dinamica del actuador neumatico.

En la figura 5.6, se observa que el émbolo antes de iniciar su movimiento rompe la fuerza
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de friccién estatica. A medida que avanza, sobre él actian la fuerza de coulomb y viscosa
manteniéndose la velocidad aproximadamente constante.

De acuerdo con el diagrama de presiones, cuando el émbolo llega al final de su carrera la
presién en la cdmara A del cilindro se incrementa hasta la presién de suministro, mientras
que en la camara B disminuye a la presiéon atmosférica y en efecto la velocidad toma el valor
de cero .

5.4. Validaciéon del modelo matematico.

El estudio de la fuerza efectiva del émbolo se lleva a cabo con la finalidad de validar el
modelo matemdtico. Tal como lo ilustra la figura|5.7, se emplean dos resortes que se elongan,
sujetos al vastago del cilindro.

En cuanto a la figura|5.8| cuando el émbolo se encuentra en reposo aparece el rompimiento
de la fuerza estdtica, seguidamente interviene la fuerza de carga Fr (fuerza ejercida por los
resortes), la cual impide el movimiento libre del émbolo ocasionando que las presiones en las
cdmaras A y B adquieran inmediatamente los valores de la presién de suministro y de la
atmosférica respectivamente.

Por otra parte, la velocidad desarrollada por el émbolo bajo estas condiciones toma un valor
maximo que posteriormente va disminuyendo hasta que éste se detiene en una determinada
posicién.

Figura 5.7: Montaje sistema actuador-resortes.

Como se observa en la figura la correspondencia es bastante buena entre el modelo y
la respuesta experimental.

5.5. Evaluacién del capitulo.

Los valores de la conductancia sénica, la relacién de presiones critica y los parametros
de friccién (descritos por el modelo del efecto Stribeck), fue necesario estimarlos a través
de métodos experimentales mediante la optimizacion de minimos cuadrados analizando la

34



..... Pa exp.
§ N Pb exp.
QjQ N P Pa sim
< : N 1 1 1 E P, sim
Qf 0 0.1 0.2 0.3 0.4 U5

t S
0.01
g X exp.
S. 0.005- A& .p
~ i X sim
O ¥J | | | | ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
LS
x 107
R N
S X Sim
_5 1 1 1 1 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
s

Figura 5.8: Validacién del modelo matematico.

mejor curva tedrica que se ajuste a los datos obtenidos experimentalmente. Estos valores se
introdujeron en el modelo matematico para llevar a cabo la simulacién de la dindamica del
actuador neumatico.

Posteriormente, la validacién del modelo matematico se logré obtener mediante la fuerza
producida por el actuador (fuerza de carga) haciendo uso de resortes instalados sobre el
vastago (figura 5.8).

La validacion del modelado también fue posible desarrollarla sin tener en cuenta la fuerza
de carga asi como se ilustra en la figura [5.9.

La figura |5.10| describe la validacién el modelo en la cual, al comparar las curvas tedricas
con respecto a las experimentales se observa que el modelo matema&tico describe en gran
medida el comportamiento dindmico del actuador.

35



a
N
S s SRR pus Pb exp.
Q:Q e | P sim
S e Pb sim
O | | | | |
Df 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
l, s
0.2
S 0 i S A X exp
. S X sim
=
_0.2 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
l, S
L 00
2 =| """ X exp
S 0 =j R | e X Sim
N
_0'02 | | | | | | ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
l, s

Figura 5.10: Modelo matematico y datos experimentales.
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Capitulo 6

Variables criticas.

Las variables criticas de cualquier sistema dindmico, permiten tener conocimiento del
desempeno ejecutado por estos sistemas en las importantes etapas de los procesos de automa-
tizacién. Lo que comprueba sin duda la continuidad de funcionamiento y el buen desarrollo en
los procesos industriales, donde se requiere el uso de actuadores neumaticos, son las formas de
manipulaciéon y monitoreo de dichas variables medidas en cada operacién de estos elementos.

Por consiguiente, este capitulo abarca la medicién y monitorizacién de las variables criticas
presentes en el funcionamiento del actuador neumatico.

6.1. Variables criticas del actuador neumatico.

Las variables criticas a monitorear se estudian a continuacion:

6.1.1. Desplazamiento del émbolo.

El desplazamiento del émbolo es detectado utilizando el sensor infrarrojo de posicién (ver
figura 2.5) descrito en el capitulo 2. El circuito empleado que acondiciona la senal para la
medicién de la posicién se muestra en la figura 6.1

6.1.2. Consumo de aire.

El consumo de aire en cilindros es de vital importancia principalmente para conocer el
gasto energético de los elementos neumaéticos.

El consumo de aire depende de ciertos factores: secciéon del cilindro, carrera del mismo,
frecuencia del ciclo y presién de trabajo. En los cilindros de doble efecto, es necesario consid-
erar el ciclo completo, es decir, avance y retroceso del émbolo. El volumen de aire necesario
por ciclo completo de ida y vuelta a la presién de trabajo es [31]:

V= %(21)2 — @) Lxn (6.1)
donde

V': Volumen del aire.

D: Didametro interior del cilindro.
d: Didmetro del vastago.

L: Carrera del émbolo.

n: Numero de ciclos.
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Figura 6.1: Circuito senal de desplazamiento.

Considerando que el cilindro realiza un ntmero de ciclos a una determinada presiéon de
trabajo P la expresién [6.1] se escribe:

V=200 -d)r (P i 1’013> xn

2
1,013 (62)

6.1.3. Velocidad del émbolo.

La velocidad se determina a partir del desplazamiento del émbolo haciendo uso de un
circuito electrénico derivador (ver figura [31] [32].
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Vo R1 Vout

Figura 6.2: Circuito derivador.

6.1.4. Fuerza del cilindro.

La fuerza desarrollada por el cilindro de doble efecto depende de la presién del aire sobre
las dreas efectivas (Ae1 y Ae2) del émbolo y el rozamiento. La fuerza teérica del émbolo se
calcula segin la ecuacién 6.3| [31]:

Fteérica =PxA (63)

donde P es la presiéon de trabajo del cilindro y A drea efectiva del émbolo.

6.2. Diagrama espacio-fase.

En este diagrama (ver figura 6.3(a)) se representan los estados de los elementos de tra-
bajo en funcién de las fases o ciclos sin tener en cuenta el tiempo que tarda en efectuar las
operaciones [33].

6.3. Diagrama espacio-tiempo.

En este diagrama (ver figura 6.3(b)) el espacio recorrido por el elemento de trabajo es
representado en funcién del tiempo. Este diagrama es muy similar al diagrama espacio-fase,
aunque las lineas verticales ya no seran equidistantes entre si al tener que considerar ahora el
tiempo que tarda por ejemplo el cilindro en hacer su recorrido de avance o retroceso [33].
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Figura 6.3: (a) Diagrama espacio-fase; (b) Diagrama espacio-tiempo.

6.4. Sistema de monitoreo.

Fl sistema de monitoreo de las variables criticas esta conformado por la tarjeta de adquisi-
cién de datos arduino (MEGA 2560) y el software labView. En este sistema se visualizan los
parametros que describen el funcionamiento del actuador neumatico como son: el consumo
de aire, la posicién, la fuerza, la velocidad, las presiones en las camaras del actuador y los
diagramas espacio-tiempo y espacio-fase.

El monitoreo se efectiia considerando la fuerza de carga F (fuerza ejercida por los resortes)
para cinco ciclos de trabajo del actuador neumético. En la figura |6.4] se visualizan los valores
medidos de las variables criticas, ademds se resalta que el vastago no llega a su final de carrera
debido a la intervencién de la fuerza de carga la cual impide el movimiento del mismo.

|VARIABLES CRITICAS |

Board Type [Mega)

e Presiaon camara A [bar] Presion camara B [bar]
Mega 2560 . .
WISA resource > 2l
s [Coma vl Distancia [cm] velocidad [cmi/s]
|D.DD[I]_53 0,0003072 |
Baud Rate (9600} [ ] [ l
— 5600 C. de aire [cm3] C. total de aire [cm3]
|314.335 172078 |
Stop Button . ) [ l‘
Fuerza del émbaolo [MN] Ciclos
e =

Figura 6.4: Variables criticas.
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155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 267
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Figura 6.5: Diagrama de presiones.

Diagrama Espacio-tiempo Espacio-tiempo NG

120

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 267
Tiempo [s]

Figura 6.6: Diagrama espacio-tiempo.

Diagrama Espacio-fase Espacio-fase  |[NE

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 8.5 9 95 10

Figura 6.7: Diagrama espacio-fase.
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La fuerza de carga se calcula teniendo en cuenta la fuerza externa (fuerza de las presiones
sobre las dreas efectivas del émbolo) y la fuerza de friccién.

(A1 % Pa — Aea x Pp) — Fp = Fp (6.4)
con Fp =10%(Ae1 * Py — Aea * Pp)

Fr=KX (6.5)
donde X es el desplazamiento basado en el modelo (ver figura 5.8]).
d*G
= 6.6
8D3N (6.6)

donde

d: Didmetro del alambre.

G: Constante de rigidez del acero.
D: Didmetro de la espira del resorte.
N: Namero de espiras del resorte.

Utilizando la ecuacion [6.6| se calcula la constante de elasticidad, en donde cada resorte
tiene las siguientes dimensiones: d = 2,9mm, G = 85000 106% , D =15cm, N =15.

La constante total K de elasticidad es de:

K
Ky = 29688,33— (6.7)
S

Por lo tanto la fuerza de carga tedrica toma el valor de:

FRteérica = 220745N <68)
mientras que experimentalmente la fuerza es de 221,772N.

El acondicionamiento de la senal para la medida del desplazamiento del vastago utilizando
el sensor infrarrojo estd basado en el circuito de la figura |6.1, en consecuencia la expresién
que establece el desplazamiento es:

d=mx*Vy—0,7 (6.9)

conm = 2,4y Vg es el voltaje de salida que varfa en el intervalo [0, 5]V aproximadamente.
El consumo de aire total se determina teéricamente para el nimero total de ciclos de trabajo
a partir de la ecuacién [6.2.

Claire total teérico = 1719,29 cm? (610)
Para hallar la velocidad del véstago se hace referencia al circuito mostrado en la figura
6.2, expresandose como:

m

v=—*x Vout (6.11)
T
en la cual 7 = 0,33s y Vj es voltaje de salida.

En la figura |6.5| se observa el comportamiento de las presiones en las cdmaras del actuador
cuando interviene la fuerza de carga Fgr, donde el movimiento de émbolo es impedido por
esta fuerza. De modo similar en las figuras|6.6|y |6.7] se representan tanto el diagrama espacio-
tiempo como espacio-fase respectivamente, los cuales definen el estado de conmutacién del
actuador.
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6.5. Evaluacién del capitulo.

El monitoreo de las variables criticas permitié determinar el comportamiento del cilindro
neumatico en cada estado durante las funciones de avance y retroceso del vastago. Para la
construccion del sistema de monitoreo se utilizaron herramientas de software y hardware como

en este caso LabView y arduino (MEGA 2560).

En el sistema de monitoreo se visualizaron tanto las variables criticas (consumo de aire, pre-
siones en las cdmaras del actuador, velocidad, posicién y fuerza) como los diagramas espacio-
tiempo y espacio-fase que son fundamentales para determinar el estado de conmutacion del

actuador.

En la figura |6.8| se muestra el esquema del circuito empleado con la finalidad de acondi-
cionar las senales de cada uno de los sensores utilizados y en el apéndice |C, se presenta el
programa en labView elaborado para el monitoreo de las variables criticas.

U1
000000 voe
®© ® Vo
GND
GP2YOAZTYKOF

T

Ok

BAT2
]— 3.3v

] 10k

R16

T0ohm

c2

R17
470uF o 180ohm
o
<M Py vo| | R18 c3

2

<|

1

3.3uF

100K

BAT5 R26
18V I 2.2K
BAT6 R27
18V 22K
o
ey
g3
R @D 0
(2]

Pines analdgicos

Arduino Mega
2560

UART'S

PC
LabView
Matlab

Figura 6.8: Circuito acondicionador de senal.
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Capitulo 7

Conclusiones.

El desarrollo de este proyecto, junto con los objetivos planteados y los resultados obtenidos,
nos permite concluir que:

Con la aproximacion del comportamiento del aire al de un gas ideal y considerando proce-
sos isotérmicos en los diferentes volimenes de control, el modelo matematico obtenido repre-
sentado en el espacio de estados describe en buena forma la dindmica del sistema neumatico.

Considerando la presién, la temperatura y la densidad del aire uniformes en los diferentes
volumenes de control, se puede determinar el modelo de la dindmica de la presién en el sistema.

La técnica de optimizacion de minimos cuadrados hace posible determinar tanto los valores
promedio de la conductancia sonica y la relacién de presiones critica a partir del andlisis de la
dindmica de la presién en el depdsito de pruebas, teniendo en cuenta el flujo de masa descrito
por la norma ISO 6358, como también los valores de la fuerza de rompimiento, coulomb y
viscosa consideradas segtin el modelo de ficcién de Stribeck considerado en la dindmica del
actuador.

Al introducir en el modelo matematico el fenémeno de fricciéon basado en el efecto Stribeck
junto con los valores respectivos de los parametros de la valvula, se logra llevar a cabo la
simulacién de la dindmica del cilindro neumaético, la cual se acerca en gran medida al com-
portamiento del actuador apoyada por la buena correspondencia entre los resultados tedricos
y experimentales.

Mediante la fuerza de carga fue posible validar el modelo matematico del actuador, obte-
niendo como resultado una buena relacién entre las curvas tedricas y las experimentales.

Labview y arduino son herramientas ttiles que pueden ser utilizadas para la caracterizacion
de los pardmetros fisicos de la valvula y del actuador como también en la construccion del

sistema de monitoreo de las variables criticas.

El modelo matemaético es fundamental para el analisis de los valores medidos de las vari-
ables criticas presentes en el funcionamiento del cilindro.

La monitorizacién de las variables criticas y la representacién de los diagramas espacio-
tiempo y espacio-fase, son de gran importancia en la automatizacion de procesos industriales
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en especial en los que se necesita gran precision en fuerza y movimiento ya que permite vigilar
el correcto funcionamiento de un equipo neumatico.

Para finalizar se concluye que la medicién de las variables criticas como la representacion

de los diagramas espacio-fase y espacio-tiempo determinados para un actuador como es el
caso de este proyecto, es posible realizar este proceso para n actuadores.
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Apéndice A

Programa para el Calculo de la
Conductancia Sénica y la Relacién
de Presiones Critica.

function[z, error] = fpyit(P,t1,Co,bo)
PO = 0,753; Presién atmosférica, barabs
xdata = t1;
ydata = P + PO;
xo = [Co,bo];
options=optimset(’tolfun’,0.0001);
[z, resnorm| = lsqcurve fit(Q funcy, o, xdata, ydata, [|, [], options);
error=resnorm/length(xdata);
ok Parametros del Sistema ***
** Constantes de aire ** ——————
* Condiciones Estandar *
R=287; N-m/kg-K Constante del aire
Tn=204273.15; K, Segtin Norma ISO 6358
Pn = 1; barabs
denn=1e5*Pn/(R*Tn); kg/m3
* Condiciones Locales (Popayén)
P0 = 0,753; barabs Presion atmosferica en Popayan
T0 =22+ 273; K Temp. aire ambiente
-* Condiciones de suministro *
Ps = 4+ PO; barabs
Ts =T0; K, Temp. aire de suministro
n = 1,001; Const. politropica
Lm = 0,64; m longitud de la manguera
Dim = 6,35/1000; m diametro interno de las manguera
Vm = pi * Dim?/4 * Lm; m3 vol. de la manguera
Vit = 0,000725; Vol. del tanque en m3
- Parametros de la valvula **

C = z(1); m3/s-bar
b= x(2); adm

** Condiciones inicilaes **—————
x0 = [P0];
options = odeset('RelTol’,1e-6, ’Abstol’,1e-7);

*
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[t,y]=0de45(Qf,[0 t1(length(t1))],x0,0ptions);

Psim = y;
plot(xdata,ydata,’-",t,Psim,’—’,’'linewidth’,1.5);grid;
set(gca,’fontsize’, 20, fontangle’,’Normal’,’fontname’,times’);
legend(’sIPt exp.’,’sIPt sim.’,’location’,’best’);

xlabel (’fontnametimesslt, s’,’fontsize’,24);
ylabel("fontnametimesslPt, bar’,’fontsize’,24);

text(80, 3, fontnametimessl Arog = 0,028, fontsize’, 18);
text(80,2,6,” fontnametimesslalphasy = 0,62") fontsize’, 18);
text(80,2,1," fontnametimesslbetasy = 0,38’ fontsize’, 18);
set(findobj(gca, Type') line', color’ V'), color’ k')
set(findobj(gca, Type’,’line’,’color’,[0 0.5 0]),’color’,’b’)
functionflujo = f flujo(Ar,C, Pu, Pd, Tu,deno, T0,b)

rp = Pd/Pu;

ifrpj=D>b

flujo=Ar*C*Pu*deno*sqrt(T0/Tu);

elseifrp > brp < 1,0 flujo = ArxCxPuxdenoxsqrt(T0/Tu)((sqrt(1—((rp—>b)/(1-b))?));
else

flujo = 0;

end

end

functionzdot = f(t,x)

if tj=0

Ar =0;

else

Ar=1;

end

T =T0 x (2(1)/P0)(n — 1) /n);

flujo = f flujo(Ar,C, Ps,x(1),Ts,denn,T0,b);

xdot =[le—5xn*x R+ T/(Vm+ Vt)* flujol;

end

[C Dbl;

end

functionF = funcy(x, xdata)

cle
kkk

*#* Parametros del Servomecanismo
** Constantes de aire ** —————————

* Condiciones Estandar *

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

Tn =20+ 273,15; K, Segtin Norma ISO 6358

Pn = 1; barabs

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

-* Condiciones Locales (Popayén)

P0 = 0,753; barabs Presion atmosferica en Popayéan

T0 = 22+ 273; K Temp. aire ambiente

* Condiciones de suministro *

Ps =4+ P0; Pa abs

Ts =T0; K, Temp. aire de suministro

-** Pardmetros del Cilindro **
n = 1,001; Const. politropica

*
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Lm = 0,64; m longitud de la manguera
Dim = 6,35/1000; m diametro interno de las manguera
Vm = pi * Dim?/4 x Lm; m3 vol. de la manguera
Vit = 0,000725; Vol. del tanque en m3
** Condiciones inicilaes **—————
tf = xzdata(length(zdata));
20 = [PO];
options = odeset(’RelTol’,1e-6, "Abstol’,1e-7);
[t,y]=0de45(Qf,[0 tf],z0,0ptions);
F=spline(t,y(:,1),xdata);
function flujo=fHujo(Ar,C,Pu,Pd,Tu,deno,To,b)
rp=Pd/Pu;
ifrpj=">b
flujo=Ar*C*Pu*deno*sqrt(To/Tu);
elseif rp ;b rp 1.0
flujo = ArCPudenosqrt(To/Tu)((sqrt(1 — ((rp — b)/(1 — b))?));
else
flujo = 0;
end
functionzdot = f(t, z)
if tj=0
Ar =0;
else
Ar=1;
end
T =T0x (2(1)/P0){(n — 1)/n);
flujo = f flujo(Ar,z(1), Ps, 2(1),Ts,denn,T0, z(2));
zdot = [le—5xn* RxT/(Vt+Vm) x flujol;
end
end
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Apéndice B

Programa para el Calculo de los
Parametros de Friccion.

xdata = vssp;

ydata = F'ssp;

20 = [6080700,05];

options = optimset("tol fun', 1e — 3,/ tolz’, le — 2);

[, resnorm| = lsqcurve fit(Qmy fun, z0, xdata, ydata, ||, [|, options);
errorl = resnorm/length(zdata);

x1 = linspace(0, ,25,200);

2(4) = 0,01508;

yl = 2(1) + (z(2) — z(1)) * exp(—(z1./2(4)).2) + 2(3) * 21;
rdata = vssn;

ydata = F'ssn;

20 = [-50 — 80600,05];

[z, resnorm| = lsqcurve fit(Qmy fun, z0, xdata, ydata);
error2 = resnorm/length(xdata);

x2 = linspace(—,25,0,200);

Y2 = 2(1) + (z(2) — 2(1)) * exp(—(22./2(4)).2) + 2(3) * 22;
plot(vssp,Fssp,’s’ x1,y1,’b’ linewidth’,1.5,...
"MarkerEdgeColor’,’k’,...

"MarkerFaceColor’,’y’,...

"MarkerSize’;10);

hold on

plot(vssn,Fssn,’s’,x2,y2,’r’,’linewidth’,1.5,...
"MarkerEdgeColor’,’k’,...

"MarkerFaceColor’,’g’,...

"MarkerSize’,10);grid

axis([-.3 .3 -80 80])

legend(’slFssp exp.’,’slFssp ajuste’,’slFssn exp.’,’slFssn ajuste’)
set(gca, fontname’,"times’, fontsize’,18);
xlabel(’fontnametimesslvss, m/s’,’fontsize’,23);
ylabel("fontnametimesslFss, N’ fontsize’,23);

hold off
Pp=polyfit(vssp(2:length(vssp)),Fssp(2:length(vssp)),1);
Pn=polyfit(vssn(2:length(vssn)),Fssn(2:length(vssn)),1);
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Apéndice C

Programa de Monitoreo de las
Variables Criticas en LabView.
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