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1. INTRODUCCION

1.1 LEVITACION.

Se denomina levitacion al efecto por el que un cuerpo u objeto se halla en
suspension estable en el aire, sin mediacién de otro objeto fisico en contacto con
el primero que sustente al que levita o "flota". Para que tenga lugar la levitacion en
presencia de un campo gravitatorio, es preciso:

a) Una fuerza que contrarreste el peso del cuerpo (la fuerza de gravedad que
actua sobre el objeto que levita).

b) Para que se halle en suspension estable, es necesaria una fuerza adicional
que contrarreste cada pequefio desplazamiento del objeto en levitacion.

1.2 INTRODUCCION AL SISTEMA DE LEVITACION NEUMATICA.

Se conoce que la levitacion neumatica, consiste en la utilizacién de la presion de
un gas sobre materiales u objetos con el fin de contrarrestar la fuerza gravitatoria,
de modo que aquellos se mantengan estables sin necesidad de contacto fisico con
ninguna parte del contenedor que los aloja. [1]

Este proyecto busca construir un prototipo (sistema de levitacion neumatica) que
aplique el concepto anterior en el cual el objeto a levitar se encuentre en un
ambiente cerrado y en suspension estable; con el fin de controlar la posicién del
objeto a levitar dentro del ambiente cerrado y proveer una herramienta académica
para evaluar estrategias de control.

Finalmente, para lograr construir el prototipo de levitacion neumatica en ambiente
cerrado y suspension estable, se divide este proyecto en 5 etapas las cuales son:
el Disefio, etapa de gran importancia debido a que se debe garantizar la
estabilidad de la planta teniendo en cuenta las consideraciones fisicas, eléctricas y
electrénicas del mismo; Modelado, que determina el modelo de la planta (levitador
neumatico) y una vez terminadas las 2 primeras etapas se procede a la
Simulacion de la planta, la Construccion y pruebas de funcionamiento del sistema
(prototipo). Cada etapa sera presentada en cada uno de los capitulos de este
proyecto.



1.3 ANTECEDENTES DE LOS SISTEMAS DE LEVITACION NEUMATICA.

El campo de la levitacion neumatica es un campo que estd en proceso de
desarrollo y son muy pocas la aplicaciones en las cuales se han aprovechado sus
beneficios. Los siguientes antecedentes estan orientados a trabajos académicos
de investigacion de maestrias, los cuales se presentan en los siguientes items:

1.3.1 Position Control of a Pneumatic Levitation System.

Este trabajo realizado como un aporte a las XXV jornadas de automatica en
Ciudad Real Espafa. Presenta un sistema de levitacion con una arquitectura que
se compone de un ventilador centrifugo accionado por un motor de corriente
alterna conectado a un variador de velocidad, que recibe el valor de consigna
emitido por un autdmata programable; este toma decisiones a partir de la medida
de la altura del objeto en movimiento en direccion de la corriente de aire; y esta
medida es transmitida por un sistema de vision de maquina que captura imagenes
a la salida del sistema. Finalmente el PC se comunica con el automata
programable, transmitiéndole la medida de altura del objeto en movimiento [2].
Este sistema de levitacion se puede ver en la figura 1.1.

/ .
. cameraﬂ - .
| )

ez et

N s ™
Variable-speed f K
Pc ]

——

Figura 1.1 Esquema de planta — Levitador neumético. Fuente: ESCANO, Juan M.
ORTEGA, Manuel G. RUBIO, Francisco R. (2004).

1.3.2 Levitating Beachballs.

Este proyecto realizado en Joseph Henry Laboratories, Princeton University, New
Jersey, Estado Unidos, consigue modelar el punto de equilibrio en direccion
vertical y horizontal de una esfera que levita en ambiente abierto; considerando un
caudal de aire incomprensible y laminar. [3].

1.3.3 Levitadores Neumaticos Acoplados, Estudios de Estabilidad.

En este trabajo de maestria se modela un sistema compuesto por levitadores
neumaticos acoplados y se estudia su estabilidad con el método directo de



Lyapunov; para encontrar la familia de funciones de Lyapunov se usan técnicas
como la suma de cuadrados. Ademas, se plantea un posible criterio de estabilidad
del sistema en base a teorias de sistemas no lineales. Algunos de los elementos
utilizados son ventiladores y tuberias PVC para conectar los levitadores [4].

1.4 ESTRUCTURA DE LA MONOGRAFIA.

Conociendo el concepto de levitacion y los requerimientos del sistema de
levitacidn neumatica, este trabajo se divide en los siguientes capitulos teniendo en
cuenta las 5 etapas del item 1.2; cada etapa se desarrolla en los capitulos de esta
monografia, a partir del presente capitulo. El capitulo 2 abarca el disefo del
sistema de levitacion neumatica teniendo en cuenta las consideraciones fisicas,
eléctricas y electronicas. Siguiendo con el capitulo 3 que aborda el modelado de
la planta (levitador neumatico) previamente disefiado. Posteriormente en el
capitulo 4 se presenta la simulacion del modelo de la planta (levitador neumatico)
y el Sistema de Levitacion Neumatica en malla abierta y malla cerrada. Concluidas
las anteriores etapas en el capitulo 5 se procede a construir un prototipo, que
cumpla con las consideraciones fisicas, eléctricas y electronicas. Este prototipo se
evalua en malla abierta y mediante un controlador PID se evalua en malla
cerrada, en el capitulo 6. Finalmente se analizan los resultados obtenidos.



2. DISENO DEL SISTEMA DE LEVITACION NEUMATICA

Para disenar el sistema de levitacion neumatica se empezé por estudiar cada uno
de los bloques que contempla un sistema de control, ver figura 2.1, los cuales son:
bloque de sensado, bloque de ingreso de datos para la sefal de referencia, la
planta (levitador neumatico), y un bloque de control que analizara en detalle en el
capitulo 6.

v

A 4

Entrada Control ™ Actuador Planta

A

Sensor

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema de levitacion neumatica.

Cada bloque del lazo de control es tratado en los siguientes items los cuales
expresan los requerimientos que se tuvieron en cuenta para la eleccion de los
componentes que conforman el sistema de levitacion neumatica; cada uno de los
componentes es evaluado en detalle por medio de pruebas y mediciones.

2.1 BLOQUE DE SENSADO. SENSOR DE ULTRASONIDO.

La eleccion del sensor primario se determina a partir de las caracteristicas de
funcionamiento en el sistema. De las opciones que se analizaron para la eleccién
de este elemento primario se destacan, el sensor laser, el sensor 6ptico, camara
de video y el sensor de ultrasonido. A partir de estos sensores se determin6 que
uno de los requerimientos para el funcionamiento de este sensor, era que no
necesitara de la conexion con el computador, debido a los retardos en la
informacién, por lo cual la camara de video, se descartd por este requerimiento.
Ademas, se necesitaba flexibilidad en la calibracion, lo cual tanto el sensor laser
como el sensor oOptico, no proporcionaban esta ventaja, debido a que estos son
calibrados por la fabrica que los produce. Por el contrario, el sensor de ultrasonido
permite que mediante un microcontrolador el sensor pueda conectarse y
comunicarse con el fin de realizar el control del sensor y ademas permitir que
mediante cualquier lenguaje de programacion como Assembler o C, se pueda
calibrar el rango de medida, pero con la precision del fabricante del sensor.



La eleccién del sensor de ultrasonido en el bloque de sensado se realiza teniendo
en cuenta: la flexibilidad en la calibracion, rango de medida, instalacion sin causar
perturbacion a la planta (tamafo), bajos costos de operacion y sobre todo sin
necesidad de conexion con PC ya que generaria retardos de procesamiento en la
informacién. Una fotografia de un sensor de este tipo aparece en la figura 2.2.

Figura 2.2. Capsula emisora o receptora de un sensor de ultrasonido.
2.1.1 Principio de funcionamiento.

Los ultrasonidos son antes que nada sonido, exactamente igual que los que se
oyen normalmente, salvo que tienen una frecuencia mayor que la maxima audible
por el oido humano. Para este bloque se trabaja con un sensor de ultrasonido a 40
KHz. El funcionamiento basico de los ultrasonidos como medidores de distancia
consiste en un trasmisor que emite un pulso de ultrasonido sobre un determinado
objeto y la reflexion de ese pulso es detectada por un receptor de ultrasonidos. La
mayoria de los sensores de ultrasonido de bajo costo se basan en la emisién de
un pulso de ultrasonido cuyo Iébulo, o campo de accién, es de forma conica.
Midiendo el tiempo que transcurre entre la emision del sonido y la percepcién del
eco se puede establecer la distancia a la que se encuentra el obstaculo que ha
producido la reflexion de la onda sonora, mediante la férmula [5]:

1
= — 21
d= 5ot (2.1)
Donde d es la distancia al objeto, c es la velocidad del sonido en el aire, y t es el
tiempo que tarda la sehal desde que se emite hasta que se recibe. La velocidad
del sonido depende de la temperatura y se calcula aproximadamente:

c=¢co+0.6Tm/s (2.2)
Donde T viene dado en grados Celsius y ¢y es la velocidad del sonido al aire libre

es 331 m/s. Ademas, este tipo de sensores tiene unas limitaciones que son
necesarias conocer a la hora de utilizar [5]:



a) La velocidad del sonido es variable: la ecuacion (2.1) es una aproximacion,
ya que la velocidad del sonido también viene afectada por la densidad del aire, la
humedad y la concentracion de polvo en el aire. En entornos tipicos la velocidad
del sonido puede variar un 2% de un lugar a otro.

b) El tiempo en blanco: Es necesario guardar un pequeno tiempo desde que se
emite hasta que se prepara al receptor para recibir, con el objetivo de que no se
vea influenciado por la onda que sale del emisor. Este tiempo se denomina tiempo
en blanco, y generalmente limita la medida minima de distancia de 3 a 15 cm
dependiendo de la potencia de la sefal emitida.

c) La atenuacion: La onda ultrasonica que sale del emisor se va dispersando y
atenuando segun avanza en el medio, de manera que cuanto mas tarda el eco en
llegar al receptor, mas débil se espera que sea. Otro factor que influye en la
amplitud del eco es la superficie del objeto. Si se calcula la distancia a un objeto
por el tiempo de vuelo de la sefal, esta limitacion no influye mas que en la
distancia maxima que se quiere llegar a medir.

d) El angulo de medida: La sefial emitida tiene un perfil de amplitudes complejo,
como se muestra en la Figura 2.3.a. Por ello, un eco que vuelve no
necesariamente permite calcular de forma precisa la localizacion del objeto
usando simplemente el tiempo de vuelo de la sefial, ya que el eco puede provenir
de cualquier lugar del espacio que se encuentre en el frente de onda ultrasoénico,
ver Figura 2.3.b. La frecuencia de la onda que se emite suele ser de unos 40-
50kHz. Cuanto mayor sea la frecuencia mas direccional es la onda, pero se
atenua mas.

D)

Figura 2.3. Efectos del angulo de medida del sensor ultrasonido.



e) Las reflexiones: Son el impedimento mas serio para poder detectar la
posicion de un objeto a partir del eco que se recibe. A frecuencias ultrasénicas, la
superficie de la mayoria de los objetos reflejan la onda, de manera que una onda
acustica que incida de forma muy oblicua en un objeto, se refleja en una direccion
diferente a la de retorno hacia el receptor, ver Figura 2.4. Si se recibe un eco, no
se puede asegurar que el eco sea un resultado de una serie de complejas
reflexiones por el entorno.

Figura 2.4. Efecto de la reflexion en sensor de ultrasonido.

2.1.2 El médulo SRFO05.

Consiste en un medidor ultrasénico de distancias disefiado para aumentar la
flexibilidad, aumentar el rango de medida y reducir costos; desarrollado por la
firma DEVANTECH Ltd. [5]. Este sensor emplea un microcontrolador PIC12C508
que realiza las funciones de control y dos capsulas ultrasénicas de 40 KHz, Ver
figura 2.5. El rango de medidas para este sensor es desde unos 3 cm hasta unos
3 0 4 m aproximadamente. El sensor SRF05 incluye un breve retardo después del
pulso de eco para distinguir la sefal recibida.

Figura 2.5. Sensor de ultrasonido SRF05.

a) Caracteristicas técnicas: En la tabla 1 se resumen las caracteristicas
principales del sensor SRF05:



b)

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del sensor SRF05.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Dimensiones del circuito. 43 x 20 x 17 mm
Tensién de alimentacion. 5 Vcce
Frecuencia de trabajo. 40 KHz
Rango maximo. 4 m
Rango minimo. 1.7 cm
Duracién minima del pulso de disparo 10 us
(nivel TTL).

_IIZ_)%r_a).(:lon del pulso Eco de salida (nivel 100 -25000 us
Tiempo minimo de espera entre una 20 ms

medida y el inicio de la siguiente.

Conexién del sensor: Como este sensor es una evolucion del moédulo SRF04,
dispone de un nuevo modo de operacion que se selecciona simplemente
conectando el pin “Mode” a GND. Dicho modo permite al SRF05 emplear un
unico pin de E/S que sirve tanto para dar la orden de inicio o disparo, como
para obtener la medida realizada (ECO). Cuando el pin de “Modo” no se
emplea y se deja sin conectar, el SRF05 trabaja de la misma manera que el
SRF04. Esto es, la sefal de disparo y la salida de ECO operan por pines
diferentes. El médulo emplea 5 conexiones que se pueden realizar soldando
directamente 5 cables o bien mediante un conector de 5 vias con paso de 2.54

mm. Ver figura 2.6.

+5VC
Salida ECO
Disparo
Modo (N.C.)
GND

Figura 2.6. Conexiones del SFRO05.

Se emplean

durante el proceso
de fabricacién del

modulo. No usar.




Tabla 2. Conexiones del SFRO5.
+5Vcc | Tension positiva de alimentacion
ECO Salida del pulso cuya anchura determina el
tiempo del recorrido de la sefal ultrasonica.
Disparo | Entrada de inicio de una nueva medida. Se
aplica un pulso con una duracion minima de
10 us.
Modo Sin conexién se selecciona el modo 1 de
(N.C) compatibilidad son SFR04. Conectado a GND
se selecciona el modo 2 de trabajo.
GND Tierra de alimentacion.

Para este proyecto el pin de “Modo” no se emplea, entonces el SRF05 trabaja de
la misma manera que el SRF04. Este modo emplea conectores separados, uno
para aplicar el pulso de inicio o Trigger y otro para leer el ancho del pulso del ECO
medido. Todos los programas realizados para el SRF04 deben funcionar
perfectamente en este modo, que se selecciona simplemente dejando el conector
“Mode” sin conectar. Tal como se muestra en el diagrama de tiempos de la figura
2.7, el modo de empleo es muy sencillo. Externamente se aplica, por parte del
usuario, un pulso de disparo o trigger de 10 uS de duracion minima. Se inicia la
secuencia. El modulo transmite un tren de pulsos o “burst” de 8 ciclos a 40KHz. En
ese momento la sefial de salida ECO pasa a nivel “1”. Cuando la capsula
receptora recibe la senal transmitida como consecuencia de haber rebotado en un
objeto (eco), esta salida pasa de nuevo a nivel “0”. El usuario debe medir la
duracion del pulso de esta sefal, es decir, el tiempo en que la sefial eco se
mantiene a “1”.

Pulso de
disharo de 10 us

Entrada de
disparo del
SRF05.

El SFRO5
transmite un tren

de pulsos.

Salida de ECO
del SRF 05

Figura 2.7. Diagrama de tiempos, sin emplear pin “Modo”.



Con el objetivo que el modulo se estabilice, se debe dejar un lapsus de tiempo de
unos 20mS minimo entre el momento en que la sefial de eco pasa a “0” y un
nuevo pulso de disparo que inicie el siguiente ciclo o medida. Esto permite realizar
medidas cada 50ms, o lo que es igual a 20 medidas por segundo. La duracion del
pulso de eco de salida varia entre 100uS y 25mS, en funcion de la distancia entre
las capsulas del modulo y el objeto. La velocidad del sonido es de 29.15 pS/cm
que, como realiza un recorrido de ida y vuelta, queda establecida en 58.30uS/cm.
Asi pues el rango minimo que se puede medir es de 1.7 cm (100uS/58) y el
maximo de 431 cm (25mS/58).

c) Obtencion de la sefal de salida del sensor de ultrasonido: después de conectar
correctamente el sensor de ultrasonido se opté por disefar una etapa de
adecuacion de la sefial ECO del sensor para obtener el valor de salida del
bloque del sensor y emplearlo en el funcionamiento del sistema, ver figura 2.8.

Sensor

QObtencion de distancia

Conversion de
Digital/Analogico

Amplificacion

{ Salida ]

Figura 2.8. Diagrama de flujo para obtencion de la salida del sensor de
ultrasonido.

Esta etapa de adecuacién de sehal se explica en detalle en el item 5.1 del
presente proyecto
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2.2  PLANTA. LEVITADOR NEUMATICO.

El levitador neumatico esta constituido por un ventilador, un direccionador de flujo,
un contractor, un ducto y una esfera los cuales fueron el resultado de un analisis
elaborado entre elementos de su misma clase.

2.2.1 Ventilador helicoidal.

Para disefar el levitador neumatico se tuvo en cuenta muchas consideraciones
entre ellas, esta el tipo de ventilador. Que en este es de gran importancia ya que
dependiendo de la cantidad de caudal de aire y de la velocidad con la que este
salga se va a poder controlar la posicion del objeto a levitar. Para escoger el tipo
de ventilador adecuado se realizé un analisis con diferentes ventiladores entre los
cuales estan:

» Ventiladores centrifugos.
= Ventiladores helicocentrifugos.
» Ventiladores helicoidales.

De esta manera, para la eleccion del ventilador se analiz6 la curva caracteristica
de Caudal (Q) vs Presién (P) del tipo de ventiladores que estan disponibles en el
mercado. Esta curva depende unicamente del ventilador, y solamente puede variar
si el ventilador funciona a una velocidad de rotacion distinta, ver figura 2.9.

Centrifugo

Helicocentrifugo

Helicoidal

S o — v o - T

Caudal

Figura 2.9. Principales tipos de ventiladores. Fuente: SALVADOR ESCODA S.A.
(2002)

De acuerdo a la figura 2.9 se observa que el ventilador centrifugo alcanza grandes
presiones (P) pero circulando a bajos caudales (Q), caso contrario, al ventilador
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helicoidal o axial, en el cual alcanza altas velocidades o caudales (Q) circulando a
bajas presiones (P). Teniendo en cuenta estas caracteristicas se selecciono el
ventilador helicoidal debido a las pocas perdidas por friccion en el ambiente
cerrado y a los grandes caudales que proporcionan, ya que su area de salida de
aire, es mayor con respecto a los ventiladores centrifugos; diferencia que beneficia
a esta planta por trabajar en un ambiente cerrado.

De acuerdo a la eleccion del ventilador se realizaron pruebas con ventiladores
helicoidales de 5, 9,12 Y 24 voltios DC con diferentes tamafios de aspas, cuyo
diametro variaron entre 1.2 y 6.5 cm. Teniendo en cuenta la elaboracion de un
disefo portable y flexible en su manejo, se seleccioné el ventilador helicoidal de 24
voltios DC con un tamano de aspas de 3 cm, el cual proporciona el caudal y el
tamano de area necesario para el libre control del objeto a levitar,ver figura 2.10.

Figura 2.10. Ventilador helicoidal de 24 VDC

El ventilador seleccionado cuenta con un area de 144 cm? y genera una presion
estatica maxima de 25.5 pascales (2.6 mmH20) y un caudal maximo de 12500
cm®/s (12.5 I/s) [27], ver figura 2.11.

0 5 10 15 2 25 30
3{] 1 1 1 1 1 1 0 12
25 0,10
Q \
ol
I
£ 20 0,08
g \ 0,06
= 1.5 AN .
@
= 1,0 \ 0,04
= i [
N=]
.g \
a 05 AN L 0,02
00 \ 0,00

0 5 10 15
Flujo de Aire: l/s

Figura 2.11. Flujo de aire vs presion estatica
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2.2.2 Direccionador de flujo (Panal de abejas).

Son unos paneles que guardan una figura que asemeja el entramado de un panal.
Su funcion es de filtrado para que el movimiento del aire sea lo mas lineal posible,
debido a que suprime las no-homogeneidades transversales de la velocidad del
aire que introducen las aspas de los ventiladores, asi como encausar el flujo de
aire segun el eje del ducto en una direccidon y homogeneizarlo espacialmente
volviéndolo relativamente uniforme y estable en el ambiente cerrado. Los panales
hacen que la presion tenga una gran caida en el sentido del flujo, lo que reduce de
una manera drastica las velocidades altas y de una menos severa las bajas; en
ambos casos genera una velocidad axial uniforme [26].

El direccionador de flujo presenta diferentes geometrias, ver figura 2.12, de las
cuales se seleccioné la cuadrada, ver figura 2.12.a, ya que este disefio permite un
gran flujo uniforme a la entrada del ducto en comparacién al direccionador de la
figura 2.12.b, ya que no elimina de una manera considerable las componentes
axiales del flujo de aire y estos pequefios remolinos pueden formar inestabilidad
en el contractor. Ademas se eligid la flexibilidad en su construccion en
comparacion al direccionador de la figura 2.12.c.

Este direccionador debido a su forma involucra pérdidas de energia cuando el flujo
de aire lo atraviesa, la cual puede ser cuantificable a través de su coeficiente.
Segun la geometria del direccionador los coeficientes de pérdidas pueden tomar
los siguientes valores de acuerdo a la figura 2.12 a. k= 0.25, b. k= 0.3 y c. k= 0.2.
Ademas, con la geometria seleccionada se disefio el direccionador de flujo de
acuerdo al area cuadrada del ventilador helicoidal la cual es de 144 cm?, ver figura
2.13.
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Figura 2.13. Direccionador de Flujo. a. vista en 3 dimensiones. b. vista frontal.
2.2.3 Objeto levitante.

Teniendo en cuenta el propdsito de este proyecto y con el fin de lograr la
estabilidad que permita controlar la posicion del objeto levitante en cualquier
posicion se evalué distintas formas para este objeto, las cuales se observan en la
figura 2.14.

- -"- 1
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Figura 2.14. Formas evaluadas para el objeto levitante.

La figura 2.14.a muestra un disco el cual presenta problemas de estabilidad en su
posicion, ya que dependiendo de cémo el flujo de aire golpee al disco este va a
adoptar una posicién en la cual se generan cambios de presién muy diferentes,
esto debido a que cuando se encuentre en posicidn horizontal el aire va a
atravesar el disco y generara un gradiente de presién adverso muy grande en la
parte de atras de este cuerpo, por el cambio tan abrupto de presion cuando el aire
se desprende de los bordes. Por otro lado, cuando el disco esta en forma vertical
se necesita mas flujo de aire para poderlo subir, ademas en esta posicion no sera
facil que el sensor de ultrasonido lo detecte; de esta manera este cuerpo se
descarta debido por la inestabilidad en su posicion.
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La figura 2.14.b muestra un perfil aerodinamico el cual presenta caracteristicas de
comportamiento similares al cuerpo 2.14a, este cuerpo debe ubicarse en direccion
vertical, como se aprecia en la figura 2.15.

2.15. Posicion del perfil aerodinamico en el interior del ambiente cerrado.

En este cuerpo la estabilidad depende del lugar donde las corrientes de aire
golpeen la superficie del cuerpo; debido a que si no es un punto equidistante el
cuerpo se inclinaria hacia los lados, provocando una obstruccion al paso de las
corrientes de aire y generando vortices al interior del ducto. De esta manera este
cuerpo se descarta por la estabilidad en su posicion.

La figura 2.14.c, muestra una esfera la cual no presenta grandes problemas de
estabilidad como los dos anteriores cuerpos, debido a que su forma es uniforme y
en cualquier punto donde las corrientes de aire golpeen la superficie esta
conservara la posicion. Es importante mencionar que la estabilidad en este cuerpo
dependera también de la superficie de la esfera, la cual debe estar bien formada y
no debe presentar orificios o deformidades, que provoquen perturbacién en el libre
paso de las corrientes de aire al sobrepasar la esfera. De esta manera se concluye
que todo cuerpo que no presente una uniformidad en su geometria presentara
inestabilidad en su posicion por lo tanto la forma de la esfera es la mas adecuada.

Por otro lado, a partir de la geometria del objeto levitante se evalu6 diferentes
materiales tales como, plastico, pasta, goma, poliestireno expandido, y debido al
caudal y presion que proporciona el ventilador se determiné que el material que
mas se adecud al propdsito de este proyecto era el poliestireno expandido
(icopor), por el peso que este presenta, ver figura 2.16, ademas este material
posee caracteristicas como su higiene, al no constituir sustrato nutritivo para
microorganismos, es decir, no se pudre, no se enmohece y no se descompone.
Ademas, su ligereza, resistencia a la humedad, la capacidad de absorcién de
impactos y aislante térmico. Finalmente, este material ademas de ligereza,
también garantiza una superficie lisa y uniforme, lo cual mejora considerablemente
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el comportamiento frente a los perfiles de velocidad proporcionados por el
ventilador y corregidos por el direccionador de flujo.

Figura 2.16. Objeto levitante, esfera de poliestireno expandido

Para determinar el correcto tamafno de la esfera se procede primero a determinar
el tamafo del ducto de area variable el cual se estudia en el item 2.2.4

2.2.4 Ducto de area variable.

Conociendo el propésito de este trabajo el cual es elaborar un prototipo que
permita controlar la posicién de una esfera a lo largo del ambiente cerrado, se
disefiaron dos clases de ductos, un ducto de diametro constante y otro de
diametro variable. El ducto de diametro constante presenta enormes cambios en
comparacion al ducto de diametro variable debido a que se comportan en forma
inversa en cuanto al cambio de presién a lo largo de su longitud. A partir de esto
no se elige el ducto de diametro constante debido a que presenta un cambio de
mayor a menor presién, como se observa en la figura 2.17a, lo cual hace que
cuando el aire de entrada venza el peso del objeto a levitar, este cuerpo se
desplazara hasta la parte superior de ducto y no sera posible estabilizarlo en un
punto determinado al interior del ducto. Lo contrario sucede en el ducto de
diametro variable donde proporciona un cambio de presién a lo largo del ducto,
pasando de una presion menor a una presion mayor, como se observa en la figura
2.17b. Este cambio de presion permite que el cuerpo a levitar pueda estabilizarse
en cualquier posicion, debido a que a mayor altura que se desee alcanzar se debe
imprimir mas fuerza en el caudal de aire a la entrada del ducto, para vencer el
cambio de presion que se presenta en un punto determinado en la longitud del
mismo.

Este comportamiento se expresa en la ecuacion 2.3 y 2.4.

A1 V. = A2V2 (23)

Donde, ]
A1 Area base del ducto.
A,: Area donde se encuentra la esfera.
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V1: velocidad de entrada.
V>: velocidad del aire en donde se encuentra la esfera.

-00E9

Figura 2.17 Distribucion de presion en ductos. a) Ducto de diametro constante. b)
Ducto de diametro variable.

La anterior figura se obtuvo del software CFD (Dinamica Computacional de
Fluidos), el cual permite simular sistemas dinamicos que dependan del movimiento
de los fluidos.

Este cambio de velocidad produce un cambio en la presion total del flujo de aire, y
conociendo que la presion total es la suma de la presion dinamica mas la presiéon
estatica, se realizé la medida de la presidon estatica por medio de un sensor
diferencial de presién, con el cual se determiné que la presién estatica es muy
baja predominando asi la presién dinamica, la cual se halla con la ecuacion 2.4.

P=p (2.4)

2

P: presion dinamica.
p: densidad del aire.
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V: velocidad de entrada.

Es importante mencionar que las mediciones de la presién estatica se realizaron
por medio de un sensor diferencial de presién embebido en el circuito integrado
MPXV5004DP, ver figura 2.18, el cual calcula la diferencia de presion entre la
presién del caudal de aire y la presion atmosférica. Esta diferencia de presion es
visualizada en una interfaz elaborada bajo el software Labview.

e otry

el ¥ =

Figura 2.18. Circuito sensor diferencial de presion

Teniendo en cuenta que el ducto seleccionado es de diametro variable, por medio
de pruebas en el laboratorio se determind la relacion de areas conveniente para
este proyecto. Estas pruebas se realizaron a un mismo valor de velocidad de
entrada (la entrada del ducto sera el diametro menor, en A+), para distintos valores
del diametro de salida (diametro mayor del ducto, en A;). De esta manera
encontramos diferentes comportamientos del flujo dentro del ducto, ya que el flujo
a través del ducto depende de la relacién de areas y el angulo de difusion (20),
como se observa en la figura 2.19.

Esta relacion de areas limita al sistema a trabajar en un ducto que permita
estabilizar la esfera en cualquier posicidon. Debido a que si el ducto es muy abierto
en Ay, la esfera dificilmente podra alcanzar la altura maxima del ducto, de igual
manera si el ducto es muy cerrado en A,, la esfera dificiimente se podra estabilizar
en las alturas proximas a A4, debido a las bajas presiones que se generan a esas
alturas del ducto.
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A2 | | AR= A2/A1

Figura 2.19. Relacion de areas y angulo de difusion en ducto de area variable.

Todo lo anterior y mediante la visualizacion en el CFD se determiné la longitud del
ducto y la relacion de areas, que se visualizan en la figura 2.20:

D=92cm
H=46cm
L_/’
D=7¥2cm

Figura 2.20. Estructura fisica ducto de diametro variable.

Conociendo las mediadas del ducto de diametro variable se puede establecer el
tamano correcto de la esfera. Para esto se evalud el comportamiento de distintos
tamanos de esferas dentro del ducto. Estos tamafos variaban entre 1 y 7 cm de
diametro y se observd que las esferas de diametro inferior a 4 cm de diametro
presentan un comportamiento muy inestable debido a que el perfil de velocidad,
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ver figura 2.21, entregado por el direccionador de flujo trasladaba la esfera hacia
las paredes del ducto, lo cual dificultaba la medida del sensor de ultrasonido.

|
Figura 2.21. Perfil de velocidad, flujo laminar. (FOX, Robert W. 2004)

De esta manera se descartaron estas esferas. La esfera de 7 cm de diametro se
comportaba muy estable pero su dimension era casi la del diametro menor del
ducto y presentaba un alto rozamiento en el fondo del ducto, que generaba
irregularidades en el funcionamiento. La esfera de 5 cm de diametro presentaba
una pequena oscilaciéon en direccion horizontal, debido al perfil de velocidad a la
entrada del ducto. Finalmente la esfera de 6.5 cm presenté un buen
comportamiento en la interaccion con el perfil de velocidad del flujo, debido a que
permanece a largo del ducto en una posicion equidistante con las paredes. Es
importante mencionar que la esfera presenta algunas oscilaciones en direccion
horizontal en alturas mayores a 40 cm, debido a que el ducto a estas alturas
experimenta un cambio abrupto de presion, debido a la interaccién que hay entre
la presion al interior del ducto y la presion atmosférica. Las caracteristicas técnicas
de esta esfera se pueden ver en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de la esfera (material: poliestireno expandido).

Parametro Valor Unidad
Masa 1,96 gr
Densidad 13.63 kg/m?
Diametro 6,5 Cm
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2.2.5 Contractor:

Es una tobera que tiene como funcidn principal acelerar el flujo a la velocidad
deseada y adelgazar al maximo la capa limite en las paredes a la entrada del
ducto de area variable en todo el ambito de velocidades de operacion, ademas de
reducir la intensidad turbulenta que no ha sido eliminada en el direccionador de
flujo [23].

El diseno del contractor, debe contemplar dos restricciones opuestas, la primera
restriccidon que se debe establecer, es que la longitud de la contraccion debe ser lo
suficientemente larga para no generar disturbios en la uniformidad del flujo.. En
contraposicion a este requerimiento se establece que la contraccion debe ser los
mas corta posible para minimizar el crecimiento de la capa limite' antes de llegar
al ducto de diametro variable.

Los criterios principales para el disefio son:

» Uniformidad del flujo al final de la contraccién, uniformidad del perfil de
velocidades.

» Evitar la separacion del flujo evitando turbulencias.

» Longitud minima, altura del contractor.

= Espesor minimo de la capa limite en la contraccién, careciendo de separacion
de esta en el flujo.

Segun conceptos tedricos [22], para la construccion del contractor se sugiere que
la relacion entre la altura del contractor y el ancho de su base deba ser igual a
1.25. De esta manera y conociendo el ancho de la base igual a 12 cm la altura
tendria un valor igual a 15 cm. Esta relacion se puede ver en la ecuacion 2.5.

Altura N

= 25
Ancho ’ (2:5)

Altura = Ancho x 1,25

Altura = 15cm

Ademas con el disefio del ducto de area variable y con las medidas del
direccionador de flujo el contractor debia acelerar el flujo de aire para ganar la
velocidad que se perdia en el direccionador de flujo. Por lo tanto se disefio un
contractor que cumpliera con los criterios de disefio y que se acoplara a las

' Capa limite: La capa limite de un fluido es la zona donde el movimiento de éste es perturbado por
la presencia de un sélido con el que esta en contacto. .
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medidas del direccionador de flujo y del ducto de &rea variable. El disefio
elaborado se observa en la figura 2.21.

Figura 2.22. Contractor del sistema de levitacion neumatica.

2.3 BLOQUE DE ENTRADA. INGRESO DE DATOS PARA EL VALOR
DESEADO DE LA VARIABLE CONTROLADA.

Para el ingreso de datos del valor deseado de la variable controlada o setpoint se
implementd un algoritmo el cual es controlado con un teclado matricial de 4x3 (ver
figura 2.22), que permite ingresar el valor deseado por el usuario.

Esta entrada actuara para el sistema en modo escaldn, la cual su amplitud sera el
valor de la altura que se quiere alcanzar.

Después de conectar correctamente el teclado matricial al microcontrolador se
disefio una etapa de adecuacion de la sefial del teclado para obtener el valor de la
senal de salida y emplearlo en el funcionamiento del sistema, ver figura 2.23.
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Figura 2.23. Conexion de un teclado matricial a un microcontrolador. Fuente:
Palacios M. Enrique, Remiro D. Fernando, Lépez P. Lucas, (2004).
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Figura 2.24. Diagrama de flujo para obtencién de la salida del teclado matricial.

Esta etapa de adecuacion de sefal se explica en detalle en el item 5.2 del

presente proyecto.
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3. MODELADO DEL SISTEMA DE LEVITACION NEUMATICA

3.1 MODELADO DE LA PLANTA.

Para el modelado de este sistema de levitacion neumatica, primero se hara un
repaso puntualizado de cada uno de los conceptos en dinamica de fluidos que
estan involucrados en el modelo de la esfera dentro del ducto de area variable.
Posteriormente se aplica los conceptos ilustrados y se obtiene el modelo de planta
(levitador neumatico). Ademas se caracterizan los elementos restantes del
sistema.

3.1.1 Preliminares sobre dinamica de fluidos.

La dinamica de fluidos es la rama de la mecanica de fluidos que se ocupa de las
leyes de los fluidos en movimiento; Euler fue el primero en reconocer que las leyes
dinamicas para los fluidos sélo pueden expresarse de forma relativamente sencilla
si se supone que el fluido es incompresible e ideal, es decir, si se pueden
despreciar los efectos del rozamiento y la viscosidad. Sin embargo, como esto
nunca es asi en el caso de los fluidos reales en movimiento, los resultados de
dicho analisis solo pueden servir como estimacion para flujos en los que los
efectos de la viscosidad son pequefios. Las leyes involucradas en la dinamica de
fluidos son enormemente complejas, debido a esto se analizaron conceptos
especificos de autores como Robert L Mott [6], Shames [7], Streeter [8], Fox [9],
White [10], entre otros, los cuales fueron fundamentales para el desarrollo del
modelo de la planta.

a) Fluido: Es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a un
esfuerzo cortante, sin importar qué tan pequefio sea ese esfuerzo cortante.
Pag. 3 [7].

b) Velocidad U: Es un vector que representa la direccion, sentido y magnitud de la
rapidez de movimiento del fluido. Pag. 4 [8].

¢) Volumen de control: Se entiende por volumen de control una regién fija en el
espacio donde puede existir flujo de fluido a través de sus fronteras. Por esta
razon, en diferentes instantes, se pueden tener diferentes particulas en el
interior del volumen del control. Pag. 121 [7].

d) Las leyes de movimiento de Newton, las cuales deben cumplirse para cualquier
particula en cualquier instante. Pag. 113 [8].
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» Una masa permanece en reposo 0 en movimiento a velocidad constante, a
menos que actue sobre ella una fuerza.

» La velocidad de cambio de la cantidad de movimiento de una masa es
proporcional a la fuerza neta que actua sobre ella.

= Cualquier accion de una fuerza tiene una fuerza de reaccion igual en
magnitud y contraria en sentido.

e) Flujo uniforme: flujo en el cual las propiedades son independientes del tiempo, y

de la posicion. Es decir en determinado flujo, en cualquier seccién perpendicular
a él, todas las propiedades son constantes. Pag. 524 [7].

Flujo unidimensional: Es una simplificacion en la cual todas las propiedades y
caracteristicas del flujo se suponen como funciones de una sola coordenada
espacial u del tiempo. Usualmente, la posicién es la localizacion a lo largo de
alguna trayectoria o conducto. Pag. 127 [7].

g) Flujo bidimensional: Se distingue por la condicién de que todas las propiedades

y caracteristicas del flujo son funciones de dos coordenadas cartesianas, por
ejemplo X, Y y el tiempo; por consiguiente, no cambian a largo de la direccién z
en un instante dado. Pag. 128 [7].

h) Presion dindmica: Se puede decir que cuando los fluidos se mueven en un

conducto, la inercia del movimiento produce un incremento adicional de la
presion estatica al chocar sobre un area perpendicular al movimiento. Esta
fuerza se produce por la acciéon de la presion conocida como dinamica y
depende de la velocidad y la densidad del fluido. Pag. 523 [6] Se define segun
la ecuacioén 3.1:

P=ps (3.1)

Donde,
P: presion dinamica en pascales.
p: densidad del fluido en kg/m3 (densidad del aire).
v: velocidad del fluido en m/s.

Flujo laminar: Es aquel en el cual se mueven las particulas del fluido en capas
lisas o laminas. Pag. 38 [9].

Flujo turbulento: Es aquel en el que las particulas del fluido se mezclan con

rapidez, debido a que a lo largo de la mezcla se presentan fluctuaciones
aleatorias tridimensionales de velocidad..Pag. 39 [9].
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k) Cantidad de movimiento: La cantidad de movimiento, momento lineal, impetu o

moméntum es una magnitud vectorial, unidad Sl: (kg m/s) que, en mecanica
clasica, se define como el producto de la masa del cuerpo y su velocidad en un
instante determinado. La cantidad de movimiento obedece a una ley de
conservacion, lo cual significa que la cantidad de movimiento total de todo
sistema cerrado (0 sea uno que no es afectado por fuerzas exteriores, y cuyas
fuerzas internas no son disipadoras) no puede ser cambiada y permanece
constante en el tiempo. Pag. 141 [7].

Flujo incompresible: Un flujo es incompresible si la densidad permanece
aproximadamente constante a lo largo de todo el flujo, aquellos flujos donde las
variaciones en densidad son insignificantes se denominan incompresibles. Los
flujos de gases se pueden también considerar como incompresibles si las
velocidades son pequefas respecto a la velocidad del sonido en el fluido; la
razon de la velocidad del flujo, v, a la velocidad del sonido, ¢, en el medio fluido
recibe el nombre de numero de Mach, M. Pag. 39 [9]. Ver ecuacién 3.2:

M = (3.2)

ol<

m)Teorema de Bernoulli: El teorema afirma que la energia mecanica total de un

flujo incompresible, uniforme y no viscoso (sin rozamiento) es constante a lo
largo de toda la trayectoria del flujo. Puede demostrarse que, a consecuencia
de esto, el aumento de la velocidad del fluido se ha de ver compensado por una
disminucion de su presion. El efecto Bernoulli es simplemente el resultado de la
conservacion de la energia. Pag. 167 [6].

n) Flujo externo: Flujo externo es el de un fluido sobre o alrededor de un objeto; el

cual presenta unas fuerzas generadas cuando un cuerpo se mueve a traves de
un fluido en el que se encuentra sumergido. Esta expresion se puede observar
en la figura 3.1, la cual muestra un fluido que rodea a un perfil aerodinamico.
Pag. 315 [8].

B

Figura 3.1. Flujo externo sobre un perfil aerodinamico. Fuente: Van Dyke Milton
(1982).
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0) Punto de Estancamiento: El termino punto de estancamiento se emplea para
denotar el punto donde la corriente de fluido esta en reposo o estancada. En la
figura 3.2, se observa el punto de estancamiento de un fluido a causa de la
obstruccion que realiza una esfera en la direccion del fluido, ademas se puede
observar el punto de separacion del fluido con respecto a la esfera, y la estela
que se origina detras de la esfera, conceptos que explicaran mas adelante. Pag.
522 [6].

Punto de separacion

/7 Lstela urbulenta

Figura 3.2. Esfera dentro de un ducto horizontal. Fuente: Mott Robert L. (2006).

El punto que identifica el estancamiento se nota con la letra s, que se visualiza
en la figura 3.2. Debido a este estancamiento se origina una presién de
estancamiento que se nota como Ps. Esta interaccion entre la esfera y el fluido
genera una serie de expresiones que se tratan en la dinamica de fluidos; la
relacion entre la presion de estancamiento P sobre el cuerpo y la presion de la
corriente no perturbada P4 aguas arriba, es decir, la presion estatica del fluido y
que se traslada a una velocidad v4; esta relacion se encuentra por medio de la
ecuacion de Bernoulli a lo largo de la linea de corriente y despejando la presion
de estancamiento la expresion que la define, se encuentra en la ecuacion 3.4:

P, vi2 Ps
LI B 3.3
Y 29 ¥y (3-3)

Donde, p: densidad del fluido
y: Peso especifico del fluido
g: Gravedad
Sabiendo que p = é y al resolver para la presion de estancamiento Ps
obtenemos se obtiene:
Ps = Py+yv4?/2g
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V12
Ps = P1+p7 (34)

Es evidente que la presion de estancamiento es mayor que la presion estatica
en la corriente libre por la magnitud de la presién dinamica (pv?/2). La energia
cinética de la corriente en movimiento se transforma en una clase de energia
potencial en forma de presidén. De esta manera, el incremento de presién en el
punto de estancamiento produce una fuerza sobre el cuerpo, opuesta a su
movimiento. Pag. 523 [6].

p) Condicién de Frontera: Cuando un fluido atraviesa a un cuerpo, después del
punto de estancamiento algunas moléculas se adhieren a la superficie de la
esfera y tienen velocidad cero. Esta frontera fija de la componente de velocidad
perpendicular a la frontera debe ser cero en cualquier punto de esta. Pag. 357
[8].

Se llama condicion de frontera a las moléculas de un fluido que se cuando un
fluido atraviesa a un cuerpo y la frontera fija la componente de velocidad
perpendicular a la frontera debe ser cero en cualquier punto de esta, ver figura
3.3.

gn, =0 (3.5)

Figura 3.3. Notacion para la condicion de frontera en una frontera fija.
Fuente: Streeter. (2000).

Donde n1 es un vector unitario normal a la frontera. En notacién escalar esto se
expresa facilmente en términos del potencial de velocidad.

o0 _
== (3.6)

En todos los puntos de la frontera. Para una frontera maévil, ver figura 3.4; donde
un punto en ella tiene una velocidad v, la componente de la velocidad del fluido
perpendicular a la frontera debe ser igual a la velocidad de la frontera normal a
ésta; por consiguiente,
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Figura 3.4. Notacion para la condicién de frontera en una frontera movil.
Fuente: Streeter (2000)

Para dos fluidos en contacto, se requiere una condicién de frontera dinamica, es
decir, la presion, debe ser continua en la interface. Una superficie de corriente
en un flujo permanente (fronteras fijas) satisface la condicion para una frontera
y se puede considerar como frontera solida. Pag. 358 [8].

g) Capa Limite: Cuando un sélido se encuentra en contacto con un fluido de baja

viscosidad se produce una capa muy delgada de fluido entre el cuerpo y el flujo
de corriente llamada "capa limite". La capa limite se considera la zona en donde
el valor de la velocidad de la corriente de flujo tiene un valor de cero en contacto
con el solido hasta un valor del 99% de la velocidad de flujo libre, velocidad que
se ve afectada por las tensiones cortantes en la frontera o contorno y en donde
se da lugar a todas las pedidas por friccion. La capa limite es muy delgada en el
extremo situado corriente arriba de un cuerpo, y progresivamente adquiere
caracteristicas que la convierten en una capa limite laminar, intermedia y
turbulenta, con un progresivo incremento de su espesor. Pag. 571 [7].

Desprendimiento de capa limite y Estelas: Para gradientes de presion adversos,
es decir, con presiones que se incrementan después del objeto, la capa limite
aumenta rapidamente su espesor. El gradiente adverso y el esfuerzo cortante
en la frontera disminuyen el momentum en la capa limite, y si ambos actuan
sobre una distancia suficiente, hacen que la capa limite se detenga. Este
fendmeno se conoce como separacion, ver figura 3.5. La linea de corriente de
la frontera debe alejarse de la frontera sélida en el punto de separacion, y
después del cuerpo, en este punto el gradiente de presion adverso produce un
flujo hacia atras cerca de la pared solida. Esta region aguas debajo de la linea
de corriente que se separa de la frontera solida se conoce como la estela. El
efecto de la separacion es disminuir la cantidad neta de trabajo que se puede
ser hecho por un elemento de fluido sobre el fluido circundante, a costa de su
energia cinética, con el resultado neto de que la recuperacién de presidén es
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incompleta y que las perdidas en el fluido (arrastre) se incrementan. Pag. 606
[7].
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Punto de separacion —
Figura 3.5. Punto de separacion y frontera de capa limite.

La separacion y la estela que acomparian este fendmeno tienen una influencia
profunda en el arrastre de forma sobre los cuerpos. Si se pudiera evitar la
separacion del flujo sobre un cuerpo, la capa limite permaneceria delgada y la
reduccidén de presion en la estela se evitaria, minimizando de esta forma el
arrastre de presion. Redondear la cara frontal de los cuerpos para reducir la
oportunidad de separacién del flujo en los bordes aguados es efectivo. Mas
importante aun es dar forma aerodinamica a la porcién de cola del cuerpo ver
figura 3.6, para asegurar que el punto de separacion ocurrira aguas abajo a lo
largo del cuerpo, tanto como sea posible. Pag. 620 [7].
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o

Figura 3.6. Estela formada detras de un perfil aerodinamico.

s) Esfuerzo Cortante: la figura 3.7, ilustra el concepto de cambio de velocidad en
un fluido con el esquema de una capa delgada de fluido entre dos superficies,
una de las cuales es estacionaria, en tanto que la otra esta en movimiento. Una
condicion fundamental, cuando un fluido real estd en contacto con una
superficie de frontera, es que el fluido tenga la misma velocidad que ésta. En la
figura la parte del fluido en contacto con la superficie inferior tienen una
velocidad igual a cero, y aquella en contacto con la superficie superior tiene una
velocidad v. Si la distancia entre las dos superficies es pequefia, entonces la
tasa de cambio de la velocidad con posicién y es lineal. Es decir, varia en forma

30



lineal. El gradiente de velocidad es una medida del cambio de velocidad, y se
define como AvAy. También se le denomina tasa cortante. Pag. 27 [6].

\l.'— Superficie en movimienlp ———— 1
1§ \

—— T 1 Fluide

Fluido - '~ Ap -

Y

1 Superficie estacionaria \

Figura 3.7. Gradiente de velocidad en fluidos.

El hecho de que el esfuerzo cortante en el fluido sea directamente proporcional
al gradiente de velocidad se enuncia en forma matematica segun la ecuacion
3.8:

T = H(Av/Ay) (3.8)

Donde la constante de proporcionalidad p se le denomina viscosidad dinamica
de fluido en ocasiones se emplea el término viscosidad absoluta. Pag. 27 [6].

3.1.2 Modelado de la planta.

Teniendo en cuenta cada uno de los conceptos referenciados anteriormente, se
procede a determinar el modelo del ducto de &area variable con la esfera
sumergida en el fluido. Es importante mencionar que para el modelado de este
sistema, se consideraron tres herramientas posibles en dinamica de fluidos, las
cuales se presentan a continuacion.

3.1.2.1 Método Ecuaciones Navier-Stokes.

La primera herramienta empleada para encontrar el modelo de este sistema se
basa en el modelado a través de las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales son
un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el
movimiento de un fluido. Pero debido a su complejidad en la aplicacion y de no
disponer de una solucion general para este conjunto de ecuaciones, salvo en
ciertos tipos de flujo con condiciones fisicas determinadas; no es posible hallar
una solucién analitica [7].
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3.1.2.2 Método Dinamica de fluidos computacional.

La segunda herramienta investigada para hallar el modelo se basa en la rama de
la mecanica de fluidos que se ocupa de la obtenciéon de soluciones mediante el
ordenador, la cual es denominada dinamica de fluidos computacional (CFD, de su
acrénimo anglosajon Computational Fluid Dynamics); las simulaciones que se
realizan en la fisica computacional requieren gran capacidad de calculo [12]. Es
importante mencionar que el modelo obtenido en este software, es una simulacion
del disefio del sistema real que entrega una gama de resultados en donde se
pueden observar las diferentes variables del sistema. Esta herramienta aunque fue
descartada para obtener un modelo, fue utilizada para simular el comportamiento
de la esfera dentro del ducto de diametro variable y asi poder observar algunas
variables que no son posibles medir en tiempo real.

3.1.2.3 Método Sistema de fuerzas.

Descartadas las anteriores herramientas para la obtencién de un modelo, la
tercera herramienta estudiada es el sistema clasico de la mecanica de fluidos, el
cual es un sistema de fuerzas sobre el objeto a levitar. Este sistema de fuerzas, se
puede determinar por medo de conceptos teodricos puntuales de la dinamica de
fluidos y el cual garantiza obtener un modelo que represente en buena forma el
comportamiento del sistema de levitacion. Ademas, este sistema de fuerzas se
obtendra con la ayuda del CFD, el cual visualizaria el comportamiento de la esfera
dentro del ducto y permitiria observar aquellas fuerzas que no son posibles
analizar en tiempo real.

Este sistema de fuerzas es el resultado de un analisis previo sobre modelos
matematicos de levitadores en un ambiente abierto [2][3] . Ademas de realizar un
estudio sobre flujos externos, flujo alrededor de cuerpos sumergidos, flujo
potencial, capa limite, calculo geométrico de areas, perdidas en accesorios
(tuberias) y comportamientos de cuerpos en un ambiente cerrado tales como
tuneles de viento y fuerzas medidas en su interior. Todo esto llevo a recopilar
informacién sobre la interaccién entre la esfera, el flujo y el ducto para establecer y
cuantificar su relacion. Toda la informacion recolectada en la bibliografia es
evaluada mediante el CFD vy el software Matlab para determinar su validez en el
modelo matematico.

Este modelo tedrico de la planta se encontré a partir del sistema de fuerzas

representado en la figura 3.8, donde se observa las fuerzas que actuan sobre la
esfera las cuales pueden ser cuantificables por intermedio de conceptos teoricos.
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Figura 3.8. Sistema de fuerzas sobre la esfera.

Como se observa claramente en la figura 3.18 existen cuatro fuerzas que actuan
sobre la esfera, y planteando las ecuaciones de este sistema, se obtiene la
ecuacion 3.9.

Fr + FPE+W - FP = mh (39)

Conociendo la expresion que se determina a partir del sistema de fuerzas, se
pretende desarrollar el modelo del sistema de levitacion neumatica, el cual debido
a la complejidad de sus ecuaciones se realizara en base a conceptos tedricos. Las
fuerzas que se representan en la figura 3.8, son: el peso (W), la fuerza de
rozamiento (Fr), y la fuerza de propulsion (Fp) a la entrada del ducto de area
variable. Estas fuerzas generan como resultado un cambio de posicion y velocidad
del cuerpo, lo cual cumple con la igualdad representada en la segunda ley de
newton (ver ecuacién 3.10)

F=ma (3.10)

La cual expresa que los cambios experimentados en la cantidad de movimiento de
un cuerpo son proporcionales a la fuerza motriz y se desarrollan en la direccion de
esta; esto es, las fuerzas son causas que producen aceleraciones en los cuerpos.
Esta inercia del cuerpo se representa en el sistema de fuerzas con direccién hacia
abajo debido a que la posicion inicial de la esfera siempre sera el fondo del ducto,
a causa de la fuerza gravitatoria.
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3.1.2.3.1 Fuerza de Friccion Fr:

Una de las fuerzas que se observa en este sistema es la fuerza de friccion Fr la
cual esta presente en cada posicion en la que se estabiliza la esfera. De acuerdo a
Mott [6], esta fuerza de friccibn depende del esfuerzo cortante, generado por el
movimiento del fluido, y la superficie de control, ver figura 3.9, que representa la
interaccion fisica de la esfera con el fluido; esta fuerza de friccion se denota en la
ecuacion 3.11, pag. 154 [24]

F.=1A (3.11)

Superficie
de control

Figura 3.9. Ducto de area variable. Interaccion del fluido con la esfera

Cuando el fluido se mueve al interior del ducto se desarrolla el esfuerzo cortante T,
el cual se define como la fuerza que se requiere para que una unidad de area de
una sustancia se deslice sobre otra [6]. Su magnitud depende de la viscosidad del
fluido y la fuerza se mide en unidades de N/m? (Pa) o Ib/pie?.

Para este sistema el esfuerzo cortante se presenta cuando las corrientes de aire
chocan con la esfera, ese contacto se conoce como punto de estancamiento. El
fluido permanecera en contacto con la esfera hasta el desprendimiento de la capa
limite, donde las corrientes de aire adheridas a la superficie de la esfera son
conocidas como fronteras, estas fronteras con respecto al fluido tienen velocidad
cero y propician un alto gradiente de velocidad desde la frontera hacia las
corrientes de flujo que no son perturbadas, y viajan a la velocidad inicial;
propiciando fuerzas de corte cerca de la frontera que reducen la velocidad del
fluido a la de la frontera. De esta manera la capa de fluido cuya velocidad ha sido
afectada por el esfuerzo cortante es la capa limite, Ver figura 3.10.
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Figura 3.10. Representacion capa limite sobre esfera.

La velocidad en la capa limite se aproxima a la velocidad en el flujo principal, en
forma asintotica. La capa limite presenta una forma muy delgada ante un cuerpo
aerodinamico en reposo sujeto a un flujo uniforme. El gradiente de velocidad vy el
espesor de la capa limite se puede observar en la figura 3.11.

Figura 3.11. Espesor de la capa limite.

Teniendo claro el concepto del esfuerzo cortante a continuacién se procede a
calcularlo de la siguiente manera:

Av
T=H (3.12)

Donde, p es el coeficiente de viscosidad dinamica del aire y a una temperatura de
20°C es igual a p =1,8¢ N's/m2.
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Gradiente de velocidad (Av): es el gradiente de velocidad definido como la
velocidad relativa entre la velocidad del flujo de aire alrededor de la esfera y la
velocidad de la esfera. (Ver ecuacion 3.13).

AV =V, - Vg (3.13)
Va= Vo
Espesor de capa limite (Ar):
Ar 1
” Rt (3.14)
X
Ar =

:

Re(x
Donde:
(Ar): Espesor de capa limite
x: la distancia entre el punto de estancamiento y el punto de separacion; en
este caso, es el arco de la circunferencia medido a un angulo de 120°.

X = BragXRest (3.15)
6

§T|'

Re(x): es el numero de Reynolds local, que se encuentra en la capa limite.

pvoD

Re(x) = (3.16)

Reemplazando los valores reales en la ecuacion 3.13, se obtienen las siguientes
expresiones:

av=ho AV
v=h- A,
A; = 4.071e

A, =(4.37eh? + 1.5e3h + 2.398e™)

A, =1.37e3h? + 4.7e3h + 7.53e™

arcox
Re(x)
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Re(x) = T8a5

2.79_4V1

Re(x) = 5
2.466e8h” + 8.46e8h + 1.3554e8

- MA{Vy
Uh' A2

1
arcox

JRe(x)
()

T=

T=

arcox

(1 8e-5h- 7.3278e8v, ) 2.7e*v,
' 1.37e3h%+4.7e3h+7.53e4/ | .[2.466e8h%+8.46e8h+1.3554¢8

0.08

T=

Debido a que se tiene el esfuerzo cortante, se procede a encontrar el area
superficial de control total (Asct), la cual es la suma de las siguientes areas:

Asct = Ac+Asc (3.17)

a) Area de contacto (Ac): el area en la cual interactua el fluido y la esfera es
llamada area de contacto y es una de las areas en la cual se presenta la
fuerza de rozamiento. Ver figura 3.12.

Esta superficie de control se determind mediante el calculo de la regién de la
esfera; exactamente un casquete que varia su dimension segun el angulo 3, que
se puede apreciar en la figura 3.12. Este angulo 3 depende del desprendimiento
de la capa limite en la esfera, la cual varia segun la posicién en la que se
estabilice dentro del ducto.

Para calcular esta regidon se separo el casquete de la esfera que hace contacto

con el fluido, ver figura 3.12, representado por las siglas Ac y luego proyectando el
area de no contacto con el fluido, Anc; la cual se puede apreciar en figura 3.13.
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Figura 3.12. Superficie de contacto entre el fluido y la esfera.

Figura 3.13. Proyeccion del area de no contacto. p,, coordenada radial

Definiendo esta regidon, podemos calcular su dimension y posteriormente hallar la
region de contacto simplemente con la diferencia de la superficie total de la esfera
y la superficie del area de no contacto.
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Ac = Aesf-Anc (3.18)

Donde, Ac: area superficial de contacto.
Aesf: area superficial total de la esfera.
Anc: area superficial de no contacto.
Observando la figura 3.12 y por ecuacion trigonométrica se puede calcular el radio

r del area de no contacto, el cual esta en funcion del angulo . Esta relacion se
puede observar en la ecuacion 3.19:

r=Rcosf (3.19)

Donde, r cambia con respecto a .

Desde este punto de vista y aplicando la ecuacion proyectada en dos
dimensiones, la superficie a calcular se presenta en la region, expresada en la
ecuacion 3.21:

X2 +y?=r? (3.20)
Esta ecuacion expresada en 3 dimensiones, se observa en la ecuacion 3.22:
x2+y2+72 = R? (3.21)

Luego, la ecuacion 3.21, expresada en el plano x, y entrega la ecuacion que define
el area proyectada, ecuacion 3.22.

f(x,y)= |R2-x2-y2 (3.22)

Derivando la ecuaciéon 3.22, con respecto a la variable x y la variable y, da como
resultado:

,—Rz-xz-yz (3.23)

-y

fy(xy)=——
,—RZ-XZ-yZ (3.24)
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Teniendo la funciéon en términos de las coordenadas x, y, la doble integral nos
proporciona la region de no contacto:

Apc= ff \/f (x,y)+f, (xy)+1 dxdy (3.25)

reg

Factorizando el término del interior de la raiz cuadrada, se tiene:

X2 +y/2
/fX2+fy2+1- > 2y / —
R”-x R“-x2-y?2 ,Rz X2y

Partiendo de que f, y f,, estan definidos en la region x*+y* = r?, entonces se
reemplazan las ecuaciones (3.23) y (3.24) en la doble integral:

R
A= || ——
reg R2-X2 _y2

Ahora, si se cambia a coordenadas polares los términos de la doble integral
serian:

dxdy

P 2=x2+y? (3.26)
dxdy=dA=p,dp,d® (3.27)

Reemplazando y desarrollando la doble integral, se tiene:

[r F
A = 27 JW] - 2nR R/

Reemplazando el termino r, r = Rcosf3

A,.=2TR? l1— /1- cos? Bl

p1dp1

Anc= ———pdp,d = 21R f

R2
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Terminando el célculo de esta area de no contacto seria igual a,

A,.=2TTR?[1-sin B] (3.28)

De esta manera el area de contacto, se presenta en la ecuacion 3.29:

Ac = Aesf'Anc
Ac = 4TTR?-21R?[1- sin B]
A.= 2R?*+21TR? sin B
A.= 2TTR?[1+sin B] (3.29)

b) Area superficial conica (Asc): La siguiente area superficial a calcular, seria la
que se origina entre la esfera y el ducto, la cual hace parte del esfuerzo
cortante que se presenta en el fluido. Esta area superficial, ver figura 3.14, se
puede determinar mediante funciones trigonométricas, para posteriormente
sumarla con el area de contacto y obtener asi la superficie de control en donde
se produce el esfuerzo cortante.

Figura 3.14. Area superficial cénica de area de control.

Para calcular esta area por medio de funciones trigopnométricas se referenciara en
los puntos h1 y h2 del plano x, y, como se muestra en la figura 3.15:
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Figura 3.15. Puntos de referencia del area superficial conica del ducto de area
variable

Se emplearan dos alturas h1 y h2, para calcular las areas que proporcionaran la
superficie de control. La variable h, es la variable asignada para determinar la
altura a la que se posiciona la esfera dentro del ducto. Las variable h1, es la
variable que identifica la altura en la cual la capa limite del fluido se desprende de
la esfera medida desde el punto de estancamiento. Por su parte la variable h2, es
la variable que determina el punto de estancamiento, es decir el punto donde el
fluido hace contacto con la esfera. Cada una de las variables seran empleadas en

el siguiente calculo de las areas que se necesitan para obtener la superficie de
control que rodea la esfera.

Como se mencioné anteriormente, la altura h2 representa la altura desde la
posicion cero, para el ducto de area variable, hasta el desprendimiento de la capa

limite. La altura y el radio para este punto, en el ducto de area variable, se pueden
obtener mediante la expresion:

hy, = h+rsin (3.30)
r, =h,tan® (3.31)

Donde, h: altura de la esfera.
re: radio de la esfera.

42



B: Angulo entre el centro de la esfera y el punto del desprendimiento
de la capa limite.

ro: radio del ducto de area variable en la posicion de la esfera en h2.
8: Angulo entre las paredes del ducto de area variable, ver figura 3.15.

Para la obtencion del area del ducto de diametro variable, la cual dimensiona
desde la posicién cero hasta el desprendimiento de la capa limite, se realiza
mediante las expresiones 3.32 y 3.33 respectivamente:

(POR I (332)

Asc2 = "r021lrc22+h22 (3'33)
Donde, Asc: area superficial en h;

re2: €s la adicion entre los radios de rp y .
Rp: radio de la base inferior

Por otro lado, la altura h1 representa la altura desde la posicion cero hasta el
punto de estancamiento. Esta altura y el radio para este punto en el ducto de area
variable se pueden obtener mediante las expresiones (3.34) y (3.35):

hy=h-rg (3.34)
ry =h,tan® (3.35)

Donde, h: altura de la esfera.
re: radio de la esfera.
B: Angulo entre el centro de la esfera y el punto del desprendimiento de la
capa limite.
r1: radio del ducto de area variable en la posicion de la esfera en h1.
8: Angulo entre las paredes del ducto de area variable acotado,ver figura
315.

Para la obtencién del area del ducto de diametro variable, la cual dimensiona
desde la posicion cero hasta el desprendimiento de la capa limite, se realiza
mediante las expresiones (3.36) y (3.37):

Fcq =Tp Iy (336)

Asc1 = nrc11’rc12+h12 (337)
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Donde, Asci: area superficial en hy.
re1: €s la adicion entre los radios de rp y ry.
ry: radio de la base inferior.

De esta manera el area superficial de control (Asc) del entorno de la esfera en
cualquier posicion de la esfera se muestra en la ecuacion 3.38:

Asc = Asc2 - Asc1 (3-38)
Las areas encontradas, area de contacto y area superficial conica, se suman con
el fin de conformar la superficie de control total, en la cual actua el esfuerzo

cortante.

r, =0.02h-6.8¢
res = 0.02h+0.003532

A = T((0.02h+0.03532)2+0.0367 )+
1(0.02h+0.03532) (1/(h-0.0325)2+(0.02h+0.03532-0.036)2) )

Aser = 1.256e3h?+4.43e3h+8.14e73+

(0.198h+0.3486) <\/h2-0.0325h+1 .056e'3> (3.39)

h, = h+0.0295
r, = 0.02h+6.18e
r., = 0.02h+0.0366

Asc2=T1((0.02h+0.0366)2+0.0367) +
(0.02+0.0366) (/(h+0.0295)2+(0.02h+0.0366-0.036)Z) )

Agr=1.256e3h%+4.6e3h+8.28e3+

(0.194h+0.115) (Jh2+0.0602h+8.7036e‘4> (3.40)

Asct=A5c2' Asc1
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Ai=1.7e3h+1.4e3+(0.194h+0.115) <\/h2+0.0602h+8.7036e'4> -

(0.198h+0.3486) (Jh2-0.0325h+1 .056e'3> (3.41)

Finalmente, el area de control con todas las variables reales se expresa en la
siguiente ecuacion (3.42)

A.=0.205
A= Ac+ Asct

A =1.7e3h+0.207+(0.194h+0.115) <\/h2+0.0602h+8.7036e'4> -

(0.198h+0.3486) <\/h2-0.0325h+1 .0566'3> (3.42)

Las constantes presentes en esta fuerza se pueden verificar en el anexo E.
3.1.2.3.2 Fuerza de propulsion Fe.

La fuerza de propulsién que desarrolla el ventilador es igual al producto de la
masa de aire que arroja en un segundo por la velocidad de los mismos, es decir:
es una fuerza de reaccion descrita cuantitativamente por la tercera ley de Newton.
Cuando un sistema expele o acelera masa en una direccion (accion), la masa
acelerada causara una fuerza igual en sentido opuesto (reaccién). Cuando la
hélice que gira empuja el aire, el empuje hacia adelante es proporcional a la masa
del aire multiplicada por la velocidad media del flujo de aire. Esta fuerza se
representa como el cambio de momento lineal del aire acelerado, y se expresa
mediante la ecuacién 3.43.

T
1

v (3.43)

Donde, P: Fuerza de propulsion del aire.
m: Cambio de masa del aire.
v: Velocidad de la masa del aire.

La fuerza de propulsién es la fuerza encargada de mover la esfera en el interior
del ducto y se genera por la reaccién de la aceleracion de la masa del aire.
Conociendo la estructura fisica del sistema de levitacion, se puede apreciar que el
ducto de diametro variable genera un cambio de presion en alturas diferentes y
obliga a la fuerza propulsion aumentar o disminuir segun el valor de altura
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deseado. Esta fuerza explica su funcion debido a que la esfera se presenta como
una obstruccion al libre movimiento del aire lo cual entre la esfera y el fluido se
presenta un punto de estancamiento que hace que el flujo rodee la esfera hasta al
desprendimiento de la capa limite. En esos instantes se aprecia claramente un
cambio de la masa del fluido, ver figura 3.16. Pag. 134 [7].

I\

T
—
—
—
——

i

Figura 3.16. Masa del fluido en el ducto de area variable

Es decir en el momento que el fluido sobrepasa la esfera. De acuerdo al cambio
de masa del fluido se tiene la siguiente expresion:

FP = MyVs - MyVy (3.44)

Esta ecuacion denominada de la continuidad, expresa el principio de conservacion
de la masa para un volumen de control. Es decir, la variacién de masa dentro del
volumen de control, es igual al caudal masico que sale del volumen de control,
menos el caudal masico que entra al volumen de control:

dm,,
dt

(3.45)

+ Mgg - Mept = 0
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Debido a que (dm,¢)/dt = 0, porque la corriente de aire en el ducto no es afectada
por fuerzas exteriores, y cuyas fuerzas internas no son disipadoras por lo tanto
cumple el teorema de Bernoulli, entonces:

myVvy = Myv,

m1 = m2= m
Fp = mVZ-mV1
Fp = (V2-V1 )m (346)
= pAv (3.47)

Reemplazando la ecuacion (3.47) en la ecuacion (3.46) y simplificando se obtiene:

Fp = (V2-V1)pAV1 (348)
Donde, V,: velocidad a los lados de la esfera.
V4: velocidad de entrada, después del contractor.
p: Densidad del fluido.
Reemplazando 3.49 en 3.48,
v, = Dt (3.49)
Ay
A4 5
Fp = (—-1) oAV, (3.50)
A,

Finalmente, reemplazando las variables reales en la ecuacion 3.50, se obtiene la
siguiente ecuacion.

_ < 4.071e3
" \1.37e3n%+4.7e-3h+7.53e4
Las constantes presentes en esta fuerza se pueden verificar en el anexo E.

-1)4.167v% (3.51)

3.1.2.3.3 Fuerza perdidas en la expansion Fepg.
Debido a la diferencia de areas en el ducto de diametro variable, es decir, A2 > A1

se generan perdidas de energia del flujo de aire en la expansion del ducto,
actuando como una fuerza contraria al flujo de aire. Estas pérdidas se representan
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en la ecuacion 3.52, las cuales dependen fundamentalmente del coeficiente de
pérdidas k, Pag. 286 [6].

h = k(v2/2g) (3.52)

Donde, K = coeficiente de expansion gradual.
D4 = diametro menor = 0.068 m
D, = diametro antes de la esfera o donde se encuentra en punto de
estancamiento.

Donde v es la velocidad de entrada en el ducto. La magnitud de k depende de la
relacion de diametros D2/D1 y el angulo de cono 6, (ver figura 17). El valor de k se
encuentra en la tabla 4.

Tabla 4. Relacion de diametro y grados del cono para perdidas por expansion.
Fuente: King, H.W. y E.F. Brater. 1963. Handbook of Hydraulics, 5% ed. Nueva
York: McGraw-Hill, tabla 6-8.

Angulo del cono 8

2° 6° | 10° | 156° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50° | 60°

=N

0.01,0.01/0.03/0.05/0.10]0.13]0.16 | 0.18 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.23

0.02 1 0.02 0.04 | 0.09]0.160.21 ] 0.25]0.29 | 0.31 | 0.33 | 0.35|0.37

0.02 1 0.03 | 0.06 | 0.12]0.23 | 0.30 | 0.36 | 0.41 | 0.44 | 0.47 | 0.50 | 0.53

0.0310.04 |0.07{0.1410.26 | 0.35/0.42|0.47 | 0.51]0.54 | 0.57 | 0.61

0.0310.04 | 0.07 | 0.15]0.28 | 0.37 | 0.44 | 0.50 | 0.54 | 0.58 | 0.61 | 0.65

0.0310.04 | 0.070.16|0.29 | 0.38|0.46 | 0.52 | 0.56 | 0.60 | 0.63 | 0.68

0.0310.04 | 0.08 0.16|0.300.39|0.48 | 0.54 | 0.58 | 0.62 | 0.65]0.70

I ST NN NN A
o|lu|o|w|o|hNv=|O

0.0310.04 | 0.08 0.16|0.31]0.40|{0.48 |0.55]0.59|0.63|0.66 |0.71

8 |-

0.03]10.05/0.08|0.160.31/0.40]0.49]0.56 | 0.60 | 0.64 | 0.67 | 0.72

El valor de perdidas h; encontrado esta en metros, para poder ingresar el valor de
estas pé<

‘< 4rdidas Fhl1 a la sumatoria de fuerzas multiplicamos h, por el peso especifico
(gravedad por densidad del aire) y por el area superficial.

Fri1= NiAsuperficialP9 (3.53)

Luego, se encontré que el angulo 206 es de 2.3° y la maxima relacion entre
diametros (D1 = 0.068 y D2 = 0.095) es de 1.26 por lo tanto los valores del
coeficiente k para las perdidas por expansion es de k = 0.01.
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Finalmente, reemplazando las variables reales en la ecuacion 3.53, se obtiene la
siguiente ecuacion.

Fpe= hiAs2P9 (3.54)
h =5.12e™v2

Fpe=(5.117ev2)1.2566h’ +4.6e2h+8.28e3+

(0.194h+0.115) <Jh2+0.0602h+8.7036e'4> (3.55)
Las constantes presentes en esta fuerza se pueden verificar en el anexo E.
3.2 CARACTERIZACION DEL SENSOR ULTRASONIDO.

La caracterizacion del sensor de ultrasonido se realizé6 por medio de los datos
obtenidos de las mediciones reales que proporciona el sensor de ultrasonido. El
voltaje de salida se obtiene de la salida de la etapa de adecuacion del sensor de
ultrasonido, ver item 2.1.2.c; para corroborar la calibracién del sensor se midi6
externamente con un metro la distancia entregada. Los datos consignados en la
tabla 5 proporcionan la curva caracteristica real del sensor de ultrasonido para el
sistema de levitacién neumatica, veri figura 3.17

Tabla 5. Datos en tiempo real del sensor de ultrasonido.

Distancia (m) Voltaje (voltios)
0.01 0.1
0.04 0.4
0.07 0.7
0.10 1.0
0.13 1.3
0.16 1.6
0.19 1.9
0.22 2.2
0.25 2.5
0.28 2.8
0.31 3.1
0.34 3.4
0.37 3.7
0.40 4.0
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0.43 4.3
0.46 4.6
0.49 4.9

Teniendo en cuenta la tabla 4 que proporciona el sensor de ultrasonido, se
continua con la caracterizacion del sensor de ultrasonido.

5

V, Voltios

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
h, Metros

Figura 3.17. Respuesta sensor de ultrasonido. Distancia vs Voltaje.
Esta representaciéon de los datos obtenidos del sensor permite encontrar la

ganancia del sensor, mediante el calculo de la pendiente de la respuesta del

sensor:
1.6-0.7

M= 016-007

Finalmente, este sensor entrega una ganancia igual a:

m = 10 Voltios / m
Voltaje = mxDistancia (3.56)

3.3 CARACTERIZACION DEL ACTUADOR. VENTILADOR HELICOIDAL,
DIRECCIONADOR DE FLUJO Y CONTRACTOR.

De igual manera que el sensor, se caracterizd el conjunto formado por el
ventilador helicoidal, el direccionador de flujo y el contractor, estos elementos
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forman el actuador, el cual entrega la velocidad del flujo que circula a través del
ducto en tiempo real. La medicién de estos datos se realizé en el laboratorio de
neumatica del departamento de fisica de la universidad del Cauca, supervisado
por el ingeniero German Bacca, donde con un anemometro se midi6 la velocidad
directamente a la salida del actuador con el fin de registrar las velocidades a la
entrada al ducto de diametro variable (Diametro menor del ducto). Estos datos se
registraron en la tabla 6.

Tabla 6. Datos en tiempo real del ventilador. Longitud del ducto: 5 cm.

Voltaje Velocidad
(voltios) (m/s)
5.5 1.8

6 1.8
6.5 1.9

7 2
7.5 2.1

8 2.3
8.5 24
9 2.5
9.5 2.5
10 2.7
10.5 3

11 3.1
11.5 3.2
12 3.4

Los datos se visualizan en la figura 3.18, los cuales representan la velocidad de
entrada al ducto de area variable en funcion del voltaje aplicado al ventilador.
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V,voltios

Figura 3.18. Grafica de voltaje vs velocidad. Ventilador 24 vdc.

La figura 3.18 muestra un comportamiento no lineal del actuador, por lo que
dificulta obtener su ganancia, de esta manera se opto por obtener ganancias en
los tramos mas significativos y asi establecer el comportamiento del actuador para
la simulacion del sistema. Los rangos y ganancias se observan en la tabla 7.

Tabla 7. Ganancias y rangos del actuador.

Rango (voltajes) Ganancia
5.5=<R<=7.5 0.15
7.5<R<=8 0.2
8<R<=9 0.3
9<R<=12 0.36

3.4 MODELADO TOTAL DEL SISTEMA DE LEVITACION.

Conociendo cada uno de los bloques del sistema de levitacion neumatica, a
continuacion se representara cada ecuacion de cada uno de los bloques en el
sistema total., ver figura 3.19.

m/s

woltios I:l
———e{ wroltaje W h

Setpointt sefial mataor
hotor Lewvitadar
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Figura 3.19. Diagrama de bloques del sistema de levitacién neumatica.

La ecuacion total de la planta obtenida por el sistema de fuerzas, se representa en
la ecuacion 3.57, que posteriormente se muestra con todas las variables reales del
sistema en la ecuacion 3.58:

F, + Fpg+W - Fp = mh (3.57)

Ecuacion de la planta (Levitador Neumatico), con todas las variables reales del
sistema:

18e

1 37e3h’+4.7e3h+7.53e4/ \ .|2.466e8h°+8.46e8h+1.3554¢8

( |
k )

(1 7e=3h + 0.207 + (0.194h + 0.115) (th +0.0602h +8.7036e*)

7.3278e8v, ) \/ 2.7e"v,

(0.198h + 0.3486) (th — 0.0325h + 1.056e—3))

(5.117e3v3)1.256e3h? +4.6e3n+8.28e2 + (0.194h+0.115) <\/ h2+0.0602h+8.7036e'4)

4.071e3
1.37e3h%+4.7e3h+7.53e

+ 0.0191-( -1)4.167v’f‘ =mh (3.58)

La ecuacion que representa el motor se muestra en la ecuacion 3.59, la cual como
se menciono en el item 3.3, se obtuvo por medio de una regresion lineal.
v=0.37V-1.0346 (3.59)

La ecuacion que representa la ganancia del sensor visualiza en la siguiente
ecuacion:

Ganancia de sensor = 10 (3.60)
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4. SIMULACION DEL SISTEMA DE LEVITACION NEUMATICA

Teniendo en cuenta el modelo del levitador neumatico, a continuacion se simula a
través de Matlab versién 7.5, el cual proporciona la respuesta del sistema a
diferentes valores de entrada. Esta respuesta debe entregar la posicion de la
esfera y esta posicion debe ser compatible en lo maximo posible a la altura de la
esfera en tiempo real.

4.1 SIMULACION DE LA PLANTA (LEVITADOR NEUMATICO).

El cddigo de Matlab, que se trabaja en este programa se puede observar en
detalle en el anexo A. Para esta simulacién se tuvieron en cuenta todos los valores
reales de la planta, tales como; peso y diametro de la esfera, area menor del
ducto, densidad y viscosidad dinamica del aire, angulo de inclinacién del ducto y
cuya entrada es un escaldn que representa la velocidad de entrada.

En el anexo A se encuentra la funcion Flevitador, la cual contiene las ecuaciones
del modelo del levitador neumatico; el programa principal Levitador evalua la
ecuacion general del modelo, los valores de entrada al sistema y la graficas de las
respuestas. Los valores medidos con el anemometro se introdujeron al programa y
se obtuvieron los siguientes resultados.

a) Prueba 1: la primera simulacion se realizé con velocidad de entrada de 2 m/s,
la cual estabilizd6 la esfera a una altura de 22 cm, con un tiempo de
estabilizacion aproximado de 25 segundos que representan las no linealidades
presentes en el modelo como la fuerza de rozamiento y las perdidas en la
expansion, ver figura 4.1.

60

Figura 4.1. Simulacion con velocidad de entrada de 2 m/s.
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b) Prueba 2: la segunda simulacion se realizd con velocidad de entrada de 2.8
m/s, la cual estabilizé la esfera ha una altura de 32 cm, con un tiempo de
estabilizacion aproximado de 21 segundos, Ver figura 4.2. Esto demuestra que
a medida que la esfera sube la fuerza de rozamiento baja su incidencia,
debido al cambio de area en el ducto; esto es, cada centimetro que la esfera
sube, esta se aleja mas de las paredes del ducto.
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Figura 4.2. Simulacién con velocidad de entrada de 2.8 m/s.

c) Prueba 3: la tercera simulacién del modelo se realizé con velocidad de entrada
de 3.4 m/s. La cual estabilizo la esfera ha una altura de 36 cm, con un tiempo
de estabilizacién aproximado de 20 segundos, ver figura 4.3. Lo cual confirma
lo mencionado en el item b.
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Figura 4.3. Simulacion con velocidad de entrada de 3.4 m/s.

d) Prueba 4: la simulacion final del modelo se realizé con velocidad de entrada
de 3.7 m/s. La cual estabilizo la esfera ha una altura de 38 cm, con un tiempo
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de estabilizacion aproximado de 18 segundos, ver figura 4.4, evaluando de
esta manera el rango completo del ducto real.
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Figura 4.4. Simulacion con velocidad de entrada de 3.7 m/s.

4.2 SIMULACION DEL SISTEMA DE LEVITACION NEUMATICA EN MALLA

ABIERTA.

En la figura 4.5 se observa el sistema de levitacion neumatica en malla abierta.

Setpainti

Figura 4.5 Simulacion del Sistema de levitacion neumatica en malla abierta.
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En la figura 4.6 se observa la respuesta en lazo abierto del sistema de levitacion
neumatica ante una entrada de 10 voltios.
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Figura 4.6. Simulacion del sistema de levitacion, velocidad de entrada v

En la figura 4.7 se observa la respuesta en lazo abierto del sistema de levitacion

neumatica ante una entrada de 8 voltios.
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Figura 4.7. Simulacion del sistema de levitacién, voltaje de entrada 8 voltios.
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4.3 SIMULACION DEL SISTEMA DE LEVITACION NEUMATICA EN MALLA
CERRADA.

En la figura 4.8 se observa el lazo cerrado del sistema de levitacion neumatica,
controlado mediante un PID.

Teclado “izualizacion en cm
- 0.1 Emor E - = wioltaje Wl = h :{b—} l:l
Setpoint PID Saturation om
tlotor Levitadar

10

F Y

Sensar

Figura 4.8. Sistema de levitacion neumatica en malla cerrada.

a) Prueba 1. Este sistema entrega la respuesta que se observa en la figura 4.9
para un valor de setpoint de 10 cm, con ganancias del controlador de kp = 100,
Ti = 100000 y Td = 0.2.Ganancias Que comprenden un rango de 0 cm a 15
cm.

[%2] Esfuerzo de control
2 20 I \ I \ \
: | | | | | | | | |
O 10 ,,,,, - - - J_- - - _ 1 ___L____L____l-____ | - - J_ ___ 1 ____1
S l l l l l l l
- 0 | L L L L L L L L
> o0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
t, s
elocidad de entrada
»n 10 \ \ \ \
" | | | | | | | | |
E 5 ,,,,, - - - J_- - - _ 1 ___L____L____l-____ | - - J_ ___ 1 ____1
| | | | | | | | |
o S G G O S ASHGU SN FSU S—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t, s
Altura
10
e ﬁ 1 1 1 1 1 1 1
Q 5L /0L b B
| | | | | | | | |
< 5 l l l l l l l l l
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figura 4.9. Respuesta del sistema de levitacion neumatica, 10 cm.
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b) Prueba 2. Se sintonizo el PID para un rango entre 15 cm y 25 cm, cuyas
ganancias fueron de kp = 130, Ti= 100000y Td = 0.15, ver figura 4.10.

(%2] Esfuerzo de control
2 20 | | | | | | | | |
: L‘M | | | | | | | | |
S R Tt ettt e et e ————
- 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
> o0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
t, S
velocidad de entrada
»n 10 | | | | | | | | |
~~ | | | | | | | | |
e 5 B e . N
> 0 gl \ ; ; } { \ | \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t, s
Altura
= 20 i i i \ \ \ \ \
o 10f 77777 I e . N
< 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figura 4.10. Respuesta del sistema de levitacion neumatica, 20 cm.

c) Prueba 3. Se sintonizo el PID para un rango entre 25 cm y 35 cm, cuyas
ganancias fueron de kp = 160, Ti = 100000y Td = 0.3, ver figura 4.11.
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[%2] Esfuerzo de control
2 20 \ \ \ \ \
: | | | | | | | | |
B T T T e e B e
Ly |
> | : : : | | | | |
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> o0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
t, S
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n 10 | | | | | | | | |
1 | | | | | | | | |
£ 5 o
= g i UL i 1 i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t, S
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c 40 \ \ \ \ \ \ \ \ \
B 20//_’4le ,,,,, a1
| | | | | | | | |
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figura 4.11 Respuesta del sistema de levitacion neumatica, 30 cm.
4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Con las pruebas de simulacion realizadas se observé que efectivamente en malla
abierta el modelo elaborado garantiza una suspensién estable en cualquier
posicion dentro del ducto, representado en su estado estacionario. En su estado
transitorio se presentan oscilaciones que en teoria no deberian presentarse debido
a que el ducto de diametro variable garantiza un cambio proporcional de presion
que permite que se estabilice la esfera en cualquier posicion del ducto sin
presentar oscilacion alguna.

Con esta simulaciéon se corroboré que los rangos de trabajo establecidos en la
etapa de disefio son los esperados, tales como, rango de traslaciéon de la esfera (0
—40 cm) y velocidades de salida no mayores a 5 m/s en el actuador y un esfuerzo
de control menores a 24 voltios.

Con la simulacion del PID, se observé que la ganancia proporcional no alcanza
todos los rangos del ducto, haciendo que la sintonizacién se establezca por rangos
de altura. Consiguiendo un error de estado estable casi nulo y una respuesta
rapida para cada rango determinado.
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5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE LEVITACION NEUMATICA

La implementacion del sistema de levitacion neumatica se realiza por bloques. El
primer bloque es el del sensado, el segundo bloque es la entrada para ingreso de
datos para el set point de la variable controlada y el tercero es la planta.

5.1 IMPLEMENTACION DEL BLOQUE DE SENSADO.

Para implementar la etapa de sensado se us6é como elemento primario de
medicion el sensor de ultrasonido SFRO0S5, para trabajar este dispositivo de
ultrasonido se utilizé6 un microcontrolador, el cual genera el pulso de excitacion y
recibe el eco para calcular internamente la distancia a la cual se encuentra la
esfera, la distancia es visualizada mediante un LCD y para obtener el valor de la
distancia en voltaje se utiliza un conversor digital analégico. Este voltaje es la
senal de referencia para el lazo de control.

Teniendo en cuenta que se us6 un microcontrolador para coordinar las funciones
del sensor SFR05 se implementd el programa “SENSOR_SFRO05.asm” el cual se
puede ver en detalle en el anexo B. este programa inicia su funcionamiento
enviando un impulso a nivel alto de disparo con una duracién minima de 10 us al
pin 3 del sensor, la cual corresponde al disparo. Después que el sensor ejecuta el
disparo, lee el pulso que sale por el pin 2 del sensor que corresponde al Eco y se
mide su longitud que es proporcional al eco recibido. Después de obtener la
distancia a través de la relacién de tiempos, ver figura 5.1, se envia ese valor para
visualizarlo en el LCD.

Fulso de Disparo

10 us Minimo
Entrada Pulso de
Disparo
g Impulsos FPermite un retardo de
Ultrasonicos 10 ms desde el final

- 4< del Pulso de Ecoy el
Eaf%ga lsomca comienzo del pulso de
esde el sensor disparo

Mota: El pulso de Eco
_ Pulso de Eco de| es de unos 36 ms sino
Pulso de Salida de Eco 100usa 18 ms | se detecta un objeto

Figura 5.1. Diagrama de tiempos original del sensor de ultrasonido. Fuente:
Palacios M. Enrique, Remiro D. Fernando, Lépez P. Lucas, (2004).
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Teniendo esta relacion de tiempos, entre el objeto, el emisor y receptor del
ultrasonido, se procede a encontrar mediante el desbordamiento del timerQ el
tamano del pulso que determina la distancia a la que esta el objeto. De esta
manera se puede especificar mediante lineas de cddigo el desbordamiento del
tiemer0, el cual para este caso por cada centimetro de distancia la anchura del
pulso se incrementa en 60 ps.

5.1.1 Despliegue de la distancia mediante un LCD.

Para visualizar la distancia medida por medio del sensor de ultrasonido se utilizd
un modulo LCD, ver figura 5.2. Este modulo se configuré en el mismo programa,
“‘SENSOR_SFR05.asm”, con el cual trabaja el sensor de ultrasonido. Para trabajar
con el modulo LCD se inicializé con las instrucciones que deberan ser ejecutadas
por el modulo LCD antes de su funcionamiento normal. Las instrucciones que
estan dentro de la inicializacién solamente se ejecuta después que se enciende el
modulo LCD y no podran ser cambiadas posteriormente. Con la inicializacion
ejecutada, se procede a utilizar los bits de configuracion para habilitacion del
modulo. Estos bits basicamente son los encargados de dejar que el modulo lea o
escriba datos de una fuente externa, en este programa se uso el pin RAQ para la
para habilitacion de lectura y escritura y el pin RA2 para habilitar las instrucciones
de configuracion del modulo y que este siempre este en funcionamiento. La
distancia calculada en el microcontrolador PIC16F877A es convertida en una
palabra en formato BCD de 4 bits mediante las funciones de la libreria
BIN_BCD.INC. Esta palabra es enviada por los pines RB4 A RB7 a los pines DB4
A DBY respectivamente del LCD. La configuracién total del LCD se describe en la
tabla 8.

Figura 5.2. LCD 2x16: esta compuesto por 2 lineas de 16.
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La configuracion utilizada para usar el modulo LCD es la siguiente:

Tabla 8. Conexion del modulo LCD.

Pin N Sismologia Nivel 110 Funcion
1 VSS - - 0 Vlts. Tierra (GND).
2 VCC - - + 5 Vlts. DC.
_ Ajuste del Contraste.
3 Vee =Vc i i 0 Vits. Tierra (GND).
0= Escribir en el
modulo LCD.
4 RS 0/1 I 1= Leer del modulo
LCD
linea RAO
0= Entrada de una
Instruccion.
5 RIW 0/1 ! 1= Entrada de un dato.
0 Vlts. Tierra (GND).
Habilitacion del modulo
6 E 1 I LCD
linea RA2
7 DBO 0/1 I/1O Sin conexion
8 DB1 01 110 Sin conexion
9 DB2 0/1 I/1O Sin conexion
10 DB3 0/ 110 Sin conexion
11 DB4 0/1 I/1O Pin RB4
12 DB5 0/1 J{®) Pin RB5
13 DB6 0/1 J{®) Pin RB6
14 DB7 0/1 I/1O Pin RB7
15 A - - Sin conexion
16 K - - Sin conexion

5.1.2 Obtencion de la distancia en voltaje.

La distancia calculada en el micro controlador PIC16F877A es enviada
internamente al puerto C del mismo microcontrolador, estas salidas son
conectadas a las entradas del DAC0808 para poder hacer la conversion de la
palabra binaria en un voltaje analdgico. EI DAC0808 es un integrado que convierte
una palabra binaria de 8 bits en un voltaje analdgico, con una palabra binaria de 8
bits se puede obtener 28=256 combinaciones para representar un numero en
decimal, asi mismo este integrado si tiene un voltaje de referencia (pin numero 14)
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igual a -2.56 voltios y en su salida (pin numero 4) tiene una resistencia de 10k que
entrega 0.01 voltios por cada valor binario de entrada. Para este trabajo se
manejan rangos de 0 a 40 cm lo que equivale a la salida del DAC0808 un voltaje
de salida entre 0 y 0.4 voltios, este voltaje es muy pequefio por lo tanto
necesitamos amplificarlo en un valor de 10 para que el valor de salida tenga un
rango mas confiable al manejar. Se decidié dejar un voltaje de referencia con valor
de 5 voltios, lo que hace que el DAC0808 tenga un valor de salida negativo y
entregue 0.02 voltios por cada valor binario de entrada, esto nos da a entender
que el valor de salida esta amplificado al doble, por lo tanto solo necesitamos
tener una ganancia de -5 para que asi ya tengamos en total una ganancia de 10
como se necesita. Para implementar esta ganancia se introdujo en el circuito un
amplificador inversor con ganancia de 5, asi logramos obtener 0.1 voltios por cada
cm que el sensor de ultrasonido entregue, ver figura 5.3.
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Figura 5.3. Circuito para adquisicion de datos del sensor sfr05.

5.2 IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE ENTRADA PARA EL INGRESO
DEL VALOR DESEADO DE LA VARIABLE CONTROLADA.

Para la implementacion de esta etapa se desarrollo un programa en un
microcontrolador el cual controla los datos enviados por el teclado matricial. Este
programa presenta las siguientes caracteristicas, las cuales se pueden observar
en detalle en el anexo C.

Teniendo en cuenta que existe la comunicacion entre el teclado y el
microcontrolador, las teclas se conectaron al puerto B, las cuales como se
represento en la figura 2.22, cada fila se conecta a las lineas de la parte baja del
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puerto B configuradas como salidas; del mismo modo, las columnas del teclado se
conectan a las lineas de la parte alta del puerto B del microcontrolador
configuradas como entradas.

Para detectar si hay una tecla pulsada se aplica a las filas un nivel bajo y tres
altos. De esta manera si se presiona alguna tecla con la fila por la que se aplica el
nivel bajo, ese nivel bajo aparecera en la columna correspondiente con la que ha
hecho el contacto. Asi, la exploracion del teclado debe deducir el “orden” de la
tecla pulsada sin importar lo serigrafiado de ésta. Cada tecla tiene asignado el
numero de orden indicado en la figura 5.4 y que se va contabilizando en la variable
“tecla” del programa empleado para este fin. Ademas este programa emplea una
serie de librerias encargadas de convertir cada una de las teclas pulsadas en un
valor decimal, y el cual se opera para definir el setpoint introducido.

Figura 5.4. Teclado matricial 4x3. JENNIC (2009).

La figura 5.4, muestra la representacion exacta que se emplea para conectar en el
microcontrolador. El programa empleado para controlar la entrada de datos fue
llamado “Teclado Set Point.asm”, el cual proporciona el setpoint cumpliendo las
siguientes recomendaciones:

a) La primera tecla introducida, es interpretada por el programa como la decena,
la cual su unica restriccién es no superar la altura maxima del ducto que es 50
cm; de esta manera los valores habilitados para tal fin son los siguientes: 0, 1,
2, 3 y 4. Los cuales representan para el programa, 0, 10, 20, 30 y 40
respectivamente. Las demas teclas serigrafiadas en el teclado, no estan
contempladas para el valor de la primera tecla. De este modo el programa
visualizara el mensaje ERROR, el cual debe ser interpretado por el usuario
como un sobrepaso al valor de altura permitido el cual debe estar en el rango
de 0 —49 cm.

b) La segunda tecla introducida, es interpretada como la unidad; la cual se
adiciona con el valor de la primera tecla y ambos valores tecleados conforman
finalmente el setpoint. Como a cada tecla le corresponde un valor y esta
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serigrafiado en el teclado, es claro que las teclas # y *, no tienen valor decimal
y no se contemplan en este programa.

c) La tercera tecla introducida, que puede ser cualquiera de las serigrafiadas en
el teclado, clarea el LCD pero no modifica el valor del setpoint logrado en el
paso anterior. Lo cual garantiza que mientras no se presione una nueva tecla
el valor del setpoint se conservara.

5.2.1 Obtencion del valor deseado de altura en voltaje.

El setpoint calculado en el micro controlador PIC16F877A es enviada
internamente al puerto C del mismo microcontrolador, estas salidas con
conectadas a las entradas del DAC0808 para poder hacer la conversion de la
palabra binaria en un voltaje analégico. El procedimiento seguido para obtener el
valor deseado de la variable controlada en voltios es el mismo empleado en la
obtencion de la altura entregada por el sensor convertido a voltios. Por lo tanto por

cada cm que el usuario ingrese en el teclado se tendra 0.1 voltios de salida Ver
figura 5.5.
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Figura 5.5. Circuito para obtencion del valor deseado de la variable controlado.
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5.2.2 Despliegue de la distancia mediante un LCD.

La configuracion utilizada es la misma que se uso para desplegar la distancia
captada por el sensor de ultrasonido, la unica diferencia radica en que para el LCD
utilizado con el teclado se configur6 el contraste con una resistencia de 2k ohm.
En el pin 3 del modulo, esto se hizo debido a que este modulo es mas oscuro que
el usado para la distancia del sensor.

5.3 IMPLEMENTACION DE LA PLANTA.

El levitador neumatico se implementd en el mismo orden en el cual se realizé su
disefio. Donde este se puede observar en los siguientes items:

5.3.1 Ventilador Axial.

Se obtuvo el ventilador axial que cumpliera con las caracteristicas de tamanio,
peso y rango de voltaje en el cual se desarrollara el caudal requerido para mover
la esfera de poliestireno expandido. Este caudal se comprobo6 experimentalmente,
a diferentes tamanios y tipos de ventiladores, obteniendo finalmente el tamaro del
ventilador adecuado, Ver figura 5.6.

Figura 5.6. Ventilador Helicoidal 24 VDC.
5.3.2 Base Ventilador Axial.

Para este ventilador se implementé una base, fabricada en acrilico de color negro,
que soportara el peso del ventilador. La cual se observa en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Soporte para el ventilador helicoidal.

5.3.3 Direccionador de flujo.

El direccionador de flujo se elabord en carton paja debido a su tamano y forma, ya
que cada celda es muy pequena para construir en materiales Como la lamina y el
acrilico, los cuales se emplean para trabajos de mayor dimension con respecto al
tamano de las celdas., Ver figura 5.8.

Figura 5.8. Direccionador de Flujo, numero de celdas: 529
5.3.4 Contractor.
El contractor se construyo en acrilico de color transparente, debido a su

uniformidad en la superficie, lo cual garantiza bajas pérdidas por friccion, Ver
figura 5.9. Ademas, este contractor cuenta con 6 pestafias que se emplean de la
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siguiente manera: dos pestanas superiores para el ensamble con el ducto de
diametro variable y cuatro inferiores para asegurar el mismo contractor a su base.

Figura 5.9. Contractor de acrilico

5.3.5 Base del contractor:

La base que soportara al contractor y al direccionador de flujo, se construyo en
acrilico, Ver figura 5.10.

Figura 5.10. Base del contractor y direccionador de flujo.
5.3.6 Ducto de area variable.
El ducto de diametro variable se construyo en acrilico trasparente para poder

observar el movimiento y la posicién de la esfera. Ademas, de su uniformidad en la
superficie lo cual genera bajas perdidas por friccion, ver figura 5.11.
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Figura 5.11. Ducto de diametro variable.

5.3.7 Circuito de Potencia.

Para poder mover el motor del ventilador con los voltajes que sean enviados se
necesita implementar una etapa de potencia que deje pasar el voltaje enviado
pero que amplifique corriente, porque como ya es conocido el ventilador contiene
un motor DC el cual consume corrientes que alcanzan el valor de un amperio.
Para implementar esta etapa de potencia se decidié usar un Tip 31, el cual
tedricamente amplifica corrientes hasta de 3 A, lo cual es suficiente para mover el
ventilador seleccionado.

5.3.8 Circuito restador:

Para completar la elaboracién de la planta se elaboro un circuito restador (ver
figura 5.12, para poder terminar el lazo de control y poder obtener el valor del error
entre el valor deseado de altura y el valor de distancia capturado por el sensor de
ultrasonido.
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Figura 5.12. Circuito restador, circuito de potencia.
5.3.9 Circuito de tarjeta principal.
Todos los circuitos elaborados para la implementaciéon del sistema de levitacidon

neumatica fueron impresos en una sola tarjeta (tarjeta principal), para facilidad de
manejo y ubicacion en la base del sistema, ver figura 5.13.

Figura 5.13. Tarjeta rincipal sistema de levitacion neumatica.

El plano eléctrico de esta tarjeta se observa en la figura 5.14.
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Figura 5.14. Plano eléctrico y componentes de la tarjeta principal.
La polarizacién de la tarjeta madre es la siguiente:

A. -12 voltios
B. 5 voltios
C. GND

D. 12 voltios
E. 24 voltios.

Los elementos en la tarjeta principal son los siguientes:

1. DAC0808

2. PIC16F877

3. Conector sensor de ultrasonido
4. Conector LCD

5. Conector LCD

6. Conector teclado

7. PIC16F877

8. DAC0808

9. TIP 31

10. LM324
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5.3.10 Fuente de voltaje.
Para este trabajo se elaboro una fuente con todas las etapas de un circuito

rectificador de voltaje AC a DC, ver figura 5.15, que alimentara todo el circuito
incluyendo los tipos de controladores implementados.
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Transformador Carga

electronica

Figura 5.15. Circuito rectificador de voltaje AC a DC.

Primero se construyo una fuente dual de 21 voltios para lo cual se utilizo un
transformador, un rectificador y 2 dos condensadores, La entrada de la fuente es
el primario del transformador, que se conecta a la red de 110 voltios AC, el
transformador necesario, ha de disponer de dos secundarios y se encarga de
reducir la tension de red a 17 voltios de corriente alterna por cada secundario.
Este voltaje se lleva a un puente rectificador de media onda formado por los cuatro
diodos, tendremos presente una tension continua algo mayor a 19 voltios y los
condensadores de 3300uF forman el circuito de filtrado que se encarga de
suavizar la sefal. El valor de estos condensadores es debido a que se sigue una
regla empirica, la regla empirica que se suele aplicar, suele estar sobre los 2.000
MF por amperio de salida y la tension del doble del valor superior estandar al
requerido, o sea, segun esto, para una fuente de 1.5 A a 24 V, el condensador
electrolitico debe ser al menos de 3.000 pF/35V.

A la salida de los condensadores tendremos una tension continua de 21.5y -21.5
voltios, este voltaje se utilizara para alimentar el circuito regulador para obtener
voltajes mas pequenos y también se tomaran directamente para alimentar el
circuito de potencia para el actuador.

El voltaje a la salida de los condensadores es entregado a un circuito regulador lo
que indica que puede mantener un voltaje estable en la salida ante variaciones del
voltaje de entrada y las condiciones de la carga. La regulacion se hace a través de
los circuitos integrados LM7812 el cual entrega 12 voltios de salida, el LM7912
que entrega -12 voltios y el LM7805 que entrega 5 voltios, estos voltajes se utilizan
para la polarizacion de los elementos de la tarjeta principal.
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Con esto se logra tener una fuente la cual nos arroja diferentes voltajes, los cuales
son 21v,-21 v ,12v, -12v, 5v asi como se muestra en la figura 5.16.
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Figura 5.16. Circuito de la fuente de voltaje.

El circuito de conversion de voltaje AC a DC, el cual entrega -21.5 voltios, 21.5
voltios y la referencia GND, se pueden identificar con los siguientes colores:

— Negro: GND
— Rojo: 21.5 voltios
— Naranja: -21.5 voltios.

Con estos voltajes se alimenta el circuito regulador, ver figura 5.17, el cual entrega
5 voltios, -12 voltios, 12 voltios y se pueden identificar con los siguientes colores:

— Amairillo: 5 voltios.

— Morado: 12 voltios.
— Fucsia: -12 voltios.
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Figura 5.17. Circuito reductor.

La estructura fisica completa de la fuente de voltaje se observa en la figura 5.18.

Figura 5.18. Fuente de voltaje.

El circuito de conversion de voltaje AC a DC, el cual entrega -21.5 voltios, 21.5
voltios y la referencia GND, se pueden identificar con los siguientes colores:
Finalmente, la base del sistema de levitacion neumatica se elaboro en lamina en la
cual descansaran todos lo elementos del prototipo. Ver figura 5.19.
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Figura 5.19. Base del sistema de levitacion neumatica.

El sistema de levitacion neumatico completo se observa en las figuras 5.20 y 5.21.

Figura 5.20. Vista frontal sistema de levitacién neumatica.

77



Figura 5.21. Vista lateral del sistema de levitacién neumatica.
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6. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE LEVITACION NEUMATICA

El prototipo del sistema de levitacion neumatica implementado proporciona
suspensidn estable de la esfera en cualquier parte del ducto de diametro variable.
El elemento primario de medicion el cual es el sensor de ultrasonido también
arroja los valores de distancia verdaderos a la cual esta la esfera referenciada
desde el fondo de ducto de diametro variable. Para validar esta estabilidad y la
medicion del sensor la cual se observa en el LCD, se aplico un escalon de entrada
y se medio con una cinta métrica la posicion de la esfera.

Se midié en malla abierta la estabilizacion de la esfera con el voltaje de entrada
para validar los datos de la simulacién con los datos reales, los cuales presentaron
una similaridad de resultados. Estos valores validan los datos del capitulo de
simulacion con los datos de las pruebas al prototipo, ver tabla 8.

Tabla 8. Relacién de voltaje aplicado al ventilador y la altura de estabilizacién.

Voltaje (V) Altura (cm)
7 2
7.2 4
7.3 8
7.5 12
7.8 18
8 20
8.3 24
8.5 26
8.8 30
9.2 31
9.5 34
9.7 36
10 36
10.5 38
11 40

Con el prototipo del sistema de levitacion neumatica terminado se procedié a
realizar la validacion de los rangos de voltaje para las sefiales de entrada y salida,
este experimento se llevo a cabo en el laboratorio de Automatica Industrial de la
facultad de ingenieria electronica. Se conectaron las borneras de los voltajes de
entrada y salida a una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009 de National
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Instruments para graficar la sefal de salida con dos diferentes sefales de voltaje
de entrada, para demostrar la estabilidad del sistema y ademas para mostrar los
resultados similares entre el modelo matematico y el prototipo. La figura 6.1
muestra la repuesta del sistema frente a una entrada de 8 voltios.

voltage i
2,3605E \Imi
I s
0179

entrads

altura

NWNW'WWW

Figura 6.1 Respuesta del sistema ante una entrada escalon de 8 voltios.

La figura 6.1 muestra la respuesta del sistema con un valor de voltaje constante a
la entrada del motor. Como se observa en cada una de las graficas de la sefal de
salida (altura) el sistema muestra una pequefa oscilacion la cual es debida a la
falta de uniformidad perfecta de la esfera, esto hace que ella tenga un error de
estabilizacion con un rango de 1 centimetro por encima y por debajo del valor
esperado. La figura 6.2, muestra la respuesta del sistema ante una entrada de 10
voltios.

voltage voltage 2

14, £ |9,98553

alturz
= entrada

Wnrmwwww

Figura 6.2. Respuesta del sistema ante una entrada escaldn de 10 voltios.



Con la estabilidad del prototipo, se valido el control automatico de la posicion de la
esfera por medio de un control PID. El levitador neumatico es un sistema
altamente no lineal debido a las fuerzas de rozamiento y a las pérdidas de energia
debidas a la expansion del ducto de area variable, por lo tanto el control PID al ser
lineal, funcionara adecuadamente por rangos.

El controlador PID implementado es un controlador PID serie, ver figura 6.1, este
garantizo un buen desempefio en el tiempo de estabilizacion y en el error de
estado estacionario. Presentando pequenas oscilaciones de 1 cm por arriba y por
debajo del valor deseado de posicion.

Figura 6.3 PID serie para el sistema de levitacion neumatica.

La figura 6.2 se el plano eléctrico del circuito del controlador PID y en la figura 6.3
se muestra el circuito impreso del controlador a PID.
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Figura 6.4. Plano eléctrico circuito PID.
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Figura 6.5 Circuito controlador PID.

6.1 SINTONIZACION PID.

La sintonizacién del controlador PID se realizo mediante un ajuste manual debido
a la alta no linealidad del modelo matematico y conociendo que el ajuste
experimental es un método de sintonizacion valido. Por lo tanto referanciados en
[28] y con pruebas experimentales se encontr6 un procedimiento para la
sintonizacién del PID, el cual se observa en el anexo F. De acuerdo a esta
sintonizacion los resultados de las pruebas del sistema de levitacibn neumatica
fueron los siguientes:

a) Primer rango : la primera prueba se sintonizo el PID de manera que
permitiera la estabilizacion de la esfera en el rango de 0 a 15 cm. Cuyas
ganancias fueron las siguientes

Tabla 9. Valores de sintonizacién para el primer rango.

kp |Ti(1/RxC) Ki (Kp/Ti) |Td(RxC) | Kd (Kp x Td)
1.4 [ 17(49000x0.33uf) = 61.84 min | 1.4*61.84= | 2e-5min | 2.8e-6
86.58

En la figura 6.4 se muestra una secuencia de imagenes que muestran la
estabilizacion de la esfera en malla cerrada, para una senal de referencia de 10
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cm, con error de estado estacionario de 1 cm, por encima y por debajo del set
point.

=il = =

Figura 6.6 Secuencia para un setpoint de 10 cm.

b) Segundo rango: la segunda sintonizacién se realizo para un rango de 15 cm a
25 cm, y los valores de las constantes son las que se visualizan en la tabla 10.

Tabla 10. Valores de sintonizacién para el segundo rango.

kp Ti(1/RxC) Ki (Kp /Ti) Td (RxC) Kd (Kp x Td)
1.54 | 1/(53000x0.33uf) = 57.17 1.54 * 5717 = 60000 * 9.24e-3
min. 88.05 0.1uf =6e-
3 min
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c) Tercer rango: los valores de las constantes para el tercer rango de 25 cm a 38

cm se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Valores de sintonizacion para el tercer rango.

kp

Ti(1/RxC) Ki (Kp /Ti )

Td (RxC)

Kd (Kp x Td)

2.94

2.94 * 54.08 =

1/(56000*0.33uf) = 54.08

2.4e-7 min

7.056e-7

En la figura 6.5 se muestra una secuencia de imagenes que muestran la
estabilizacion de la esfera en malla cerrada, para una senal de referencia de 35
cm, con error de estado estacionario de 1 cm por encima o por debajo.

| .-, k—
Figura 6.7 Secuencia para un setpoint de 30 cm.

6.2 PRUEBA DEL CONTROLADOR CON DISTURBIO.

En el prototipo se implemento un pequefio disturbio, ver figura 6.6. El cual
consiste en una reja que obstruye el libre paso de aire para alimentar el
ventilador y garantizar el flujo de entrada al ducto de diametro variable se
reduzca. Esta reduccién se midié con el anemdmetro, arrojando un valor

aproximado de 0.4 m/s a la salida del actuador
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Figura 6.8 Reja de disturbio del sistema de levitacion neumatica.

Se realizo una prueba para evaluar la acciéon de control frente a disturbios,
obteniéndose excelentes resultados en correccion a errores de altura. Ver figura
6.7. La prueba inicio estabilizando la esfera en una posicion de 25 cm,
posteriormente se aplico el disturbio cerrando la reja, y se observo la respuesta
del sistema, la cual fue muy satisfactoria. Ademas esta sefal rectifica la sefal de
disturbio y se estabiliza en el setpoint con un error de estado estacionario de 1 cm
por encima y por debajo.

Figura 6.9 Secuencia de correccion de disturbio.
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6.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

Con las pruebas realizadas se corroboro la estabilidad del sistema de levitacion
neumatica en malla abierta y en malla cerrada. En malla abierta el sistema
responde rapidamente al ingreso de la sefial de entrada, garantizando una
suspensién estable en cualquier punto del ducto. Se observo que efectivamente el
ducto de diametro variable garantiza la estabilidad del sistema, asi como el
direccionador de flujo que elimina componentes radiales del flujo de aire
uniformizandolo para el control adecuado de la esfera dentro del ducto. De igual
manera se observo una buena respuesta del sensor de ultrasonido para controlar
la posicion de la esfera, con una rapida y certera medicion.

En malla cerrada el sistema con el controlador PID responde por rangos debido a
su alta no linealidad haciendo que el controlador PID se vea limitado a no poder
trabajar en todo el rango (0 a 40 cm), pero corrigiendo dentro de sus rangos la
sefal de disturbio introducida al sistema.

En malla abierta y en malla cerrada se corroboro la simulacién con el
funcionamiento de la planta, donde el modelo y la caracterizacion de los
elementos del sistema en simulacién con respecto a los resultados obtenidos,
muestran una alta similaridad en su estado estacionario; no fueron exactamente
iguales debido a la dificultad en la medicion de la presion dentro del ducto, debido
a su bajo valor. Ademas, se observd que hubo una cierta diferencia con la
simulacion en malla abierta en el estado transitorio debié a las oscilaciones
presentadas ante el escalén de entrada, oscilaciones que no se presentan en el
sistema real, debido a que en el modelo se realiz6 una aproximacién de las
algunas variables de las fuerzas presentes en la planta.
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CONCLUSIONES

La mayoria de las fuerzas presentes en el modelo de la planta en ambiente
cerrado se generan por la interaccién de la esfera con el ducto y el aire;
especificamente por la interaccion entre las fronteras del ducto y la esfera
generadas en ambas superficies por el movimiento del flujo de aire. Ademas
estas no estan presentes en ambiente abierto.

Para lograr una suspension estable fue necesario para este proyecto la
implementacion de un ducto de diametro variable. Debido a que contrarresta el
desplazamiento vertical del objeto levitante con una caida de presion
constante, efecto necesario para controlar la posicion de la esfera a largo del
ducto. Lo que no garantizaba el ducto de diametro constante, ya que presenta
un cambio de mayor a menor presion a lo largo del ducto. Ademas, Para lograr
un desplazamiento controlado de la esfera se debe garantizar lo mejor posible
un perfil de velocidad laminar, y esto se logro en este proyecto con el uso de
un direccionador de flujo.

El modelo del levitador neumatico es altamente no lineal debido a las fuerza
de rozamiento y a las perdidas en la expansion por la cercania de la esfera
con la paredes del ducto.

La forma del objeto levitante debe ser uniforme y simétrica o este debe
mantener una posicion fija al contacto con el aire para lograr controlar su
posicion de manera adecuada, de lo contrario se perderia estabilidad y se
generarian altos vortices.

El objeto levitante a medida que sube dentro del ducto de diametro variable
pierde interaccion con la fuerza de rozamiento debido a que se aleja de las
paredes del ducto, y esto permite que la capa limite se desprenda mas rapido
de la esfera.

El actuador (ventilador, direccionador de flujo y contractor) presenta un
comportamiento no lineal, por lo tanto se linealizaron los rangos mas
relevantes de su dinamica para obtener la velocidad de entrada al ducto de
diametro variable y obtener los resultados esperados.

Para lograr controlar la esfera en todo el rango del ducto (0 a 40 cm)
conservando una sola sintonizaciéon se necesita de un control no lineal que
contrarreste las no linealidades del sistema.



El controlador implementado presenta limitaciones en su control debido a la no
linealidad del sistema, lo cual no permite un manejo adecuado de la altura de
la esfera en toda la longitud del ducto. Esto debido, a que la ganancia
proporcional Kp sintonizada para un rango determinado no alcanza a cubrir
distancias fuera de ese rango.
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ANEXO A
Programa de simulacion “levitador neumatico.” En Matlab/Simulink
clc
clear all

close all

global Vis m D1 Desf theta P1 R T1 ui uf tpaso A1 beta

% ——mmmmmmmmm e *** Parametros del Sistema***

R=287; % N-m/kg-K Constante del aire Segun Norma ISO 6358
T1=21+273.15; % K,

P1=87200; % Pa abs

m=1.96e-3; % kg

D1=0.072; % m

A1=pi*D172/4; % m”2

Desf=0.065; % m

theta=1.3*pi/180; % rad

Vis=1.8e-5; % N-s/m viscosidad dinamica a 20°C

beta=55*pi/180;

% ---------- * Parametros de entrada *

tpaso=0;

ui=0;

uf=3.7;

Y%----------- ** evaluacion de la ecuacion del modelo **

x0=[0;0]; %condicion inicial

options = odeset('NormControl','on','RelTol',1e-4, 'Abstol',1e-

5,'0OutputFcn’',@odeplot,'OutputSel’,1);
[t,y]=ode15s(@flevitador,[0 30],x0,0options);

wi1=y(:,1);

w2=y(:,2);

for j=1:length(t)

if t(j)<=tpaso
u(j)=ui;



B ** Visualizacion de la altura **

%subplot(2,1,1)
plot(t,w1*100,'linewidth',1);grid
set(gca,'fontname’','times’','fontsize’,15);
ylabel("\fontname{times}\sl h, cm','fontsize’,18);

% subplot(2,1,2)

% plot(t,w2,'linewidth',1);grid

% set(gca,'fontname’,'times','fontsize’,15);
xlabel("\fontname{times}\slt, s','fontsize’,18);

% ylabel(\fontname{times}\sl v, m/s','fontsize’,18);

Function Flevitador
function xdot =flevitador(t,x)

global Vis m D1 Desf theta P1 R T1 ui uf tpaso A1 beta % Variables
globales

if t<=tpaso
u=ui;
else
u=uf;
end

k1=P1T*A1/(R*T1);

A2=pi*((D172-Desf*2)/4+D1*tan(theta)*x(1)+x(1)*2*(tan(theta))"2); % Area
para la velocidad V2.
Ac=(pi*(D172)/2)*(1+sin(beta)); % Area de contacto

entre la esfera y el aire.



h2=x(1)+(Desf/2)*sin(beta); % Punto donde se
desprende la capa limite.
r2=tan(theta)*h2;

rb=D1/2;

rc2=rb+r2;

Asc2=pi*((rc2*2)+(rb"2))+pi*(rc2+rb)*((h2*2+(rc2-rb)*2)"0.5); % Area en
h2.

h1=x(1)-(Desf/2); % Altura hasta el punto de

estancamiento.
r1=tan(theta)*h1;

rc1=rb+r1,
Asc1=pi*((rc172)+(rb"2))+pi*(rc1+rb)*((h142+(rc1-rb)*2)*0.5); % Area en
h1

Asct=Asc2-Asc1;
% Area superficial conica

Y%------- * Calculo de area de control*------------

A=Ac+Asct; % Area superficial de control.

Y%------- * Calculo de fuerza de rozamiento*------------

Rex=(1.0236*((A1*u)/A2)*Desf)/1.8e-5; % Numero de

reynolds local en la capa limite.

arcox=0.08; % Arco de circunferencia.

Distancia de contacto de la capa limite

deltar=arcox/(Rex"0.5); % Espesor de la capa

limite.

tao=Vis*(x(2)-((A1*u)/A2))/deltar; % Esfuerzo cortante

Fr=tao™A; % Fuerza de rozamiento

Y%------- * Calculo de las perdidas en la expansion®------------

facexp=0.01; % Factor de expancion para

un angulo de 3°

hl2=facexp*(u”2)/19.5212; % Coeficiente de

perdidas en la expansion.

per=hl12*1.0236*9.7606*Asc2; % Perdidas en la

expansion.

Yo------=---- * Funciones (ecuaciones diferenciales) *------------------
xdot=[x(2);1/m*(k1*(u*2)*((A1/A2)-1)-Fr-per-m*9.7606)]; % Modelo en

el dominio del tiempo
% Planta Levitador Neumatico.
end



ANEXO B
Programa SENSOR_SFRO05.asm

__CONFIG _CP_OFF& WDT OFF & PWRTE_ON & XT_OSC
LIST ~ P=16F877A
INCLUDE <P16F877A.INC>

CBLOCK 0x20

Distancia

nuevadistancia ; Se expresara en centimetros.
ENDC

banco0 macro
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
endm

banco2 macro
bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
endm

#DEFINE Disparo PORTA,3 ; Disparo para iniciar la medida.
#DEFINE Eco PORTA,4 ; Pulso cuya anchura hay que medir.

MinimaDistancia EQU .0
MaximaDistancia EQU .44
TMRO_Carga60micros  EQU -d'27' ; Valor obtenido experimentalmente con la
; ventana Stopwatch para una interrupcion del
; Timer 0 cada 60 ys. Si no mide correctamente
por
; las tolerancias de los componentes habra
; que hacer un ajuste fino de este valor,
comprobandolo
; sobre las condiciones reales.
ORG 0
goto Inicio
ORG 4
goto Serviciolnterrupcion

Mensajes
addwf PCL,F



MensajeDistancia

DT " Distancia: ", 0x00
MensajeCentimetro

DT " cm", 0x00

Inicio

bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
moviw b'00000110"
movwf ADCON1
bcf STATUS,RPO

call  LCD_lInicializa
bsf STATUS,RPO

bcf  Disparo
bsf Eco
moviw b'00000000"

movwfOPTION_REG
bef  STATUS,RPO

; Lineas del Puerto A
; configuradas como digitales.

; Prescaler de 2 para el TMRO.

bcf  Disparo ; Inicializa linea de disparo en bajo.
Principal

clrf  Distancia ; Inicializa el registro.

bsf  Disparo ; Comienza el pulso de disparo.

call Retardo_20micros ; Duracion del pulso.

bcf  Disparo ; Final del pulso de disparo.
Espera_Eco_1

btfss Eco ; Si ECO=0, espera el flanco de subida de la
sefal

goto Espera_Eco 1 ; de salida del sensor.

moviw TMRO_Carga60micros ; Ya se ha producido el flanco de subida.

movwfTMRO ; Carga el Timer 0.

moviw b'10100000"

movwfINTCON
Espera_Eco 0

btfsc Eco

goto Espera_Eco 0

clf  INTCON
interrup.

call  Visualiza

call Retardo_500ms
Fin goto Principal

; Autoriza interrupcion del TMRO (TOIE).

; Espera flanco de bajada de la senal de la salida
; del SRFO04.
; Se ha producido el flanco de bajada. Prohibe

: Visualiza la distancia.
; Espera un tiempo hasta la préxima medida.



; Subrutina "Serviciolnterrupcion"

; Se ejecuta debido a la peticién de interrupcion del Timer 0 cada 60 ps que es el
incremento

; de la anchura de pulso por centimetro de distancia medido. La variable
"Distancia" contiene el

; valor de la distancia expresada en centimetros.

Serviciolnterrupcion

moviw TMRO_Carga60micros  ; Carga el Timer 0.

movwfTMRO

moviw .1 ; Se utiliza instruccion "addwf", en lugar de "incf"
addwf Distancia,F ; para posicionar flag de Carry.

moviw MaximaDistancia ; En caso de desbordamiento carga su maximo
valor.

btfsc STATUS,C

movwfDistancia

call restadistancia

siga1

movwf nuevadistancia
bcf  INTCON,TOIF
retfie

: Subrutina "Visualiza"

; Visualiza la distancia expresada en centimetros. Se hace de manera que cuando
haya que

; visualizar un numero mayor de 99 las decenas siempre se visualicen aunque
sean cero.

; Y cuando sea menor de 99 las decenas no se visualicen si es cero.

Visualiza

call LCD_Borra ; Borra la pantalla anterior.

movlw MinimaDistancia ; Va a comprobar si es menor del minimo
admisible.

subwf nuevadistancia,W

btfss STATUS,C ; ¢ C=1?, ¢ (W) positivo?,
¢ (Distancia)>=MinimaDistancia?
goto DistanciaMenor ; No ha resultado menor, y salta al mensaje de

error.
movf nuevadistancia,W
sublw MaximaDistancia ; (W)=MaximaDistancia-(Distancia)



btfsc

STATUS,C ; ¢C=07?, ¢ (W) negativo?,

¢MaximaDistancia<(Distancia)?

goto

del rango.

DistanciaFiable : No, la medida de la distancia entra dentro

DistanciaMayor

movlw MinimaDistancia
movwf nuevadistancia
movlw MensajeDistancia

goto

VisualizaDistancia

DistanciaMenor

movlwMinimaDistancia ; La distancia es menor del minimo fiable.
movwfnuevadistancia

moviw MensajeDistancia

goto

VisualizaDistancia

DistanciaFiable
moviw MensajeDistancia
VisualizaDistancia

linea

call LCD_Mensaje

moviw .5 ; Centra la medida de la distancia en la segunda
call LCD_PosicionLinea2 ; de la pantalla.

movf nuevadistancia,\W

call BIN_a BCD ; Lo pasa a BCD.

movf BCD_Centenas,W ; Primero las centenas.

btfss STATUS,Z ; Si son cero no visualiza las centenas.
goto VisualizaCentenas

movf nuevadistancia,\W

call BIN_a BCD ; Lo pasa a BCD.

call LCD_Byte ; Visualiza las decenas y unidades.
goto Visualiza_cm

VisualizaCentenas

Visualiza_cm

call
movf
call
call

LCD_Nibble ; Visualiza las centenas.

nuevadistancia,\W

BIN_a_BCD ; Lo pasa a BCD.

LCD_ByteCompleto; Visualiza las decenas (aunque sea cero) y

: unidades.

moviw MensajeCentimetro

call

LCD_Mensaje



call enviabinario
siga
return

enviabinario

banco2

clrf TRISC
banco0

movfw Distancia
sublw .44

btfsc STATUS,C
goto positivo
goto negativo

siga3
siga2
goto siga

positivo
movwf PORTC
goto siga3

negativo
moviw .0
movwf PORTC
goto sigaZ2

restadistancia

movfw Distancia
sublw .44
goto siga1l

INCLUDE <RETARDOS.INC>
INCLUDE <LCD_4BIT.INC>
INCLUDE <LCD_MENS.INC>
INCLUDE <BIN_BCD.INC>
END



ANEXO C
Programa Teclado Set Point.asm

__CONFIG _CP_OFF& WDT OFF & PWRTE_ON & XT_OSC
LIST ~ P=16F877A
INCLUDE <P16F877A.INC>

valortecla2 EQU .20

valortecla1 EQU .25

primervalor EQU .50

tecla EQU .20
teclaLCD EQU .22

setpoint EQU .24

contadorteclas EQU d'147'

valorpuertoc EQU .00
CBLOCK 0x20
ENDC

banco0 macro
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
endm

banco2 macro
bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
endm

ORG 0

goto Inicio

ORG 4

goto Serviciolnterrupcion

Mensajes

addwf PCL,F
MensajeTeclee

DT  "SP:", 0x00
MensajeClavelncorrecta

DT  "Error", 0x00
Mensajelnicio

DT "Rango 0 - 40", 0x00
Inicio



bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
movlw b'00000110"
movwf ADCON1
digitales.

bcf STATUS,RPO
banco2

clrf TRISC

banco0

moviw .0

movwf PORTC
moviw .0

movwf contadorteclas

call LCD_lInicializa

call Teclado_lInicializa

call InicializaTodo1

siga1

siga3

call LCD_lInicializa

call Teclado_Inicializa

call InicializaTodo2

moviw b'10001000"'
general.

movwfINTCON
Principal

sleep

consumo que pulse alguna tecla.

goto Principal

; Subrutina "Serviciolnterrupcion"

Serviciolnterrupcion
call Teclado LeeHex
pulsada
movwf teclaLCD
movwf tecla
incf  contadorteclas,1

: Lineas del Puerto A
; configuradas como

; Configura las lineas del teclado.
; Inicializa el resto de los registros.

; Configura las lineas del teclado.

; Habilita la interrupcion RBI y la

; Espera en modo bajo

: Obtiene el valor hexadecimal de la tecla

;************** PRINC'PAL COMPARA VALOR DEL CONTADOR *kkkkkkhkkkkkkkkkkkhkk

movwf tecla



moviw .3
subwf contadorteclas,w
btfss STATUS,Z

goto sondos

goto sontres

sondos
moviw .2
subwf contadorteclas,w
btfss STATUS,Z
goto restaincorrecta
goto restacorrecta

return

sontres

movlw .0

movwf contadorteclas

moviw .0

movfw primervalor
goto siga1

return

restaincorrecta
moviw .0
subwf tecla,w
btfss STATUS,Z
goto noescero
goto escero
escero

moviw .0
movwf primervalor

goto siga
return
noescero
moviw .1
subwf tecla,w
btfss STATUS,Z
goto noesuno
goto esuno
return



esuno

moviw .10
movwf primervalor

goto siga
return
noesuno
moviw .2
subwf tecla,w
btfss STATUS,Z
goto noesdos
goto esdos
return

esdos

moviw .20
movwf primervalor

goto siga
return
noesdos
moviw .3
subwf tecla,w
btfss STATUS,Z
goto noestres
goto estres
return

estres

moviw .30
movwf primervalor

goto siga
return
noestres
moviw .4
subwf tecla,w
btfss STATUS,Z
goto noescuatro
goto escuatro



return
escuatro

moviw .40
movwf primervalor

goto siga

return

noescuatro
moviw .0
movwf contadorteclas
moviw .0
movfw primervalor
goto Clavelncorrecta

return
restacorrecta

movfw primervalor
addwf tecla,w

call enviabinario
goto siga
return

siga

movfw teclaLCD

call LCD_Nibble

goto FinInterrupcion
tecleado.

InicializaTodo1

moviw Mensajelnicio
la clave.

call LCD_Mensaje

call LCD_Linea2
linea.

call Retardo_2s

goto siga3

; No, pues lee el siguiente caracter

; Aparece el mensaje para que introduzca

; Los asteriscos se visualizan en la segunda



InicializaTodo?2

moviw MensajeTeclee ; Aparece el mensaje para que introduzca
la clave.

call LCD_Mensaje

call LCD_Linea2 ; Los asteriscos se visualizan en la segunda

linea.

Finlnterrupcion
call Teclado_EsperaDejePulsar
bcf INTCON,RBIF
retfie

Clavelncorrecta

movlw MensajeClavelncorrecta

call LCD_Mensaje

call Retardo 2s ; Espera a que se estabilicen los niveles de
tension.

goto siga1
return

enviabinario

movwf PORTC
INCLUDE <BUS I2C.INC>
INCLUDE <TECLADO.INC>
INCLUDE <LCD_4BIT.INC>
INCLUDE <LCD_MENS.INC>
INCLUDE <RETARDOS.INC>

END



ANEXO D
MANUAL DE USUARIO SISTEMA DE LEVITACION NEUMATICA.

a) Encendido del sistema de levitacibn neumética: para empezar a
interactuar con el sistema de levitacion neumatica se debe encender el sistema
presionando el interruptor ubicado en la parte de atras, ver figura D1. Al
encenderse el sistema debe visualizar un mensaje de “0 cm” en el LCD de la
izquierda (LCD de Pantalla verde), el cual muestra la altura a la cual esta la esfera.
Ademas, de visualizar un mensaje “SP” en el LCD de la derecha (LCD azul), el
cual visualiza el setpoint o valor de consigna que se introduce por medio del

teclado matricial.
o e ey, =

Figura D 1. Interruptor del sistema de levitacion neumatica

Posteriormente se prueba con un multimetro el valor de los voltajes de
alimentacion externos entregados por el sistema (-22, 22, -12, 12, 5)
referenciados a tierra, ver figura D2, con el fin de corroborar que estan siendo

entregados de forma correcta.

También se debe verificar los voltajes entregados en las borneras del setpoint y
del sensor, ver figura D2. En la bornera del setpoint se mide el voltaje entregado y
este debe corresponder al valor de la altura digitada en el teclado, en una relacion
de 10, es decir si en el teclado se presionaron 10 cm en la bornera debe medirse 1
voltio. De igual forma se verifica el valor entregado por el sensor.



Yoltajes de alimentacion
externos

Setpoint

Sensor

Figura D 2. Tablero de mandos y diagrama de bloques del sistema de levitacion
neumatica.

b) Calibracién del sistema de levitacibn neumética: en caso de que los
valores entregados por las borneras no sean correctos, se debe destapar la
cubierta principal hacia arriba, soltando los tornillos (T1, T2, T3, T4) ubicados
alrededor de la misma, ver figura D3.

ND

T2 T3
Figura D 3. Tornillos de ensamble del sistema de levitacidon neumatica

Después de abrir la cubierta, se procede a extraer el circuito de la tarjeta principal,
en la cual se encuentran 2 trimers, ver figura D4, donde cada uno regula la
ganancia de salida entregada por el teclado y el sensor de ultrasonido. Para



calibrar la salida en las borneras del setpoint y del sensor se deben mover los
trimer segun la sefial que se desee calibrar.

Trimer para Trimer para
calibracion del calibracion del
setpoint sensar

Figura D 4. Tarjeta principal del sistema de levitacion neumatica. Trimers de
calibracion del sensor y setpoint.

c) Conexion del sistema de levitacibn neumatica: con el paso anterior
ejecutado y con la cubierta principal en su lugar se procede a conectar el sistema
de levitacion neumatica para su funcionamiento. Para empezar se cierra la reja del
disturbio que esta en el costado izquierdo del armazoén del sistema, la cual
representa la senal de disturbio y posteriormente se conecta la bornera del
setpoint con la senal positiva del sumador y bornera del sensor con el punto
negativo del mismo sumador, de esta manera se puede comprobar la salida del
restador.

Para comprobar el funcionamiento del ventilador se debe conectar la sefial de 12
voltios a la senal del esfuerzo de control, ver figura D5, este procedimiento debe
arrojar como resultado el movimiento de la esfera y la estabilizacion de la misma
dentro del ducto. Posteriormente se desconecta esta salida.

Conectar la sefial de 12 voltios a la sefial del esfuerzo de control, ver figura D5.
Posteriormente se desconecta esta salida.



Figura D 5. Conexionado del sistema de levitacion neumatica en malla abierta.

Con todos las senales verificadas y los elementos funcionando se conecta el
modulo del PID analdgico implementado. Con ayuda del plano eléctrico del PID,
ver figura 6.2, se conectan los voltajes, la sefial de salida del restador del sistema
de levitacién al la senal de error del PID vy la sefal de esfuerzo de control a la
bornera de entrada al motor.

d) Cambio en el valor de setpoint: para ingresar un nuevo valor de setpoint se
deben seguir los siguientes pasos:

= Clarear LCD: presionar la tecla * o #, las cuales permiten, clarear la pantalla
de LDC.

= Setpoint menor a 10: para ingresar valores menores a un valor de 10 cm, se
debe presionar primero la tecla cero y después la tecla del valor deseado. Este
valor se debe mostrar de la siguiente manera: 05 equivale a 5 cm.

= Setpoint mayor a 10 y menor 40: para valores mayores a 10 y menores de 40
se debe presionar la distancia de manera normal.

» Setpoint mayor a 40: recordar que el sistema no admite valores mayores a 50
cm, en caso de ingresar un igual o superior al mencionado se visualizara el
mensaje “ERROR”, y automaticamente se clareara el LCD vy el sistema estara
listo para recibir un setpoint adecuado.



ANEXO E

INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Gran parte de las constantes del modelo matematico de la planta, se obtuvieron
experimentalmente con la ayuda de diferentes instrumentos.

a) Procedimiento 1. Obtencion del valor de la velocidad de entrada a la planta.
Para la obtencién de este valor se tomaron muchas mediciones por medio de un
anemometro a la salida del actuador, todos los valores medidos fueron verificados
en diferentes oportunidades en el laboratorio del departamento de fisica. Donde, el
resultado final de estas mediciones se encuentra en la tabla 6, estos valores se
emplean en el modelo matematico, los cuales también permiten encontrar el valor
de la velocidad (V2) que interactua con la esfera.

Figura E 1. Anemodmetro utilizado para registrar las velocidades a la salida del

anemometro.

b) Procedimiento 2. Obtencion del valor del peso de la esfera.

Este valor se obtuvo pesando la esfera en las instalaciones del laboratorio de
mecanica del departamento de fisica, la medicion de la masa de la esfera arrojo
un valor de 1.96 gramos.
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Figura E 2. Pesa para registrar el valor de la masa de la esfera.



c) Procedimiento 3. Obtencién del angulo 6.

Conociendo las medidas del ducto de diametro variable se midid
experimentalmente mediante un transportador el angulo de inclinacién del ducto,
midiendo el angulo en la proyeccion de las paredes del ducto. Ademas se
corroboro este dato en un software de disefio asistido por computador (CAD),
Solid Edge version 11. Ambos métodos nos arrojo un dato aproximado de 1.4
grados.

Figura E 3. Transportador utilizado para medir el angulo de inclinacion del ducto.

d) Procedimiento 4. Obtencién del angulo del desprendimiento de capa limite [3.
Para la obtencion de este angulo se realizo un procedimiento experimental y un
procedimiento en CFD. El procedimiento experimental consiste en introducir humo
a la corriente de aire que esta dentro de la planta y observar el comportamiento
del humo alrededor de la esfera y de esta manera obtener un valor aproximado del
angulo de desprendimiento de capa limite. Este dato se corroboro mediante la
simulacion en el CFD del modelo con las caracteristicas fisicas del sistema,
obteniendo un valor aproximado de 120 grados
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Figura E 4. Angulo de desprendimiento de capa limite, obtenido del CFD.



Las restantes constantes que complementan el modelo, son constantes tedricas
las cuales se obtienen de las diferentes referencias bibliograficas tales como
densidad del aire (p), viscosidad dinamica ( u), el arco de circunferencia viene
dado por el angulo del desprendimiento de capa limite , el coeficiente de perdidas
en la expansion ,es también tedrico y depende del angulo 6.



ANEXO F

GUIA PARA SINTONIZACION DEL CONTROLADOR PID

Después de conectar correctamente el controlador PID al sistema de levitacion
neumatica, establezca el rango para la sintonizacion del PID. Para este caso el
rango de sintonizacion es de 0 — 10 cm. La figura E1, muestra los mandos de cada
una de las ganancias del PID.

Figura F 1. Controlador PID y sus ganancias.

Recuerde que los trimers de calibracion de las ganancias aumentan su valor si
giran en sentido de las manecillas del reloj, y disminuyen en sentido contrario.
Primero disminuya Ki y Kd a valores minimos, a continuacion, incremente KP
hasta que la esfera alcance el valor maximo del rango Luego establezca P a
aproximadamente la mitad del valor configurado previamente, con el fin de
alcanzar los valores minimos del rango. Después ingrese el valor del set point,
incremente Ki hasta que el proceso se ajuste en el tiempo requerido. Finalmente,
incremente Kd, si se necesita para disminuir las oscilaciones y también para que el
lazo sea lo suficientemente rapido para alcanzar su referencia tras una variacion
brusca del set point.



ANEXO G

DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS CFD

La dinamica computacional de fluidos es la rama de la mecanica de fluidos que
mediante soluciones numeéricas en ordenador utiliza algoritmos basados en
aproximaciones numéricas de las ecuaciones fisicas empleadas en la dinamica de
fluidos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de sustancias. Los
ordenadores son utilizados para realizar millones de calculos requeridos para
simular la interaccion de los liquidos y los gases con superficies complejas
proyectadas por la ingenieria. Permite la incorporacion de software que reduce la
velocidad de calculo como asi también el margen de error al tiempo que permite
analizar situaciones cada vez mas complejas como los fluidos transénicos y los
flujos turbulentos. La verificacion de los datos obtenidos por CFD suele ser
realizada en tuneles de viento u otros modelos fisicos a escala.

En este proyecto utiliza CFD para simular el comportamiento de la esfera dentro
del ducto y analizar las caracteristicas de esta interaccion, ver figura G1, como la
caida de presion en el ducto, el desprendimiento del fluido con la esfera, ver figura
G2 los gradientes de velocidad alrededor de la esfera y el ducto y evaluar
numeéricamente el valor de las fuerzas encontradas tedricamente para el modelo
matematico.

Figura G 1. Representacion de la interaccion entre el fluido y esfera.



