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CONTROL DE LA POSICIÓN DE UN OBJETO EN UNA TOBERA

1. OBJETIVOS
Controlar la altura de flotación de un objeto dentro de una tobera variando la velocidad de un ventilador centrífugo. Ajustar experimentalmente el control proporcional, integral y derivativo (PID) de un sistema. Experimentar el efecto de las perturbaciones en los sensores de medida. Experimentar el efecto de ciertas características no-lineales en el comportamiento del sistema.

2. MATERIALES
Variador electrónico de velocidad. Ventilador centrífugo con tobera y sensor de posición. Semiesfera hueca con la base recubierta de material reflectante.

3. NORMAS DE SEGURIDAD
La tensión de funcionamiento del variador y del motor es 230 V. Esta tensión puede dar lugar a la circulación por el cuerpo humano de una corriente eléctrica que puede provocar la muerte. En caso de que se suelte algún cable del sistema, avisar al profesor.

4. INTRODUCCIÓN
En el interior del cañón de un arma se produce una alta presión (del orden de 200 atmósferas) debida a la deflagración del propelente del cartucho. Esa presión produce una fuerza sobre la bala, acelerándola según avanza a lo largo del cañón.
   
El sistema que se quiere controlar tiene algunos elementos comunes con el disparo de un proyectil. En vez de crear la sobrepresión en el interior del cañón deflagrando un propelente, se utiliza una bomba centrífuga. El proyectil se ha sustituido por una semiesfera, cuyo fondo es reflectante y su posición x se mide con un sensor. Para que se pueda ver la semiesfera, el cañón se ha sustituido por un tubo transparente.  Se ha utilizado una sección de tubo creciente (tobera divergente de 1 m de longitud) porque la conicidad divergente mejora la estabilidad del sistema. 

Un experimento clásico para ilustrar el principio de funcionamiento del sistema consiste en hacer levitar una bola de ping-pong o similar con un secador de pelo en clase (Gluck, 2006).  Las fuerzas de flotación neumática de la semiesfera se deben (White, 2004) a la fuerza de arrastre del fluido debido al rozamiento con el aire (por efecto de la viscosidad) y al gradiente de presión a lo largo de la superficie de la esfera (levitación por efecto Bernouilli).

En el sistema estudiado, se ha utilizado una tobera para confinar el flujo y poder medir la posición del objeto más fácilmente. En la base de la tobera se ha colocado un sensor de distancia con salida analógica, conectado al variador de velocidad que acciona el motor. Otros autores utilizan la flotación en flujo libre de una bola (Escaño, Ortega, & Rubio, 2005) (Becker, Sandheinrich, & Bretl, 2009). Debido al movimiento libre y algo errático que experimenta la bola, dichos autores utilizan un sistema de visión artificial basado en ordenador personal para detectar la posición de la pelota. 

	4: Muchas aplicaciones industriales requieren controlar la velocidad de un motor eléctrico, y el motor más habitual en entornos industriales es el motor de inducción o asíncrono. Además, muchas cargas mecánicas del entorno industrial, tales como bombas, ventiladores y agitadores, tienen una característica par-velocidad cuadrática.

Este proyecto ilustra el funcionamiento conjunto del motor eléctrico y su accionamiento electrónico para que el alumno interiorice de una manera más eficaz conceptos relativos a las máquinas eléctricas, su accionamiento y su regulación.
Para que los efectos del control sean lo más visuales posibles, se ha buscado una aplicación en que la velocidad del motor afecte a la posición de un objeto. 

Un ventilador centrífugo, como los que se utilizan en climatización y ventilación, descargará sobre una tobera divergente vertical, hecha con una lámina transparente de plástico. En su interior donde se colocará un objeto de forma, dimensiones y peso adecuados para que la fuerza aerodinámica sea opuesta a la fuerza gravitatoria.

La posición se observará a través de la tobera transparente, en cuyo lateral se pegará una regla, y mediante la señal de un sensor de posición, que se representará en la pantalla de un osciloscopio. 

El alumno observará a simple vista que, cuanto mayor es la frecuencia de alimentación del motor, más rápido gira un ventilador centrífugo y mayor es la fuerza de flotación que experimenta un objeto en una determinada posición dentro de una tobera. 

Como la posición del objeto depende de la velocidad del motor, el alumno ajustará los parámetros del control PID (proporcional, integral y derivativo) del variador de velocidad para estabilizar el objeto. Además, se someterá al sistema a perturbaciones como la obstrucción parcial de la boca de admisión o de la descarga tobera. También se cambiará el objeto que se hace flotar para comprobar la compensación de la acción integral.

Para que el proyecto tenga la máxima utilidad, el sistema se diseñará para poder ser utilizado en cualquier emplazamiento con toma de corriente convencional (230 V, 50 Hz) y no utilizará líquidos. Adicionalmente, se grabará un vídeo explicativo de una media hora de duración aproximada que puede ser utilizado en clase o para la formación autónoma del alumno.

Dado que el sistema podrá ser utilizado por alumnos, cumplirá las normas de seguridad de máquinas eléctricas (es decir, tendrá todas sus partes móviles protegidas y las partes conductoras accesibles donde no sea necesario realizar medidas eléctricas estarán conectadas a tierra). 

También se realizarán dos guiones de la actividad adaptados a las características de las asignaturas:
• Fundamentos de Electrotecnia, del 4º cuatrimestre del Grado en Organización Industrial impartido en el Centro Universitario de la Defensa (CUD).
• Accionamientos de Máquinas Eléctricas, del 6º cuatrimestre del Grado en Ingeniería Eléctrica impartido en la Escuela de Ingeniería y Arquitectura (EINA).
	6: 
	8: 
	9: La inversión necesaria para que este proyecto continúe en prácticas de laboratorio de alguna asignatura es de unos 500 € por puesto de prácticas si el laboratorio no dispone ya de un variador de velocidad y unos 300 € si ya dispone de él. La vida útil del equipo se ha estimado en unos 10 años como mínimo y el consumo energético es del orden de 600 W durante la levitación, según el punto de trabajo del sistema.

El proyecto se ha difundido en charlas y colgando un vídeo en youtube ( http://youtu.be/GaF-8PDtTkg ). El 18 y 19 de octubre de 2013 se prevee llevar el prototipo al stand del CUD en la Feria de Educación y Empleo que se realiza en la Feria de Muestras de Zaragoza.

Dada la naturaleza multidisciplinar del sistema, la actividad se puede aplicar en varias asignaturas de varios grados en ingeniería cambiando los matices o enfoques de la experiencia.

El próximo curso se tiene previsto mejorar la difusión del proyecto publicando la experiencia en congresos o revistas especializadas en educación.


	7: En el curso 2012-13 se ha construido un prototipo y se han elaborado un vídeo explicativo y un guión de prácticas. El prototipo se ha utilizado en demostraciones pero esta práctica no se ha puesto en funcionamiento este curso por limitaciones de tiempo y presupuesto (unos 500 € por puesto de prácticas si el laboratorio no dispone ya de un variador de velocidad y unos 300 € si ya dispone de él).

La experiencia ha sido muy bien acogida en las demostraciones. El público ha mostrado interés y ha realizado preguntas sobre él, pero no se disponen de datos cuantitativos sobre este aspecto actualmente.

Por tanto, no podemos evaluar la eficiencia y la eficacia en el aprendizaje de esta actividad. Pero dado el marcado carácter ingenieril del proyecto, permítanos introducir un poco de humor en este punto de la memoria. 

La eficacia y eficiencia del sistema depende de cómo se considere. Si el cuenco lo hubieramos sujetado con hilo de pescar dentro de la tobera, el sistema hubiera sido mucho más eficaz (el sistema no se desestabiliza) y eficiente (no consume energía y el coste del hilo y mano de obra es mínimo). Si lo comparamos con (Gluck, 2006), nuestro sistema es más complejo pero el sistema es más eficaz para regular la posición de flotación porque es más estable pero menos eficiente económicamente porque requiere una mayor inversión. Si se compara con el trabajo de (Becker, 2009) o (Escaño, 2005), estos otros sistemas de levitación son más sofisticados, complejos y costosos, por lo que la eficacia para la tarea de controlar la altura de flotación de un objeto es mayor en nuestro sistema. 

No tenemos datos sobre el consumo energético de los experimentos referenciados ni el peso que pueden hacer levitar, por lo que no podemos comparar sus eficiencias energéticas. El consumo energético de nuestro sistema disminuye al accionar el motor a través de un variador de velocidad respecto a su conexión directa a una red trifásica. El propio variador tiene una función de ahorro de energía que se puede activar a costa de disminuir sus prestaciones dinámicas. Por tanto, el prototipo puede utilizarse para ilustrar el incremento de eficiencia en sistemas de ventilación con cargas bajas y medias al utilizar un variador de velocidad.

REFERENCIAS:
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