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Resumen del proyecto

En este proyecto se ha construido un sistema multidisciplinar que ilustra el funcionamiento conjunto de un motor
eléctrico asincrono, que arrastra un ventilador y que es accionado con un regulador electronico que controla la posicién
de flotacion neumatica de un objeto dentro de una tobera.

Con este sistema, el alumno experimenta el comportamiento de la maquina eléctrica con una carga mecanica de
caracteristica par-velocidad cuadratica, habitual de bombas y ventiladores industriales. El motor eléctrico es accionado
mediante un variador de velocidad, que incluye un regulador PID con el que se controla la altura de levitacion de un
objeto en el interior de una tobera transparente. El sistema se alimenta desde una toma de corriente convencional (230 V,
50 Hz) y tiene todas sus partes méviles protegidas.

Se ha realizado un guién de la actividad en el que el alumno cambia los parametros del control para ver su efecto en la
dindmica y en la estabilidad frente a perturbaciones y cambios en el sistema.

Un resumen de 40 minutos de este punto se puede ver en el video titulado "Control de posicion de un sistema de
levitacion neumatica" y cuyo enlace directo a YouTube es:

http://youtu.be/GaF-8PDtTkg




age Vicerrectorado de
[ Politica Académica

1342 Universidad Zaragoza

Participantes en el proyecto (que figuran en la aplicacién de proyectos)

Apellidos Nombre Departamento Centro/Institucion | Correo electréonico
Cristobal Monreal Ivan - CUD icristob@unizar.es
El Halabi Fares Nabil - CUD nabileh@unizar.es
Sallan Arasanz Jesus Ingenieria Electrica EINA jsallan@unizar.es
Villa Gazulla Juan Luis Ingenieria Electrica EINA jvilla@unizar.es




Vicerrectorado de

0y
T Politica Académica

A0

Universidad Zaragoza

Rellene, de forma esquemaitica, los siguientes campos relacionados con la
realizacion del proyecto

Otras fuentes de
financiacion sin
detallar cuantia

Este proyecto ha sido financiado totalmente por el CUD, dependiente del Ministerio de
Defensa. No ha recibido financiacion de la Universidad de Zaragoza.

Tipo de proyecto
(Experiencia, Estudio o
Desarrollo)

Desarrollo de un prototipo y un guidn de practicas de latoratorio. Con dicho prototipo y
guion se ha realizado un video que ilustra la experiencia.

Contexto de
aplicacion/Publico
objetivo (titulacion,
curso...)

Grados en Ingenieria de Organizacion Industrial, en Ingenieria Eléctrica y en I. de Técnicas
Industriales. Asignaturas de Maquinas Eléctricas, Accionamientos de Maquinas Eléctricas,
Sistemas Automaticos, Mecanica de Fluidos y Electrotecnia (a partir del 2° Curso).

Meétodos/Técnicas/Ac
tividades utilizadas

Aprendizaje basado en problemas que involucra el funcionamiento del motor asincrono que
arrastra una carga mecanica cuadratica y que es accionado por un variador de velocidad
realimentado con un sensor de posicion. Ajuste experimental de los parametros del variador.
Analisis del comportamiento del sistema no-lineal y su aproximacion lineal.

Tecnologias
utilizadas

Prototipo construido con un motor-ventilador centrifugo accionado por un variador de
velocidad que regula la posicion de flotacion de un objeto en el seno de una tobera.
Visualizacion de graficas y captura de datos de sensores mediante el osciloscopio.

Posible aplicacién a
otras areas de
conocimiento

Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electronica e Ingenieria de Sistemas

Curso académico en
que se empezo a
aplicar este proyecto

2012-13

Impacto del proyecto

El prototipo se ha empleado para charlas divulgativas a profesores de la Academia General
Militar en febrero de 2013. El 18 y 19 de octubre de 2013 se prevee llevar el prototipo al
stand del CUD en la Feria de Educacion y Empleo que se realiza en la Feria de Muestras de
Zaragoza. No se tiene prevista fecha para la realizacion de practicas basadas en el prototipo
por condicionantes econémicos y temporales.

Tipo de innovacion

-Novedoso ejercicio practico multidisciplinar que involucra varias asignaturas de la

introducida . . ] o . o L
titulacion (en la busqueda bibliografica se ha encontrado sistemas de levitacion neumatica en
dos universidades y en un centro de investigacion, pero con caracteristicas distintas que las
del proyecto, ver referencias pagina 7).

-Ilustra visualmente del empuje que sufre un proyectil dentro de un caion.

Interés y

oportunidad para la
institucion/titulacion

-La integracion de varios sistemas industriales comerciales para construir otro sistema que
resuelve un problema practico, contextualiza los contenidos de varias asignaturas del grado,
motiva a los alumnos y les ayuda a adquirir competencias transversales.

-Permite a los cadetes de la Academia General Militar observar el empuje que experimenta
un proyectil dentro de un cafién y la estabilizacion del vuelo por el efecto giroscopico.
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Contexto del proyecto

Necesidad a la que responde el proyecto, mejoras obtenidas respecto al estado del arte, conocimiento
que se genera.

Muchas aplicaciones industriales requieren controlar la velocidad de un motor eléctrico, y el motor mas habitual en
entornos industriales es el motor de induccion o asincrono. Ademas, muchas cargas mecanicas del entorno industrial,
tales como bombas, ventiladores y agitadores, tienen una caracteristica par-velocidad cuadratica.

Este proyecto ilustra el funcionamiento conjunto del motor eléctrico y su accionamiento electronico para que el alumno
interiorice de una manera mas eficaz conceptos relativos a las maquinas eléctricas, su accionamiento y su regulacion.
Para que los efectos del control sean lo mas visuales posibles, se ha buscado una aplicacion en que la velocidad del
motor afecte a la posicion de un objeto.

Un ventilador centrifugo, como los que se utilizan en climatizacion y ventilacion, descargara sobre una tobera divergente
vertical, hecha con una lamina transparente de plastico. En su interior donde se colocara un objeto de forma,
dimensiones y peso adecuados para que la fuerza aerodinamica sea opuesta a la fuerza gravitatoria.

La posicion se observara a través de la tobera transparente, en cuyo lateral se pegara una regla, y mediante la sefial de un
sensor de posicion, que se representara en la pantalla de un osciloscopio.

El alumno observara a simple vista que, cuanto mayor es la frecuencia de alimentacion del motor, mas rapido gira un
ventilador centrifugo y mayor es la fuerza de flotacion que experimenta un objeto en una determinada posicion dentro de
una tobera.

Como la posicion del objeto depende de la velocidad del motor, el alumno ajustara los parametros del control PID
(proporcional, integral y derivativo) del variador de velocidad para estabilizar el objeto. Ademas, se sometera al sistema
a perturbaciones como la obstruccion parcial de la boca de admision o de la descarga tobera. También se cambiara el
objeto que se hace flotar para comprobar la compensacion de la accion integral.

Para que el proyecto tenga la méaxima utilidad, el sistema se disefiara para poder ser utilizado en cualquier
emplazamiento con toma de corriente convencional (230 V, 50 Hz) y no utilizara liquidos. Adicionalmente, se grabara
un video explicativo de una media hora de duracioén aproximada que puede ser utilizado en clase o para la formacion
autébnoma del alumno.

Dado que el sistema podra ser utilizado por alumnos, cumplira las normas de seguridad de maquinas eléctricas (es decir,
tendra todas sus partes moviles protegidas y las partes conductoras accesibles donde no sea necesario realizar medidas
eléctricas estaran conectadas a tierra).

También se realizaran dos guiones de la actividad adaptados a las caracteristicas de las asignaturas:

» Fundamentos de Electrotecnia, del 4° cuatrimestre del Grado en Organizacion Industrial impartido en el Centro
Universitario de la Defensa (CUD).

* Accionamientos de Maquinas Eléctricas, del 6° cuatrimestre del Grado en Ingenieria Eléctrica impartido en la Escuela
de Ingenieria y Arquitectura (EINA).
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Métodos de estudio/experimentacion y trabajo de campo

Métodos/técnicas utilizadas, caracteristicas de la muestra, actividades realizadas por los estudiantes y
por el equipo del proyecto, calendario de actividades

Un resumen de 40 minutos de este punto se puede ver en el video titulado "Control de posicion de un sistema de
levitacion neumatica" y cuyo enlace directo a YouTube es:

http://youtu.be/GaF-8PDtTkg

Dada la imposibilidad de introducir graficas y elementos multimedia, se remite al video y a los autores para obtener
informacion mas detallada.

CONTROL DE LA POSICION DE UN OBJETO EN UNA TOBERA

1. OBJETIVOS

Controlar la altura de flotacion de un objeto dentro de una tobera variando la velocidad de un ventilador centrifugo.
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 caracteristicas no-lineales en el
comportamiento del sistema.

2. MATERIALES
Variador electronico de velocidad. Ventilador centrifugo con tobera y sensor de posicion. Semiesfera hueca con la base
recubierta de material reflectante.

3. NORMAS DE SEGURIDAD

La tension de funcionamiento del variador y del motor es 230 V. Esta tension puede dar lugar a la circulacion por el
cuerpo humano de una corriente eléctrica que puede provocar la muerte. En caso de que se suelte algiin cable del
sistema, avisar al profesor.

4. INTRODUCCION

En el interior del cafidon de un arma se produce una alta presion (del orden de 200 atmdsferas) debida a la deflagracion
del propelente del cartucho. Esa presion produce una fuerza sobre la bala, acelerandola seglin avanza a lo largo del
cafion.

El sistema que se quiere controlar tiene algunos elementos comunes con el disparo de un proyectil. En vez de crear la
sobrepresion en el interior del caidn deflagrando un propelente, se utiliza una bomba centrifuga. El proyectil se ha
sustituido por una semiesfera, cuyo fondo es reflectante y su posicion x se mide con un sensor. Para que se pueda ver la
semiesfera, el caindn se ha sustituido por un tubo transparente. Se ha utilizado una seccion de tubo creciente (tobera
divergente de 1 m de longitud) porque la conicidad divergente mejora la estabilidad del sistema.

Un experimento clésico 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 flotacion neumatica 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 presion a lo largo de la superficie de la esfera (levitacion por efecto Bernouilli).

En el sistema estudiado, se ha utilizado una tobera para confinar el flujo y poder medir la posicion del objeto mas
facilmente. En la base de la tobera se ha colocado un sensor de distancia con salida analdgica, conectado al variador de
velocidad que acciona el motor. Otros autores utilizan la flotacion en flujo libre de una bola (Escafio, Ortega, & Rubio,
2005) (Becker, Sandheinrich, & Bretl, 2009). Debido al movimiento libre y algo erratico que experimenta la bola, dichos
autores utilizan un sistema de vision artificial basado en ordenador personal para detectar la posicion de la pelota.
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Conclusiones del proyecto indicando si son acordes con los objetivos planteados
en la propuesta, qué mejoras se han producido en el proceso de ensefianza-
aprendizaje y como se ha comprobado.

2

Método de evaluacion, Resultados, Impacto (Eficiencia y Eficacia)
Se permite adjuntar un pdf exclusivamente con las graficas y tablas referenciadas en el texto.

En el curso 2012-13 se ha construido un prototipo y se han elaborado un video explicativo y un guioén de practicas. El
prototipo se ha utilizado en demostraciones pero esta practica no se ha puesto en funcionamiento este curso por
limitaciones de tiempo y presupuesto (unos 500 € por puesto de practicas 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 publico 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
caracter ingenieril del proyecto, permitanos introducir un poco de humor en este punto de la memoria.

La eficacia y eficiencia del sistema depende de como se considere. Si el cuenco lo hubieramos sujetado con hilo de
pescar dentro de la tobera, el sistema hubiera sido mucho mas eficaz (el sistema no se desestabiliza) y eficiente (no
consume energia y el coste del hilo y mano de obra es minimo). Si lo comparamos con (Gluck, 2006), nuestro sistema es
mas complejo pero el sistema es mas eficaz para regular la posicion de flotacion porque es mas estable pero menos
eficiente econdmicamente porque requiere una mayor inversion. Si se compara con el trabajo de (Becker, 2009) o
(Escano, 2005), estos otros sistemas de levitacion son mas sofisticados, complejos y costosos, por lo que la eficacia para
la tarea de controlar la altura de flotacion 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 conexion directa a una red trifasica. El propio
variador tiene una funcion de ahorro de energia que se puede activar a costa de disminuir sus prestaciones dinamicas. Por
tanto, el prototipo puede utilizarse para ilustrar el incremento de eficiencia en sistemas de ventilacion con cargas bajas y
medias al utilizar un variador de velocidad.

REFERENCIAS:
Becker, A., Sandheinrich, R., & Bretl, T. (2009). Automated Manipulation of Spherical Objects in Three Dimensions
Using A Gimbaled Air Jet. 2009 IEEE/RS]J.

Escafio, J. M., Ortega, M., & F.R., R. (2005). Position Control of a Pneumatic Levitation System. ETFA 2005. 10th IEEE
Conference on Emerging Technologies and Factory Automation, 2005.

Gluck, P. (2006). A Delicate Balance: Hovering Ballons in an Air Stream. The Pysics Teacher.
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Continuidad y Expansion

Transferibilidad, Sostenibilidad, Difusion realizada

La inversion necesaria para que este proyecto continue en practicas de laboratorio de alguna asignatura es de unos 500 €
por puesto de practicas si el laboratorio no dispone ya de un variador de velocidad y unos 300 € si ya dispone de él. La
vida util del equipo se ha estimado en unos 10 afios como minimo y el consumo energético es del orden de 600 W
durante la levitacion, segun el punto de trabajo del sistema.

El proyecto se ha difundido en charlas y colgando un video en youtube ( http://youtu.be/GaF-8PDtTkg ). E1 18 y 19 de
octubre de 2013 se prevee llevar el prototipo al stand del CUD en la Feria de Educacion 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
ingenieria cambiando los matices o enfoques de la experiencia.

El préximo curso se tiene previsto mejorar la difusion del proyecto publicando la experiencia en congresos o revistas
especializadas en educacion.
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	Impacto del proyecto: El prototipo se ha empleado para charlas divulgativas a profesores de la Academia General Militar en febrero de 2013. 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. No se tiene prevista fecha para la realización de prácticas basadas en el prototipo por condicionantes económicos y temporales. 
	Tipo de innovación introducida: -Novedoso ejercicio práctico multidisciplinar que involucra varias asignaturas de la titulación (en la búsqueda bibliográfica se ha encontrado sistemas de levitación neumática en dos universidades y en un centro de investigación,  pero con características distintas que las del proyecto, ver referencias página 7).
-Ilustra visualmente del empuje que sufre un proyectil dentro de un cañón.
	Interés y oportunidad para la institucióntitulación: -La integración de varios sistemas industriales comerciales para construir otro sistema que resuelve un problema práctico, contextualiza los contenidos de varias asignaturas del grado, motiva a los alumnos y les ayuda a adquirir competencias transversales.
-Permite a los cadetes de la Academia General Militar observar el empuje que experimenta un proyectil dentro de un cañón y la estabilización del vuelo por el efecto giroscópico.
	5: Un resumen de 40 minutos de este punto se puede ver en el vídeo titulado "Control de posicion de un sistema de levitacion neumatica" y cuyo enlace directo a YouTube es:

http://youtu.be/GaF-8PDtTkg  

Dada la imposibilidad de introducir gráficas y elementos multimedia, se remite al vídeo y a los autores para obtener información más detallada.

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.
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