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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realizé la construccion e implementacion de un mddulo de
levitador neumatico mediante control Proporcional Integral Derivativo (PID) para el laboratorio
de Control y Manipulacion Automéatica de la Facultad de Mecanica. En este se recabd informacion
acerca del control y estabilizacion de la levitacion neumatica mediante el método de sintonizacion
lambda, siendo éste el punto de partida que permitiré el control del posicionamiento de una esfera,
la cual estara suspendida en el aire. Para el desarrollo de este trabajo se disefi0 y construy6 una
estructura de perfil de aluminio cuadrado que hace de base para el montaje de los elementos del
sistema, ademas se incluyo en el sistema a un ducto transparente de plastico donde se encuentra
la esfera que sera el objeto levitante, que hace uso de 2 sensores Sharp: el primero realiza la
medicion de la distancia en la que se encuentra la esfera y el segundo envia una sefial la cual sera
el punto de referencia a la que se desee que la esfera se posicione (SetPoint). Para la programacion
del control PID y del procesamiento de las sefiales se utilizo el software de la LabVIEW versién
2018 y para la obtencidn y tratamiento de las sefiales de los sensores a través de regresion lineal
se hizo uso de MATLAB R2017b. Para la estabilizacion del sistema se realiz6 un andlisis
matematico y técnico, que ayudard a determinar la distancia en funcion del voltaje de entrada del
sensor, posterior a los calculos realizados se obtiene la estabilizacion del sistema la cual fue menos
sensible a cambios, pero con mayor robustez. La tarjeta myRIO ayuddé a mitigar el ruido
provocado por los componentes, dando como resultado de ello una estabilizacion compacta del

sistema.

PALABRAS CLAVE: <CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)>,
<LEVITACION NEUMATICA>, <LABVIEW (SOFTWARE)>, <MATLAB (SOFTWARE)>,
<METODO DE SINTONIZACION LAMBDA>, <MYRIO (HARDWARE)>
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ABSTRACT

In the present work, the construction and implementation of a pneumatic levitator module using
Derivative Integral Proportional Control (PID) was carried out for the Automatic Control and
Manipulation Laboratory of the Faculty of Mechanics. In this, information was collected about
the control and stabilisation of pneumatic levitation by means of the lambda tuning method, this
being the starting point will allow the control of the positioning of a sphere, which will be
suspended in the air. For the development of this work, a square aluminum profile structure was
designed and built as a base for the assembly of the system’s elements. In addition, a transparent
plastic duct was included in the system where the sphere that will be the levitating object is
located, which makes use of 2 Sharp sensors: the first one measure the distance in which the
sphere is located and the second one sends a sighal which will be the reference point to which the
sphere is to be positioned (SetPoint). For the programming of the PID control and signal
processing, the LabVIEW version 2018 software was used and for obtaining and processing the
sensor signals through linear regression, MATLAB R2017b was used. A mathematical and
technical analysis was carried out to stabilize the system, which will help to determine the distance
as a function of the sensor input voltage. After the calculations, the system stabilization was
obtained, which was less sensitive to changes, but more robust. The myRIO card helped to
mitigate the noise caused by the components, resulting in a compact system stabilization.

KEY WORDS: <PROPORTIONAL INTEGRAL DERIVATIVE CONTROL (PID)>,
<PNEUMATIC ELEVATION>, <LABVIEW (SOFTWARE)>, <MATLAB (SOFTWARE)>,
<LAMBDA TUNING METHOD>, <MYRIO (HARDWARE)>
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion presentado aborda la implementacion de un médulo de levitador
neumatico mediante el control Proporcional Integral Derivativo (PID), con el objetivo de equipar
el laboratorio de Control y Manipulacion Automética de la Facultad de Mecénica, permitiendo a
los estudiantes de la Carrera de Ingenieria de Mantenimiento conocer técnicas de control

utilizadas en la industria.

El interés de este trabajo viene dado porque hoy en dia, el campo industrial utiliza controles PID
en sistemas de control de fluido, temperatura, velocidad, posicidn y respuesta. Por ello, este
modulo permitira realizar practicas de control y estabilizacion en tiempo real de un objeto
suspendido dentro de un ducto cerrado, todo este proceso se controla desde una PC con el software
NI LabVIEW 2018.

Este trabajo de titulacion ofrece un material didactico tanto para el docente como para estudiantes
de las diferentes Carreras de la Facultad de Mecénica y de otras afines de la ESPOCH, con el
proposito de ampliar la tematica educativa y la familiarizacion con sistemas de control PID

incorporados en los dispositivos comerciales encontrados en el campo laboral.

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios la tecnologia ha tenido un crecimiento acelerado, por tal motivo, el presente
proyecto tecnolégico tiene como finalidad la estabilizacion de una esfera dentro de un tubo
transparente, el cual permanecera levitando en tiempo real a diferentes alturas previamente

establecidas con la sintonizacion del controlador Proporcional Integral Derivativo (PID).

Este modulo esta destinado al entrenamiento del control PID permitiendo que los estudiantes del
laboratorio de Control y Manipulacién Automaética de la Facultad de Mecanica adquieran
conocimientos que van desde la programacion y control del comportamiento de mecanismos

practicos hasta la utilizacion de sistemas modernos.

1.2 Planteamiento del problema

En la Facultad de Mecanica, en el laboratorio de Control y Manipulacién Automatica, se plantea
dotar de un mddulo que permita realizar practicas de control Proporcional Integral Derivativo
(PID), diversificando y modernizando el laboratorio.

1



En virtud de ello, el presente trabajo de titulacion contribuira a un cambio positivo permitiendo
con ello que, los estudiantes de la catedra de Control y Manipulacion Automatica mejore su nivel
préactico y una familiarizacion con sistemas de control PID incorporados en los dispositivos

comerciales encontrados en el campo laboral.

1.3 Justificacion y actualidad

El levitador neumatico representara una herramienta importante con fines académicos en
consentimiento con la mision y vision de la Carrera, el cual sera utilizado como un sistema de
control neumatico para aplicaciones didacticas, por ser un excelente medio de analisis y

evaluacion de las diferentes técnicas de control a nivel industrial.

Por tal razén, se propone realizar el disefio, construccion e implementacién de un levitador
neumatico mediante control PID, con el fin de aportar con la diversificacién y modernizacion del
laboratorio de Control y Manipulacién Automatica correspondiente a la Facultad de Mecénica de
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Esta implementacion dotard y contribuira a la Carrera con una nueva técnica de ensefianza del
control en forma clésica y avanzada, asistiendo con ello a la formacion del estudiante tanto a nivel
académico como profesional en sus diferentes acciones y funciones.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar un moédulo de levitador neumatico mediante control PID para el laboratorio de

Control y Manipulacién Automatica de la Facultad de Mecénica.

1.4.2 Objetivos especificos

Disefiar el moédulo y dimensionar adecuadamente los elementos eléctricos, electronicos y

mecénicos, para realizar el montaje de la estructura modular.

Programar el sistema de control usando el software LabVIEW version 2018, para realizar pruebas

de funcionamiento.

Elaborar un manual basico de operacion y mantenimiento.
2



2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la neumatica

La neumaética es una ciencia que se deriva de la mecanica para el estudio y aplicaciones practicas
de fluidos gaseosos (aire comprimido, nitrdgeno, entre otros), con el fin de transmitir energia para

desplazar y hacer funcionar mecanismos.

La neumatica moderna con sus grandes beneficios se inicia en Europa a partir de la mitad del
siglo XX, debido a la urgente necesidad de una automatizacién racional de trabajo. Desde
entonces ha ido evolucionando, y lo seguira haciendo segln las necesidades de la industria (Guillén

Salvador, 1993 pag. 8).

El aire comprimido es el tipo de energia que mas se emplea en la mayoria de los sistemas

neumaticos, el cual posee cualidades positivas, entre las cuales se cita las siguientes:

e El aire es abundante y econémico.
e Es limpio, no contamina y carece de problemas de combustion con la temperatura.

e  Facil de almacenar y transportar (Guillén Salvador, 1993 pég. 8).

2.2 Automatizacion neumatica

La automatizacion neumatica es la que se realiza usando las propiedades de aire comprimido. Las

sefiales deben traducirse a ausencia o presencia de presion neumatica (Guillén Salvador, 1993 pag. 8).

2.3 Ingenieria del control

El control automético desempefia un papel importante en el avance de la ciencia e ingenieria, cabe
resaltar su gran importancia en: sistemas de vehiculos espaciales, guiado de misiles, sistemas
robéticos y analogos. El control automético se ha convertido en una parte importante e integral
en operaciones industriales, tales como: control de presion, temperatura, humedad, viscosidad y

flujo (Ogata, 2003 pag. 1)..
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Figura 1-2: Sistemas de control de temperatura
Fuente: (Ogata, 2003 pag. 4)

En la figura 1-2, se detalla un ejemplo de un sistema de control de temperatura, en la cual se

muestra los elementos principales del mencionado sistema.

2.3.1 Definiciones basicas

Sistema: Agrupacion de medios materiales tangibles e intangibles unificados de tal manera

gue desarrollen una funcidén especifica en respuesta a una necesidad deseada.

e Control: Utilizacién de un grupo de magnitudes o acciones para obtener una respuesta
deseada.

e Proceso: Conjunto de componentes que actlan entre si para darle al sistema capacidades
dinamicas o temporales.

e Proceso y sistema: Desarrollo en un procedimiento, en el que sus elementos son materia,

energia o informacion.

2.4 Teoria de control

La teoria de control estudia el comportamiento de los sistemas dinamicos, en donde una 0 mas

variables de salida de un sistema cualesquiera siguen una salida de referencia, ver figura 2-2.

R___ G. " G » C

Controlador Planta

H |

Figura 2-2: Sistema de control con retroalimentacion negativa

Fuente: (Guijarro Solérzano, y otros, 2015 pag. 9)
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La figura 2-2, muestra un sistema de control con retroalimentacion negativa, en donde: (G) es la
funcidn del sistema o planta, (G es la funcion del controlador PID, y (H) es la funcién de la

retroalimentacion, la cual es la ganancia del sensor.

2.5 Sistema de control

Un sistema de control es aquel sistema cuyo objetivo es controlar las salidas en alguna forma

prescrita mediante las entradas a través de sus elementos.
2.5.1 Sistema de control de lazo abierto
Son sistemas que no pueden satisfacer requerimientos de desempefios criticos. Los elementos de

este sistema de control se dividen en 2 partes: el controlador y el proceso automatico, como se

muestra en la siguiente figura (Kuo., 1996 pag. 9).

Sefial de Variable
Control Planta controlada
Control (4]

Proceso

Entrada de
referencia

Figura 3-2: Elementos de un sistema de control de lazo abierto

Fuente: (Gomaériz Castro, y otros, 1998 pag. 17)

De la figura 3-2, muestra un sistema de control de lazo abierto donde la salida del proceso a
controlar no afecta a la accion del control, haciendo que el control de lazo abierto sea muy sensible

a perturbaciones y variaciones (Angulo Bahon, y otros, 2004 pag. 34).

2.5.2 Sistema de control de lazo cerrado

El control de lazo cerrado, realimentado o feedback traducido al inglés, es el mecanismo que usa
una diferencia de sefiales, comparando el valor real de la variable de proceso con el deseado, con

el Unico objetivo de corregir el error que pudiera existir.

La salida del proceso es utilizada para regular la amplitud de su entrada, razon por la que se

denomina sistema de control de lazo cerrado, ver figura 4-2 (Angulo Bahon, y otros, 2004 pag. 34).
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Figura 4-2: Elementos de un sistema de control de lazo cerrado
Fuente: (Gomaériz Castro, y otros, 1998 pag. 18)

La principal ventaja de los sistemas de control de lazo cerrado es, el uso de la realimentacion,
haciendo al conjunto menos sensible a las perturbaciones externas y a las variaciones de los

parametros internos, que los sistemas de lazo abierto carecen (Gomériz Castro, y otros, 1998 pag. 18).
2.6 Control Proporcional Integral y Derivativo (PID)

El control PID es un dispositivo que permite regular un sistema de lazo cerrado, a través de una
retroalimentacién, en la cual se puede controlar magnitudes como: velocidad, temperatura,
presion, flujo, entre otras variables de cualquier proceso.

Este controlador esta conformado por tres elementos que son:

e  Ganancia proporcional (P).

e Tiempo integral (I).

e  Tiempo derivativo (D).

Debido a la unién de la primera letra de cada palabra de los 3 elementos (Proporcional, Integral

y Derivativo), recibe el nombre de control PID.

Controrador PID ! Sistema de control en lazo

cerrado con control PID
=7
u(t t
. Accionadorl—bl( ) Sistema I—y—r( )
=

Figura 5-2: Elementos de control PID

Ficuing

Fuente: (Pardo., 2019)



2.6.1 Sefial de referencia

La sefal de referencia, denominada r(t) indica el estado que se pretende obtener en la salida y(t)
del sistema.

En lafigura 5-2, se observa la entrada de la sefial de error e(t) al controlador PID. Esta sefial indica
al controlador la diferencia entre: el estado deseado o de referencia r(t), y el estado real medido
del sistema por el sensor h(t).
2.6.1.1 Ganancia proporcional
Es aquella que, es proporcional a la sefial de error e(t), es decir, la sefial proporcional denominada
por una constante Kp se multiplica por la sefial de error y su formula esta definida de la siguiente
manera:

Psal = Kp*e(t) (1)
Donde:
Psal = Ganancia proporcional.
Kp = Constante proporcional.
e(t) = Sefial de error.

2.6.1.2 Accion de control integral

Esta accidn de control calcula la integral de la sefial de error e(t), siendo esta integral como la

suma o almacenamiento de sefial de error y su formula esta definida de la siguiente manera:
= @ * t
Isal = — Jye(®dt (2)
Donde:
Isal = Accidn de control integral.
Kp = Constante proporcional.

Ti = Constante de tiempo integral.

e(t) = Sefial de error.



2.6.1.3 Accion de control derivativa

Esta accion es proporcional a la derivada de la sefial de error, conocida también como velocidad

de error.

Su férmula esté definida de la siguiente manera:

Dsal = Kp*Td? 3

Donde:

Dsal = Accion de control derivativa.
Kp = Constante proporcional.

Td = Constante de tiempo derivativa.
e(t) = Sefial de error.

2.7 Adquisicion de datos

Es el proceso de medir un fenémeno fisico o eléctrico (voltaje, presion, temperatura, entre otras),

a través de una computadora personal (PC).
Para la adquisicion de datos se ayuda de:

e  Sensores.
e  Hardware para la adquisicién de datos.

e PCy software, quienes permiten la programacion (Machado Villacrés, y otros, 2018 pég. 5).

Sensor Dispositivo PC
O}
5 r— Bus
s l
Acondicionamiento Convertidor v Software Software
de Sedales Anglogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 6-2: Tarjeta de adquisicion de datos
Fuente: (Machado Villacrés, y otros, 2018 pag. 18)



2.7.1 Sensores

El sensor, o también conocido en el mercado con el nombre de transductor, es un dispositivo que
se utiliza para detectar acciones y convertir un fendmeno fisico en una sefial eléctrica que pueda

ser medida.

La sefial eléctrica dependiendo el tipo de sensor que se utilice puede ser medida en:

Intensidad de corriente (A).

e  Tension de corriente eléctrica (V).

Resistencia eléctrica (Q).

2.7.1.1 Sensor Sharp

El sensor Sharp se utiliza para medir la distancia existente entre el sensor con un objeto de

cualquier procedencia, para lograr este objetivo el sensor cuenta con: un emisor infrarrojo y un

receptor, los cuales mediante el método de triangulacion miden la distancia.

Sensor Lineal
ol

Led Infrarrojo

/ /' Obstaculo cercano
G | Angulo Ancho

/

il Obstaculo lejano
I Angulo Estrecho

;“A
)
—

Figura 7-2: Método de triangulacion: emisor-objeto-receptor

Fuente: (Sharp., 2016)

En la figura 7-2, se observa el método de triangulacion, el cual consiste en, medir uno de los
angulos que forma el tridngulo con los elementos entre: el emisor y receptor u objeto. El rango

del sensor esta delimitado por la Optica y geometria de éste.

En la actualidad existen diferentes modelos de sensores de tipo Sharp, los cuales se diferencian

por el rango de distancia. Cada uno de estos sensores se detallan en la tabla 1-2.



Tabla 1-2: Modelos de sensores Sharp

Modelo Rango Figura
(cm)
GP2Y0A21 10-80
GP2YO0A02 20 - 150
GP2Y0AT710 100 - 550

Fuente: (Sharp., 2016)
Realizado por: Pinto, S. 2020

2.7.2 Tarjeta NI myRIO para la adquisicion de datos

La tarjeta NI myRIO es una herramienta de desarrollo de multiples prototipos de proyectos, consta
de algunas partes como un Xilinx FPGA y procesador dual-core ARM Cortex-A9, habilidades
inalambricas, interfaz para conexion UART, 12C, entre otros.

Figura 8-2: Partes de la tarjeta NI myRIO
Fuente: (myRIO-1900, 2016 pag. 1)

Donde:

1. Tarjeta NI myRIO.
2. Salidas.

3. Cable de fuente de alimentacion.
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Cable USB.

Cable USB host.

Leds.

Conector del terminal de puerto MSP.
Cables de entrada y salida de audio.
Botdn 0.

© © N o g &

2.7.2.1 Descripcién de la tarjeta NI myRIO

La tarjeta NI myRIO proporciona una entrada analdgica (Al), salida analégica (AO), entrada y
salida digital (DIO), audio y salida de potencia en un dispositivo compacto integrado. La NI

myRIO se conecta a una PC host a través de USB e inalambrico 802.11b, g, n (myRIO-1900, 2016

pag. 3).

La siguiente figura muestra la disposicion y funciones de los componentes NI myRIO.
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Figura 9-2: Diagrama de bloques de la tarjeta NI myRIO
Fuente: (myRIO-1900, 2016 pég. 3)
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2.7.2.2 Pines de conexién
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Figura 10-2: Sefales primarias/secundarias en los conectores MXP Ay B
Fuente: (myR10-1900, 2016 pag. 4)

En la figura 10-2, se muestran los conectores A y B del puerto de expansion de la NI myRIO, los
cuales tienen un conjunto de sefiales idénticas. Las sefiales se distinguen por el nombre del

conector, como en conector A/DIO1 y el conector B/DIOL.

2.7.3 Comunicacion entre la NI myRIO y una PC

El objetivo de la comunicacion entre la NI myRIO y una PC con sus respectivos programas
informaticos, es controlar la operacion del dispositivo para: procesar, visualizar y almacenar datos
de medida. Para el uso de una PC es sustancial saber que, segun el software a utilizar por el usuario

es el tipo de PC (Guijarro Solérzano, y otros, 2015 pag. 29).

2.8 Software para procesar datos

Para procesar datos se hara énfasis en dos softwares: LabVIEW 2018, y MATLAB R2017B, los

mismos que se describen a detalle en el siguiente apartado.

2.8.1 LabVIEW 2018

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (Banco de Trabajo de Ingenieria de
Instrumentacion Virtual de Laboratorio) cuyas siglas son LabVIEW, es un lenguaje y a la vez un
entorno de programacion grafica, orientada a desarrollar sistemas de instrumentacion virtual (V1)

(Lajara Vizcaino, y otros, 2007 pags. 3-40).

12



Unregistered
L81T33799

LabVIEW Professional Development System

———— ——\/VV———

B> LabVIEW 2018

myRIO Toolkit

NATIONAL
Version 18.0f2 (32-bit) - Initializing plug-ins INSTRUMENTS"

Figura 11-2: LabVIEW 2018
Realizado por: Pinto, S. 2020

2.8.1.1 Entorno a LabVIEW 2018
Originalmente este programa estaba orientado para aplicaciones de control de equipos
electronicos usados en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce como

instrumentos virtuales.

Por este motivo, los programas creados en LabVIEW se guardan en ficheros Ilamados VI (Virtual

Instrument), y con la misma extension. (Lajara Vizcaino, y otros, 2011 pag. 22)

2.8.1.2 Instrumentos virtuales (VI)

En LabVIEW a los programas se los denomina instrumentos virtuales (V1) y estan constituidos

por las siguientes partes:

e  Panel frontal.
e Diagrama de bloques.
e  Conector de entrada/salida (E/S).

e cono.

Las partes de un VI se muestran en la siguiente figura:

13
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Figura 12-2: Partes de un VI
Realizado por: Pinto, S. 2020

En la figura 12-2, se observa que el panel frontal y el diagrama de blogues estan conectados a

través de los terminales (elementos que sirven como entradas o salidas de datos) (Lajara Vizcaino, y

otros, 2011 pég. 22).

2.8.1.3 Bloque NI PID lead-lag

Es un controlador PID con una funcién de avance/retardo y se utiliza como un compensador

dinamico en los esquemas de control anticipativo (Guijarro Solérzano, y otros, 2015 pag. 13).

input

tuning parameters
output range

dt [g]

oufput

)

teinitaize? F)

——dtout [5]

Figura 13-2: Entradas y salidas de un blogque NI PID lead-lag
Fuente: (Guijarro Solérzano, y otros, 2015 pag. 13)

Donde:

Input: Indica el valor de la entrada.

cero desactiva el aplazamiento.

Tuning parameters: Indica los pardmetros de ajuste.
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Lag time: Indica el aplazamiento de fase en el lapso de un tiempo en minutos. Un valor de

Output: Regresa la salida del sistema del control PID que se inserta al proceso controlado.



e  Output high: Es el maximo valor de la salida del controlador. El valor por defecto es 100.

e  Output low: Indica el valor minimo de la salida del controlador. El valor por defecto es 100.

¢ Output range de salida: Especifica el rango al que coaccionar a la salida de control. El
rango predeterminado es de 100 a 100, lo que corresponde a los valores especificados en

términos de porcentaje de la escala total (Guijarro Solérzano, y otros, 2015 pag. 13).

2.8.1.4 Caracteristicas del LabVIEW 2018

Las caracteristicas principales se puntualizan a continuacion:

e Posee una extensa compatibilidad con versiones anteriores y posteriores.
e Visualiza, analiza, ejecuta y comparte datos.
e Posee un lenguaje de programacion gréafico enfocado a tareas de instrumentacion electronica.

¢ Reduce costes de implementacion (National Instruments., 2017).

2.8.1.5 Beneficios del LabVIEW 2018

Brinda la flexibilidad de un potente lenguaje de programacion sin la complejidad de los entornos
de desarrollo tradicionales, es facil de aprender y utilizar, su funcionalidad es completa con
capacidades de E/S integradas, perfecta interaccion con hardware para disefiar experimentos y
ademas cuenta con una plataforma abierta para establecer interfaz con otras herramientas de

ingenieria (National Instruments., 2017).

28.2 Matlab R2017B

Matlab es un sistema cuyo elemento basico de informacién es una matriz que no requiere de
dimensionamiento. Este sistema permite la resolucién de muchos problemas numéricos en apenas
una fraccidn de tiempo, tiempo que emplearia en escribir un programa similar en los lenguajes de

programacion Fortran, Basic 0 C (Silva Acufia, 2014 pég. 1).

Aplicaciones:

e  Célculos numéricos.
e  Desarrollo de algoritmos.
e Modelo, simulacion y prueba de prototipos.

e  Analisis de datos, exploracion y visualizacion.

15
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Figura 14-2: Interfaz de MATLAB R2017B
Realizado por: Pinto, S. 2020

Cuando Matlab se carga, se muestran 2 ventanas: la ventana de comandos (Comand Windows) y
la ventana de gréfica (Graphic Windows). La ventana de comandos se activa cuando se inicia
Matlab, y el “prompt” estandar (») se muestra en cada pantalla (Silva Acufia, 2014 pag. 1).

2.9 Levitacion

Se denomina levitacion al efecto que permite a un cuerpo suspenderse en el aire sin contacto

fisico, siendo el resultado una fuerza que contrarresta el peso del cuerpo u objeto levitante.

Figura 15-2: Médulo de levitacion
Realizado por: Pinto, S. 2020
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En otras palabras, la levitacion consiste en suspender en el aire un cuerpo rigido en un campo
abierto o cerrado como se muestra la figura 15-2, sin la necesidad de la aplicacion de una fuerza
fisica externa sobre el cuerpo rigido.

2.9.1 Tipos de levitacion

Dependiendo del medio que genera la fuerza de empuje existen diferentes tipos de levitacion, los

mas conocidos se detallan a continuacion:

e  Magnética.
e Acdustica.
e Optica.

e Neumatica.

Estas diferentes clases de levitacion cumplen el mismo objetivo, el cual es suspender cuerpos en

el aire, pero con diferentes caracteristicas.

2.9.1.1 Levitacion magnética

También conocida por sus siglas en inglés como Maglev, es un método por el cual un objeto es
mantenido a flote por accion Unicamente de un campo magnético, es decir, la presion magnética
se contrapone a la gravedad. Cualquier objeto puede ser levitado siempre y cuando el campo

magnético sea lo suficientemente mayor.

2.9.1.2 Levitacidn acustica

Es un fendmeno por el cual se puede mantener un objeto suspendido en el aire mediante ondas
sonoras. Las fuerzas de las ondas sonoras deben ser de alta intensidad para crear efectos no

lineares.

2.9.1.3 Levitacion optica

Un material levita contra la fuerza de la gravedad por medio de una fuerza en sentido contrario
procedente de una transferencia de momentos foténicos. Tipicamente la presion de la radiacion
fotonica procedente de un rayo laser vertical convenientemente dirigido y enfocado permite
contrarrestar la fuerza gravitatoria para permitir mantener pequefas particulas en suspension (Diaz,

2008a: pp. 56-57).
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2.9.1.4 Levitacidn neuméatica

En la levitacion neumatica operan las variaciones de presion ejercida por gases, en este caso el

aire, para mantener objetos suspendidos en posicion estable.

£

Fr

Figura 16-2: Sistema de levitacion neumatica
Fuente: (Mendoza Monjaraz, y otros, 2015 pag. 29)

Esta levitacion tiende a garantizar sobre el objeto, que su fuerza contrarreste el peso del cuerpo
(la fuerza de gravedad que actla sobre el objeto que levita) y se halle en suspension estable.

Aplicaciones en la industria:
e  Transporte de carga y piezas sin rozamiento.

e  Transporte de la nitroglicerina.

e Transporte de materia de granel.
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3. METODOLOGIA

El desarrollo del presente trabajo de titulacion se implementara en la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, Facultad de Mecénica, Carrera de Ingenieria de Mantenimiento, en el laboratorio
de Control y Manipulacion Automatica, con el cual se realizard practicas de control PID,
ampliando la temética educativa en el laboratorio.

Para la implementacion del modulo de levitacién neumatica, se realizara: el disefio, construccion,
montaje y programacion del sistema de control, todo lo mencionado anteriormente se detalla a
continuacion:

3.1 Disefio, construccion y montaje de elementos para el médulo de control

El médulo de control sirve para controlar el movimiento y estabilidad de la esfera levitante, para

cumplir con este objetivo, el mddulo estara conformado por:

Elementos: Estructura de aluminio, ducto, soportes en 3D y esfera.

Dispositivos: Sensores Sharp 2Y0A21-F74, ventilador, blower, NI myRIO y PC.

Softwares: NI LabVIEW 2018 y Matlab R290172B

Figura 1-3: Base y estructura

Realizado por: Pinto, S. 2020
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3.1.1 Estructura modular

La estructura sirve de soporte para el montaje de todos los elementos y dispositivos que
conformaré el modulo de levitacion neumatica. Ademas, permite ser transportada en un solo

conjunto, evitando asi desarmarlo y provocar dafios en los elementos o dispositivos del modulo.

3.1.1.1 Disefio y caracteristicas

El disefio de la estructura esta hecho en su totalidad de aluminio (Al) perfilado, se ha tomado en
consideracion la dimension y geometria de los elementos para determinar las medidas apropiadas,

gue a continuacion se detallan:

Tabla 1-3: Dimensiones de la base
Base Ancho Altura
(cm) (cm) (cm)

50 50 6
Realizado por: Pinto, S. 2020

Tabla 2-3: Dimensiones de la altura desde la superficie superior de la base
Base Ancho Altura
(cm) (cm) (cm)

3 3 77
Realizado por: Pinto, S. 2020

3.1.1.2 Instalacion

Para la instalacion se debe utilizar las herramientas y equipos de proteccion personal (EPP)
apropiada, asi como seguir los procedimientos segin un plano de medidas y cortes. Las
principales etapas del proceso son:

e  Cortar los perfiles de Al con una sierra de calar a las dimensiones ya establecidas, acto
seguido, con una lima retirar las fisuras de la zona de corte.

e  Para complementar las uniones, se perfora los puntos de conexién y se ajustan con tornillos
autorroscantes, obteniendo con ello, una estructura resistente a golpes, torsiones y
vibraciones.

e  Ensamblar las piezas una tras otra hasta obtener la base y altura de la estructura.

e  Por Gltimo, se coloca los terminales de plastico.

En la figura 1-3, se tiene el disefio de la estructura en su totalidad de aluminio perfilado, la cual

servira de base para el montaje de todos los elementos y dispositivos.
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3.1.2 Soportes

Los soportes son de crucial importancia para acoplar o sostener los elementos a instalar en el

maodulo del levitador neumatico y con ello, formar una unidad solida y compacta.

Por tanto, es necesario determinar un proceso de fabricacion de los mismo, el cual debe ser facil

de ejecutar y debe generar una pieza robusta.
3.1.2.1 Disefio y caracteristicas
El disefio de los soportes es estricta y espeficicamente para acoplar los extremos del ventilador,

ducto, sensores y el blower. Cabe sefialar que, los soportes estan fabricados en su totalidad

utilizando la técnica de impresién 3D, ver anexo C.

Figura 2-3: Acople del sensor Sharp 2Y0A21 F 74
Realizado por: Pinto, S. 2020

3.1.2.2 Instalacion

Los soportes, al ser fabricados por la técnica de impresion 3D se obtiene robustez y flexibilidad,

por tanto, se puede instalar sin ningn inconveniente, mediante los siguientes pasos:
e Clasificar los soportes para cada elemento y dispositivo.
e Realizar el montaje de los soportes con la unidad de su correspondencia y en la ubicacion

especificada.

En la figura 2-3, se observa la utilizacién de los soportes para la instalaciéon de los elementos y

equipos destinados a usar este medio.
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3.1.3 Ducto

El ducto cumple la funcién de alojar a la espera, por ende, sera la cAmara donde la esfera levite y
se estabilice en tiempo real. Ademas de evitar que el caudal de aire suministrado se desvié en otra

direccién.

3.1.3.1 Disefio y caracteristicas

El disefio del ducto es de plastico, por su facilidad de acople, sellando con ello una probabilidad

nula de fugas, por lo que es ideal para el suministro de aire en este sistema a implementar.

La altura del ducto es de 600 mm, con un didmetro interior de 76,2 mm (& = 3in) y su espesor es

de aproximadamente 2mm, lo cual ayuda a su resistencia contra golpes medrados.

3.1.3.2 Instalacion

La instalacion de este elemento se realiza de tal modo que, no exista inclinacion facilitando con
ello, la instalacién de los otros elementos para formar el conjunto. Los pasos a seguir para su

instalacion son los siguientes:

e  Seleccionar los soportes disefiados para el ducto.
e Adaptar los acoples en los extremos del ducto, tomando como punto de partida la parte
inferior (acto seguido inserta la esfera dentro del ducto) y finalizando con el sellado de la

parte superior.

Figura 3-3: Acople del ducto de aire en la parte inferior
Realizado por: Pinto, S. 2020
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3.14 Esfera

La esfera es el objeto levitante, que permite saber si el sistema es estable 0 no, es decir, si la esfera
al estar suspendida a una altura asignada por el usuario se estabiliza, el sistema seria estable, caso

contrario, no.

3.1.4.1 Disefio y caracteristicas

El disefio es circular compuesto por espuma de poliuretano, acoplandose al disefio del ducto, el
cual posee un didmetro de 75 mm. Este elemento debe permitir el flujo de aire sin mayor

rozamiento.

3.1.4.2 Instalacion

e  Seinserta dentro del ducto, antes que se dé el acople en la parte superior del ducto.

En la figura 1-3, se observa este objeto levitante, el cual sera sometido a un flujo constante de
aire, este flujo serd suministrado de acuerdo con los valores requeridos por el sistema de

levitacion.

3.15 Sensor Sharp 2Y0A21 F 74

El sensor Sharp 2Y0A21 F 74, tiene por objetivo medir la distancia de la esfera en el punto de

levitacion.

3.1.5.1 Disefio y caracteristicas

El disefio del sensor Sharp o de posicionamiento, se basa en el modelo 2Y0A21 F 74, el mismo
que proporciona una lectura continua de la distancia medida como una tensién analdgica dentro
de un rango de (10 a 80) cm, y esta compuesto por un: detector sensible a la posicién (PSD), diodo

emisor de infrarrojos (IRED) y el procesador de sefiales para realizar el calculo de la distancia.

Para calcular la distancia en centimetros se utiliza la siguiente formula:

6787

distancia (cm)=————-
( ) (lectura en voltios-3)

(4)
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3.1.5.2 Instalacion

La sujecion de los sensores debe realizarse de manera que, permita enviar la informacién con la

menor cantidad de perturbaciones, por ende, se sigue los siguientes pasos:

e  Seleccionar los soportes respectivos para los dos sensores Sharp 2Y0A21 F 74.
e El primer sensor va anclado en un punto fijo entre el ventilador y el acople del ducto.
e Elsegundo sensor va anclado en un perfil, libre de otros elementos, proporcionando un lugar

estable y sin perturbacion para la lectura de distancia con la palma de la mano.

Figura 4-3: Ensamblaje del sensor Sharp 2Y0A21 F 74
Realizado por: Pinto, S. 2020

3.1.6 Ventilador

El ventilador proporcionard el flujo de aire en sentido vertical hacia abajo, generando perturbacion
en el sistema de control PID del proceso de levitacion.

3.1.6.1 Disefioy caracteristicas
El ventilador es alimentado con 115V de AC, el cual combina una gran cantidad de flujo de aire
con un bajo nivel de ruido con una velocidad que va desde los (1000 a 3500) rpm. El flujo total
de aire que genera es de 125 CFM.

3.1.6.2 Instalacion

e  Seleccionar el soporte disefiados para el ventilador.
e Identificar la posicion de la flecha que esta en un costado para su ubicacion correcta.

e  Adaptar los acoples de la parte superior de la estructura con los extremos del ventilador.
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e Por ultimo, se perfora los puntos de conexion y se ajustan con los tornillos respectivos,

obteniendo con ello una estructura compacta

Figura 5-3: Ensamblaje del ventilador
Realizado por: Pinto, S. 2020

3.1.7 Blower

El blower es el dispositivo encargado de suministrar la cantidad de aire deseado, logrando con
ello, el ascenso o descenso de la esfera de manera controlada, mediante el control del rpm
proveniente de la programacion del PWM que trabaja desde 0 al 100 % respectivamente.

3.1.7.1 Disefioy caracteristicas

El disefio del blower se basa en dispositivo electromecanico, es decir, es un equipo de produccion

estandar y posee los siguientes detalles:

Tabla 3-3: Caracteristicas del blower

Parametros Unidades
Potencia 1875 W
Voltaje 120V
Niveles de temperaturas 2
Numero de velocidades 2

Fuente: (Ya esta., 2018)
Realizado por: Pinto, S. 2020

3.1.7.2 Instalacion

La geometria del blower esta considerada, de tal modo que no afecta el funcionamiento de los

demés elementos y para el montaje se siguio los siguientes pasos:
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e  Seleccionar los soportes disefiados para el blower.

e  Adaptar el blower a los acoples existentes en los puntos fijos entre la base de la estructura
de aluminio y el acople del ducto inferior.

e Por ultimo, se perfora los puntos de conexion y se ajustan con los tornillos respectivos,

obteniendo con ello una estructura compacta.

Figura 6-3: Ensamblaje del blower en la base de la estructura
Realizado por: Pinto, S. 2020

3.1.8 Placa
Para generar una sefial troceada, depende de la modulacion de ancho de pulso de la placa.
3.1.8.1 Disefioy caracteristicas

La placa esta disefiada como el complemento que permitird la comunicacién con: el blower, la

myRIO y los sensores, como se observa en el ANEXO A.
Compuesta por:

2 resistencias 33 KQ.

2 resistencias 10 KQ.

1 resistencia 330 Q.

2 puentes de 10 diodos.

1 transistor NPN tip41.

1 transistor PNP tip332.

1 mosfet IRF 32 (disipador).
2 autotransistores 4N25.

5 borneras de 2 pines.
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3.1.9 NI myRI10-1900

La tarjeta de comunicacién NI myRI0-1900, es el dispositivo electronico emblematico que, se

encargara de la recoleccion de las sefiales provenientes de los sensores del levitador neumatico.

3.1.9.1 Disefioy caracteristicas

NI myRIO-1900 posee un disefio compacto, al tener E/S reconfigurables. Ademas, permite la

comunicacién con la PC por medio de un USB y es compatible con el software LabVIEW 2018.

3.1.9.2 Instalacién de software para la comunicacién de la tarjeta NI myRIO con la PC

Para realizar la comunicacion, se debe realizar una prueba de funcionamiento con la tarjeta,
comprobar la integridad fisica y determinar la forma de conexion. Adicionalmente se debe seguir

los siguientes pasos:

o Acoplar la NI myRIO en la base de la estructura de Al, luego conectar a la placa y sensores.

e Instalar en la PC el software LabVIEW 2018 y sus complementos: LabVIEW Real Time y
LabVIEW 2018 myRIO Toolkit.

e  Conectar a una fuente el cable de alimentacién de la NI myRIO y de la PC de ser necesario.

e  Conectar la NI myRIO a la PC por medio del cable USB.

e Una vez conectada la NI myRIO, seleccionar en la PC el asistente Getting Started Wizard.

o  Esperar a que se instale completamente el software de la NI myRIO y reiniciar la PC para
completar la instalacion.

e  Por Gltimo, proceder a comprobar los sensores y dispositivos.

SO\ /&
Figura 7-3: Montaje de la tarjeta NI myRIO-1900 en la estructura Al
Realizado por: Pinto, S. 2020
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3.1.10 Computadora portatil (PC)

Es el dispositivo en el cual se instalaran los paquetes de software para tener una comunicacion

con el madulo, disefio de la estructura y visualizacion de las pruebas de funcionamiento.

3.1.10.1 Disefio y especificaciones

La PC es una DELL inspiron de arquitectura compacta y optimizada, la cual cuenta con:

e  Windows 10 Pro con un Sistema Operativo de 64 bits.
e  Procesador Inter Core ™ 7 - 3517 CPU 1.90 GHz.
e 8 GB de Memoria RAM.

3.1.10.2 Instalaciones

Los paquetes de software dependen del proyecto a realizar, por tanto, para el: disefio, célculo,

procesamiento de sefiales e interfaz, se debe instalar:

e  Software NI LabVIEW 2018 y sus complementos (para la programacion del control PID).
e Software MATLAB R2017B (para hallar las ecuaciones mediante regresion lineal).
o Software SolidWorks (para disefiar los soportes y su posterior fabricacion mediante la

técnica de impresion 3D).

3.1.11 MATLAB R2017B

Es el software que permite la obtencion y tratamiento de las sefiales de los sensores mediante

graficas.

3.1.11.1 Disefio e interfaz

MATLAB R2017B se basa en un lenguaje de programacion grafica y posee dos ventanas:

e Laprimera es la ventana de comando, interfaz que permite la resolucion de las variables de
voltaje y distancia.
e Lasegunda es la ventana de graficos, interfaz que permite la visualizacién de la ecuacion

general, coeficientes y la gréfica las variables planteadas.
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3.1.11.2 Instalacion

e Instalar el software MATLAB R2017B para usar en este proyecto.

3.1.12 NI LabVIEW 2018

Es el software que permite la programacion del procesamiento de las sefales y control PID.

3.1.12.1 Disefio e interfaz

NI LabVIEW version 2018 se basa en un lenguaje de programacion gréfica y su interfaz cuenta
de dos ventanas y éstos son:

Diagrama de bloques: Parte donde se llevara a cabo la programacién, es de fondo blanco.
Panel frontal: Parte donde el usuario ejecutara la simulacién de la programacion, fondo gris.

3.1.12.2 Instalacion

e Instalar el software LabVIEW 2018 y sus complementos en PC para usar en este proyecto.

Levitador

==
7 3. | A\“‘\\
[ b

\

T

MyRio-1900

Figura 8-3: Comunicacién entre la PC, NI myRIO y levitador neumatico
Realizado por: Pinto, S. 2020

En la figura 8-3, se observa la comunicacion existente entre los dispositivos del médulo con la
PC, habilitando con ello la parte de la programacion, la cual se revelara a detalle en el siguiente

apartado.
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3.2 Programacion del modulo de control

3.21 Creacion de un proyecto en LabVIEW 2018 myRIO Toolkit

Para crear un nuevo proyecto, ejecutar LabVIEW 2018 myRIO Toolkit y realizar lo siguiente:

e Dar clic en la opcion de Create New Proyect. Como se muestra en la figura 9-3.

& LabViEw — [&] X

File Operate Tools Help

B>LabVIEW 2018 myRIO Toolkit

Create New Project

Recent Project Templates A Al v
Blank Project C:\Users\USUARIO\Desktop'\Levitador\Levitador1 lvproj
C:\Users\USUARIO\Desktop\Levitador_MyRio\Levitador_MyRio |

myRIO Project
Levitador.lvproj

C:\Users\USUARIO\Desktop\TESIS LEVITADOR NEUMATICON
C:\Users\USUARIO\Desktop\TESIS LEVITADOR NEUMATICON
C:\Users\USUARIO\Desktop\TESIS LEVITADOR NEUMATICO\
Portada Levitador.vi

Set Up and Explore Do a Project Get Support
Set up and leam how to use myRIO! See examples and get inspired! Get answers to your questions!

Figura 9-3: Interfaz de inicio del LabVIEW 2018 myRIO Toolkit
Realizado por: Pinto, S. 2020

e En lasiguiente ventana, escoger la opcion myRIO Project y dar clic en Next.

[ Create Project O X
Choose a starting point for the project:

All Blank Project 7= s

Templates .| Creates a blank project.
Desktop
myRIO

Sample Projects
CompactRIO
Desktop
myRIO Simple State Machine 7
Real-Time %} Facilitates defining the execution sequence for sections of code. More Information

Queued Message Handler 7=
-1 Fcilitates multiple sections of code running in parallel and sending data between them. More
Information

Actor Framework Tz
Creates an application that consi
other. This template makes extens

f multiple, independent tasks that communicate with each
use of LabVIEW classes. More Information

myRIO Project Templates
% Creates a new project for controlling your myRIO. This template uses code written with the
LabVIEW myRIO Teolkit. More Information

myRIO Custom FPGA Project
% Facilitates customizing the myRl A personality. This template uses code written with the
LabVIEW FPGA Module. More Information

Finite Measurement = s
gy ACOUITES 3 finite measurement and provides options for exporting the messurzment to disk. This
sample project is based on the Simple State Machine template. More Information

Continuous Measurement and Logging == Projects

Acquires measurements continuously and logs them to disk. This sample project i based on the
m‘u'“m'\ ts conti Iy and logs them to disk. Thi ple project is based on th

Queued Message Handler template. More Information

Additional Search
Faadhark Fuanarative Conlar Samnie Srmiects v

Next Cancel Help

Figura 10-3: Creacion de un proyecto compatible para la tarjeta NI myRIO

Realizado por: Pinto, S. 2020
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e En Project Name, dar el nombre de Levitador y en Target, escoger Plugged into USB, y dar

clic en el boton Finish y se abrird una ventana con el nombre del proyecto creado. Como se
muestra en la figura 11-3.

[ Create Project

O x
Configure the new project: myRIO Project
Project Mame
Levitador
Project Root
C:\Users\USUARIO\Documents\LabVIEW Data\Levitador =

File Name Prefix (Optional)

Target

® Plugged into USB %] LEVITADOR (172.22.11.2)] ~

O Connected over WiFi 0
O Generic Target

(O Specific IP Address or Hostname hd

FPGA Personality

Default Supports general I/0, protocols, and interrupt, Learn more

NN -l)[l @ o0 G, Imu Y B IRQ
1 3 3

EILT L L L
12 8 40 4 4 2 2 2 8
Al AD DI Button LED ACC PWM ENC SPI 12C UART IRQ
Al
v
Back Finish Cancel Help

Figura 11-3: Interfaz de la configuracion del nuevo proyecto myRIO
Realizado por: Pinto, S. 2020

e  Posterior al paso anterior, se dirige a la funcion NI myRIO 1900 y seleccionar la opcién
conectar y dar clic, originando la comunicacion entre la tarjeta NI myRIO 1900 con
LabVIEW 2018 myRIO Toolkit. Como se muestra en la figura 12-3.

Levitador.vproj - Project Explorer
File Edit View Project Operate Tools Window Help

ltems  Files

=& Project: Levitador.vproj
=N

i [ Project Documentation
“i‘ Build Specifications
- [, LEVITADOR (172.22.11.2)
ml Mainai
“4;; Build Specifications

Figura 12-3: Comunicacion entre la tarjeta NI myRIO con LabVIEW 2018
Realizado por: Pinto, S. 2020

e Para comprobar la correcta comunicacion, se guia del encendido del LED el cual sera de
color verde en la funcion de la myRIO.
e Si, por el contrario, el LED no llegase a encender, significa que no existe una comunicacion
entre la PC y la tarjeta NI myRIO, en tal caso, cerrar el programa y reiniciar la PC.
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File Edit View Project

%

ltems | Files

Operate  Tools Window

Help

=+ B My Computer

i :dr:_ Build Specifications
+- [, MI-myRIO-1900

=) Eg Project: Generacion de Reportes.lvproj

[J Project Decumentation

Figura 13-3: Verificacidn de la conexion entre la PC y NI myRIO

Realizado por: Pinto, S. 2020

Una vez realizado la comprobacion de la NI myRIO, se procede a crear el VI.

Al clic derecho en la funcion NI myRIO, seleccionar la opcion New y dar clic en VI, para

terminar de crearlo. Como se muestra en la figura 14-3.

File Edit Wiew Project Operate Tools
| % &
ltems | Files

Window Help

= .'g;, Project: Generacion de Reportes.lvproj
= B My Computer
ﬁ-_J:J Project Docurmentation

I T

Add

Do e Build e
- o i L= RS N T—

Simulation Subsystem
Virtual Folder

Figura 14-3: Creacion del VI
Realizado por: Pinto, S. 2020

Al momento de crear el proyecto se habilita dos ventanas que muestran al panel frontal y

al diagrama de blogues, en donde se procedera a realizar la programacion del control PID y

visualizacién del mismo.

[& Untitled 1 Block Diagram on Untitled Project 1/My Computer - o X

[= Untitled 1 Front Panel on Untitled Project 1/My Computer
File Edit View Project Operate Tools Window Help

File Edit View Project Operate Tools Window Help
= =
D> @ N G I wa@ o |15ptApplicationFont ¥ | o Wav GBv Ly -, 2 1

2 & (@ I [15pt Application Font ~ | fov dax @x @Bw -+l Search

— a x
L o ffEEE

-

>

Unfitled Project 1/My Computer <

v
[Uniied Project /My Computer] <

Figura 15-3: Diagrama de bloques y panel frontal

Realizado por: Pinto, S. 2020
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3.2.2 Procesamiento del primer sensor (SETPOINT LABVIEW)

3.2.2.1 Procesamiento del bloque Analog In

El blogue analog input es el punto de partida, recibe la lectura de la entrada analdgica del sensor
de la medicion de la esfera, para ello se procederd a su creacion de la siguiente manera:

Dar clic derecho en cualquier parte del diagrama de bloques para activar la ventana de funciones,

escoger la funcion myRIO y acto seguido el blogue Analog In. Como se ve en la figura 16-3.

-1 myRIO =
Analog Input E
Timing Dialeg & User
"\._, ‘"," Interface
Anzlog In Analog Out
Waveform Application
’ﬂ;g ‘ﬂ,-f Control
Digital Digital Qut @ ~
0
- g Synchronization Graphics & Report
Q,u Sound Generation
Button LED Accelerometer EErEmE L 4
nstrument |/Q »
’ . ision and Motion »
athematics »
PWM Encoder ignal Processing »
ata Communication »
& 5 \_HJ & 5 onnectivity »
ik ontrol & Simulation »
SPI 12C UART press »
ddons »
ﬁ avorites »
Im'm . ser Libraries »
? elect a VI
v B eal-Time »
Low Level Device
Management ndustrial Communications [3 5 e
v
Figura 16-3: Creacion del bloque Analog In
Realizado por: Pinto, S. 2020
La siguiente figura muestra el diagrama de conexion realizado.
[: Configure Analog Input (Default Personality) st
Configuration View Code Connection Diagram
Connector: Connector C
=) =) + =)
= = == =
v v < < v Selected
M Available
6 (
E I o I 19 | ‘ Mot Used
W GND

Figura 17-3: Diagrama de conexion de bloque Analog In
Realizado por: Pinto, S. 2020
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3.2.2.2 Procesamiento del bloque Add Shift Register

Se crea el blogue del Add Shift Register, al dar clic derecho en la linea del While Loopy y se
escoge la opcion del blogue ya mencionado. Como se muestra en la figura 18-3.

¥
@,

L

3

Analog input (1
sample)

¥

Visible ltems »
Help

Description and Tip...

Breakpoint »
Structures Palette 4
Auto Grow

Exclude from Diagram Cleanup
Replace with For Loop

Replace with Timed Loop
Remaove While Loop

Add Shift Register

J Stop if True
Continue if True

Remave and Rewire

Properties

——————
Figura 18-3: Creacion del bloque Add Shift Register
Realizado por: Pinto, S. 2020

El blogue de Add Shift Register tiene la funcion de devolver el valor final de una variable al inicio
del loop para un nuevo procesamiento como si fuera una realimentacién o feedback y esta funcion
lo hard 11 veces, es decir, traerd 11 veces los ultimos valores de la variable procesada para
posteriormente realizar un promedio, estos valores son provenientes de la analog input y ésta a su

vez son provenientes de la medicidn de la esfera del sensor 1 (SETPIONT LABVIEW).
3.2.2.3 Procesamiento del bloque filtro

Se aplica el bloque filtro para la sefial de voltaje promediada, suprimiendo con ello los picos
indeseables y obteniendo una sefial estable, para ello se procedera a su creacion de la siguiente

manera:

Dar clic derecho en cualquier parte del diagrama de bloques para activar la ventana de funciones,
se selecciona Express, acto seguido en Signal Analysis y por ultimo el bloque Filter. Como se

muestra en la figura 19-3.
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Figura 19-3: Creacion del bloque filtro
Realizado por: Pinto, S. 2020

3.2.2.4  Procesamiento del bloque formula

El bloque formula recibe la sefial filtrada de voltaje y la transforma a sefial de distancia, a través
de la ecuacién obtenida por regresion lineal mediante MATLAB, para ello se procedera a su

creacion:

Al dar clic derecho en el diagrama de blogues para activar la ventana de funciones, seleccionar
Express, luego en Arith & Comprar y por ultimo en Férmula. Como se ve en la figura 20-3.

Measurement /0 » =T =y i |
e »
Vs L » I
TS »
S P N 51 Express ] -1 Arithmetic & Comparison —
T T =i Y - o
sy ) II
Tl B S e ¥

Input Signal Analysis Formula Scole&Map  Time Domain
Addons — — —

B

Favorites ’
User Libraries ¥ Exec Control Arith & Compar Numeric Boolean Comparison
Selecta V...

Figura 20-3: Creacién del bloque de la formula
Realizado por: Pinto, S. 2020

Para la configuracion de bloque de la formula se necesita una ecuacion, y para ello se procesara
dos variables con la ayuda del software MATLAB R2017B, y estas variables se obtienen de la

siguiente manera:

Paso 1: Fijar medidas de distancia de manera aleatoria en la altura del ducto.

Paso 2: Anotar el voltaje recibido al levitar de manera manual la esfera a las medidas de guia.

Dando como resultado de ello, los datos de las variables para su anlisis en MATLAB. Como se
ve en la tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Datos de las variables del sensor 1

Datos del sensor
(SETPOINT LABVIEW)
Distancia Voltaje
(cm) V)
17,00 0,92018048
19,00 0,95729188
22,50 0,98724505
26,50 1,03683354
30,00 1,13473822
35,00 1,10169266
39,50 1,11308279
44,00 1,15888389
47,50 1,23019532
51,50 1,49647740
55,00 1,89030722
58,50 2,82444775

Realizado por: Pinto, S. 2020

3.2.2.5 Procesamiento de la regresion lineal mediante MATLAB R2017B

Para la obtencion de la ecuacion del modelo general racional, se ayuda del MATLAB R2017B
mediante el ingreso de los datos de las variables a analizar.

Para ello, se abre el programa Matlab R2017 By, en el apartado de Wokspace, dar clic derecho y
seleccionar la opcion New, a quien se nombraré variable de Distancia y siguiendo el mismo
procedimiento, se crea otra variable denominada Voltaje, y automaticamente se creara una

interfaz de las variables e ingresar los datos de la tabla 4-3. Como se muestra en la figura 21-3.

4\ MATLAB R2017b

VARIABLE

@ ~M 8 =
Get More Install Package Curve Fitting Optimization PID Tuner Analog Input System
Apps App App Recorder Identification
P Curve Fitting
@ = (5 || Fit curves and surfaces to data (cftool) fments b MATLAB
Current Folder | Curve Fitting Toolbox 3.5.6 [OM % Variables - Voltaje
Mame Distancia Voltaje
[ 12x1 double
1 2 3
1 0.9202|
2 0.9573
3 0.9872|
4 1.0368|
5 1.1347)
6 1.1017
7 1131
8 1.1589|
9 1.2302|
10 1.4965|
Details ~ M 1.8903
o 2.8244
Workspace ()
<
Name Value
. . Comman d Window
[ Distancia 12xT double
H Voltsje 12¢1 double MNew to MATLAB? See resaurces for Getting

Figura 21-3: Ingreso de las variables en la interfaz de MATLAB
Realizado por: Pinto, S. 2020
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A continuacién, seleccionar la interfaz de la Curve Fitting Tool, para determinar los ejes, donde:

X data = Voltaje.
Y data = Distancia.

Posterior a ello, se procede a comprobar la ecuacion que mejor se acople a la linea de tendencia.
Para este andlisis en particular, la linea de tendencia es la racional de cuarto grado en el numerador
y cuarto grado en el denominador, a continuacién, se detalla la ecuacién del modelo general
racional, los coeficientes y la curva:

Ecuacion del modelo general racional de 4 gado en el numerador y 4 grado en el denominador:
f(X) = (p1*x™M + p2*X"3 + p3*X"2 + pd*x + p5) / (X4 + q1*X 3 + ¢2*X"2 + 43*X + g4) 5)

Coeficientes con un limite de confianza del 95%, cuyos valores se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 5-3: Datos del coeficiente con un limite de confianza del 95%

Coeficiente
pl= 2.8e+04 (-1.581e+11, 1.581e+11)
p2 = -5.048e+05 (-2.856e+12, 2.856e+12)
p3 = 1.416e+06 (-8.012e+12, 8.012e+12)
p4 = 1.426e+06 (-8.071e+12, 8.071e+12)
p5 = 4.802e+05 (-2.718e+12, 2.718e+12)
ql= -4486 (-2.537e+10, 2.537e+10)
g2 = 1.157e+04 (-6.544e+10, 6.544e+10)
g3 = -8398 | (-4.751e+10, 4.751e+10)
q4 = 1026 (-5.803e+09, 5.803e+09)

Realizado por: Pinto, S. 2020

Rational ~ Auto fit

MNumerator degree: 4 ~

Denominator degree: |4 -

[] Center and scale

Fit Options...

Distancia

- 4
»  Distancia vs. Voltaje
or untitled fit 1 7
| L L L | L 1 1 I

|
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Voltaje

Figura 22-3: Curva de la ecuacion del modelo general racional
Realizado por: Pinto, S. 2020
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Una vez analizado la curva de la figura 22-3, y comprobado que su ecuacion es la que mejor se
acopla a la linea de tendencia, se dirige al diagrama de bloques del LabVIEW en el apartado

blogue de la férmula creado anteriormente.

Formula 2
- X1
Result K

Figura 23-3: Bloque de la formula
Realizado por: Pinto, S. 2020

Para configurar el bloque de la férmula, solo se usara la ecuacién 5 de la curva.

f(X) = (P1*Xx™4 + p2*X"3 + p3*X"2 + p4*X + p5) / (X4 + q1*X"3 + q2*x"2 + 3*X + q4)

Cabe detallar que, la programacidon del blogue de la formula no reconoce la (X), por lo que se
opta por sustituir por (X1), de igual manera al () por (**) y por ultimo se reemplaza los valores
de los coeficientes en toda la ecuacion. Explicado lo anterior, la ecuacion se configura de la

siguiente manera:

Formula: ((2.8%(10%*4))*(X1**4)-5.048*(10**5)*(X1**3)+1.416*(10**6)*(X1**2)-1.426*(1
0%*6)*(X1)+4.802*10**5)/((X1**4)-4486*(X1**3)+1.157*(10%*4)*(X1**2)-8398*X 1+1026)

Entonces, se ingresa la ecuacion en la configuracion del bloque de la formula, ver la figura 24-3.

[: Configure Formula

(287 (1 0™))(X174)- 5,048+ (1 075)* (X173) +1 416°(1076)"(<17=2)-1.426*(107E)* (1) +
4,802%10°5)/((X14)- 2426 (X173} 1.1 57(10-4)*(X1*+2)-8398*X 1+ 1026)

Input Label Home Backspace Clear End

X1 X1
2 2 € = log In maod min
T 3 Pi sqrt log2 exp rem masx
X4 X4 7 8 9 I sin abs
x5 X3 4 5 6 * cos int
X6 ||xs 1 2 3 Lo} =
X X7 0 E £ ( )|
i 8 More Functions ~
Cancel Help

Figura 24-3: Ingreso de la ecuacion al bloque de férmula

Realizado por: Pinto, S. 2020
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3.2.2.6  Procesamiento del bloque conversor de datos dinAmicos

Se aplica la siguiente herramienta para convertir la sefial de la distancia saliente del blogue

férmula a matriz de nimero, para ello se procederd a su creacion de la siguiente manera:

Dar clic derecho para activar la ventana de funciones, seleccionar Express, acto seguido Sig
Manip y por ultimo el bloque From DDT, ver la figura 25-3.
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Convert frem Dynamic Data
El E‘ E;’E Comparison Timing Dialog & User
Interface
Merge Signals Split Signals Select Signals = %’
TR N -
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g P P P @ &
“m Jd
II eafou II s e Synchronization Graphics 8 Report
— Sound Generation
Trigger & Gate Relay Append Signals Measurement /O »
Instrument |/Q »
e b H Vision and Motion »
+4 4
BT Mathematics »
Repack Values Delay Values Signal Pracessing »
p—— Data Communication »
I - 2c2]
L) [ = Cennectivity »
6 B
: 5 Centrol 8 Simulation b
From DDT To DDT Group Signals Sig Manip
Addons »
= Ix I
Favorites »
Set Attributes Get Attributes User Libraries 4
Select a Vl...

Figura 25-3: Creacion de bloque del conversor de datos dindmicos
Realizado por: Pinto, S. 2020

Acto seguido mediante la herramienta de matriz de indice, se extrae la informacion guardada en
la primera posicion, es decir, guardada en el index 0 y cuando se tiene el valor, éste se dirige al

bloque NI_PID, en el apartado de variable de procesos.

3.2.3 Procesamiento del segundo sensor (SETPOINT SENSOR)

El sensor 2 se encuentra acoplada en la parte exterior del ducto y su funcion es medir la distancia
al igual que en el sensor 1, pero esta medida la otorga la palma de la mano del usuario, por ende,

la programacion se realizard de manera semejante.

3.2.3.1 Procesamiento del bloque Analog In

El blogue analog input es el que recibe la lectura de la sefial de voltaje proveniente del sensor 2

de la medicién de la palma de la mano, para ello se procedera a su creacion de la siguiente manera:
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Dar clic derecho para activar la ventana de funciones, escoger la funcién myRIO y acto seguido

el blogue Analog In, dando como resultado de ello la figura 26-3.

ﬁ.ﬁ'\._r

[,

AlD Sensor
externo

L

Figura 26-3: Blogue Analog In
Realizado por: Pinto, S. 2020

La siguiente imagen muestra el diagrama de conexion realizado.

[n Configure Analog Input (Default Personality) >
Cenfiguration View Code Connection Diagram

Connector: Connecter C

Sensor exter.
Sensor exter...

Selected
. M Available
7 Mot Used

[ (310

2N | |GND
M || GND
-1
[=-]
EEM ||GND

Figura 27-3: Diagrama de conexion de bloque Analog In

Realizado por: Pinto, S. 2020

3.2.3.2 Procesamiento del bloque Add Shift Register

Se crea el blogue del Add Shift Register, dar clic derecho en la linea del While Loopy y escoger

la opcidn del bloque ya mencionado, dando como resultado de ello la figura 28-3.

Figura 28-3: Blogue Add Shift Register
Realizado por: Pinto, S. 2020

El bloque de Add Shift Register tiene la funcion de devolver el valor final de una variable al inicio

del loop para un nuevo procesamiento actuando como una realimentacion o feedback.
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Dicho de otra manera, realimenta 12 veces los ultimos valores de la variable procesada para
posteriormente obtener un valor promedio de la sefial de voltaje, estos valores son provenientes
de la herramienta analog input y ésta a su vez, de la medicion de la palma de la mano del usuario
mediante el sensor 2 (SETPOINT SENSOR).

3.2.3.3 Procesamiento del blogue filtro

Se aplica el bloque filtro para la sefial promediada de voltaje, suprimiendo picos indeseables y

obteniendo una sefial estable, para ello, se procedera a su creacidn de la siguiente manera:

Dar clic derecho en cualquier parte del diagrama de bloques para activar la ventana de funciones,

seleccionar en Express, acto seguido en Signal Analysis y por ultimo en el bloque de Filter.

[

Filter2
- Signal
Filtered Signal *

Figura 29-3: Blogue del filtro
Realizado por: Pinto, S. 2020

3.2.3.4 Procesamiento del bloque formula

El bloque féormula recibe la sefial filtrada y estable de voltaje y la transforma a sefial de distancia,
através de la ecuacion obtenida por la regresion lineal mediante MATLAB, para ello se procedera

a su creacion:

Dar clic derecho en el diagrama de bloques para activar la ventana de funciones, seleccionar
Express, acto seguido en Arith & Comprar y por Gltimo en Férmula, dando como resultado ello
la figura 30-3.

Formula 3
- X1
Result ¢

Figura 30-3: Bloque de la formula
Realizado por: Pinto, S. 2020
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Para la configuracion de bloque de la formula se necesita una ecuacion, y ésta se obtiene mediante
el procesamiento de dos variables usando el software MATLAB R2017B, y estas variables se

consiguen de la siguiente manera:
Paso 1: Tomar de guia las mismas medidas aleatorias colocadas en el ducto.
Paso 2: Anotar el voltaje recibido al colocar la palma de la mano entre la base de la estructura y

el segundo sensor en las medidas de guia.

Dando como resultado de ello, los datos de las variables para su analisis en MATLAB. Como se

ve en la tabla 6-3.

Tabla 6-3: Datos de las variables del sensor 2

Datos del sensor
(SETPOINT SENSOR)
Distancia Voltaje

(cm) V)
17,00 0,50935494
19,00 0,52816295
22,50 0,58259114
26,50 0,63940152
30,00 0,69680180
35,00 0,79182101
39,50 0,86699991
44,00 1,03905593
47,50 1,19331276
51,50 1,43858880
55,00 1,86892720
58,50 2,562252677

Realizado por: Pinto, S. 2020

3.2.3.5 Procesamiento de la regresién lineal mediante Matlab R2017B

Para la obtencion de la ecuacion del modelo general racional, se ayuda del MATLAB R2017B

mediante el ingreso de los datos de las variables a analizar.

Para ello, se abre el programa Matlab R2017 By, en el apartado de Wokspace, dar clic derecho y
seleccionar la opcién New, a quien se nombraré variable de Distancia y siguiendo el mismo
procedimiento, se crea otra variable denominada Voltaje, y automaticamente se creard una

interfaz de las variables.

Una vez dentro de la interfaz de las variables, se ingresan los datos de la tabla 6-3. Como se

muestra en la figura 31-3.
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4\ MATLAB R2017b
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Figura 31-3: Ingreso de las variables en la interfaz de MATLAB
Realizado por: Pinto, S. 2020

Acto seguido seleccionar la interfaz de la Curve Fitting Tool, para determinar los ejes, donde:

X data = Voltaje.
Y data = Distancia.

Posterior a ello, se procede a comprobar la ecuacidn que mejor se acople a la linea de tendencia,
para este andlisis en particular, la linea de tendencia es la racional de tercer grado en el numerador

y cuarto grado en el denominador.

A continuacién, se detalla la ecuacién del modelo general racional, los coeficientes y la curva

caracteristica;

Ecuacion del modelo general racional de 3 grado en el numerador y 4 grado en el denominador:

f(X) = (P1*X"3 + p2*x"2 + p3*x + p4) [ (x4 + qL*X"3 + q2*x"2 + g3*X + 4) (6)

Coeficientes con un limite de confianza del 95%, cuyos valores se detallan en la tabla 6-3.
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Tabla 7-3: Coeficiente con un limite de confianza del 95%

Coeficiente
pl= 1.276e+05 (-1.099e+10, 1.099e+10)
p2 = 1.279e+05 (-1.083e+10, 1.083e+10)
p3 = -6112 (-4.833e+08, 4.833e+08)
p4 = -6523 (-5.629e+08, 5.629e+08)
ql= 1404 (-1.217e+08, 1.217e+08)
g2 = 5022 (-4.269e+08, 4.269e+08)
g3 = -3404 (-2.896e+08, 2.896e+08)
g4 = 2592 (-2.211e+08, 2.211e+08)

Realizado por: Pinto, S. 2020
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Figura 32-3: Diagrama de la curva de la ecuacién del modelo general racional

Realizado por: Pinto, S

. 2020

Una vez analizado la curva de la figura 32-3, y comprobado que su ecuacion es la que mejor se

acopla a la linea de tendencia, se dirige al diagrama de bloques del LabVIEW en el apartado

blogue de la férmula creado anteriormente.

Formula 3

X1

Result

L3

Figura33-3: Bloque de la formula
Realizado por: Pinto, S. 2020
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Para configurar el bloque de la formula, solo se tomaré en cuenta la ecuacion de la curva.

f(X) = (PL*X"3 + P2*X2 + p3*x + pd) | (X7 + qL*XA3 + (2*x"2 + ¢3*X + ¢4)

Cabe detallar que, la programacion del bloque de la formula no reconoce la (X), por lo que se
opta por sustituir por (X1), de igual manera el () por (**) y por tltimo se reemplaza los valores
de los coeficientes en toda la ecuacion respectivamente. Explicado lo anterior la ecuacion se

configura de la siguiente manera:

Formula: (1.276*(L0**5)*(X1%*3)+1.279%(10%*5)*(X 1**2)-6112*X 1-6523)/((X1**4)+1404*
(X1**3)+5022%(X1**2)-3404*X1+2592)

Entonces, se ingresa la ecuacion modificada en la configuracion del bloque de la formula, ver

siguiente figura.

[: Configure Formula

(1.276* (107 5)* (K17 3)+ 1.279%(107*3)*(K1**2)-6112*K1-6523)/((K174)+ 14045 (X 173)+
5022*(X1%2)-3404%K1+ 2592)

Input Label Home Backspace Clear End

X1 X1

I XZ e = log In mod min
o G Pi sqrt log2 exp rem max
X4 X4 7 a2 q ! =in abs
X5 x5 4 5 [ * cos int
X6 Kb 1 2 3 - tan sign
X7 K7 0 E + ( ]
X8 8 More Functions w

Cancel Help

Figura 34-3: Ingreso de la ecuacidn al blogue de formula
Realizado por: Pinto, S. 2020

3.2.3.6  Procesamiento del bloque conversor de datos dindmicos

Se aplica el siguiente bloque para transformar la sefial de la distancia obtenida de la matriz a

namero, para ello se procederd a su creacion de la siguiente manera:

Para su creacion: dar clic derecho para activar la ventana de funciones, seleccionar Express, acto

seguido Sig Manip y por ultimo el bloque From DDT, ver la figura 35-3.
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Figura 35-3: Blogue del conversor de datos dinamicos
Realizado por: Pinto, S. 2020

Acto seguido se extrae la informacion guardada en la primera posicién, es decir, guardada en la

posicién 0 y cuando se tiene el valor, éste se dirige al bloque NI_PID, en el apartado de variable
de procesos.

3.24 Procesamiento del NI PID

El bloque del controlador PID es el principal de todos, ya que él controlara toda la planta.

manual control o ) =
_____ Manual NI_PID_pid.lvlib:PID Advanced.vi

“I> alpha
— gamma

Automitico manual control

n’ . aute? (T) -
e ouout range

setpoint

— output
s-fb E process variable dt out (5)
H setpoint rang;
1 PID gains
dt ()
reinitialize? (F) -t

beta
T | linearity
0,06 Implements a PID controller using a PID algorithm with advanced optional
0  features. The advanced PID algorithm includes the features of the algarithm the

~ PID V1 uses, as well as manual mode control with bumpless manual-to-
_ automatic transitions, nonlinear integral action, two degree-of-freedom

EOEES ' >

Figura 36-3: Blogue NI_PID
Realizado por: Pinto, S. 2020

3.2.4.1 Control manual

El rango de funcionamiento de la salida es del 0 al 100% respectivamente, porque se esta
trabajando con PWM.

Al accionar el control manual, el usuario tiene la facultad de dar valores al actuador (encendido y
de suministro de aire) que van del (0 al 100) % respectivamente y éstos seran enviados a la salida,

cabe mencionar que, en este caso, no se toma en cuenta la altura que llegaria la esfera.

Control PID

100[0]= 4

Figura 37-3: Bloque del control manual
Realizado por: Pinto, S. 2020
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Mientras que, al accionar el modo automatico, el programa del bloque NI_PID da valores
automaticamente al actuador para que la esfera ascienda o descienda y se estabilice a la altura que
el usuario desee.

3.2.4.2 Opciones del SetPoint
Para interactuar entre la ejecucién del sensor 1 (SETPOINT LABVIEW) o el sensor 2

(SETPOINT SENSOR), se hace de manera independiente y para ello se dirige a la portada del

LabVIEW, en el cual el usuario tiene las dos opciones de ejecucion ya mencionados.

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

ESCUELA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO

"IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE LEVITADOR NEUMATICO
MEDIANTE CONTROL PID PARA EL LABORATORIO DE CONTROL Y
MANIPULACION AUTOMATICA DE LA FACULTAD DE MECANICA"

DESARROLLADO POR:

+
PINTO POALACIN SEGUNDO MANUEL

LabVIEW

Figura 38-3: Portada de la programacién LabVIEW
Realizado por: Pinto, S. 2020

3.2.4.3 Slider

Para crear, se dirige al panel frontal, en ella dar clic derecho, acto seguido escoger la opcion
Numeric y por ultimo seleccionar Vertical Pointer Slide, ver la figura 39-3.

[ & Levitedor-5p-Labviewai Front Panel on Levitador_MyRio.ivproj/LEVITADOR *
File Edit View Project Operate Tools Window Help
o & () I |15ptApplication Font ~ | §ov Jigv dv &h~
<21 Controls Q, Search
Modern » LE\
x [2 —_—
5 45 Numeric
Numeric Vertical Pointer Slide
iz = o= [fz
L1EY Numeric Mumeric Time Stamp Time Stamp
Array, Matrix & Control Indicator Control Indicator
Cluster
Wl oy 1 I
] b B | H
Han] Vertical FillSlide | Vertical Pointer | Vertical Progress Vertical
Ring & Enum slide Bar Graduated Bar
- — e i
| Horizontal Fill Hrizontal Horizantsl Hrizontal
Variant & Class Slide Pointer Slide ProgressBar  Graduated Bar
I s .
o o 2 o
System n s ol K
Classic .
Knob Dial Meter Gauge
Express
Control & Simulati - - -
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Figura 39-3: Creacion del bloque Slider
Realizado por: Pinto, S. 2020
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Se personaliza el Slider para obtener la apariencia final del SET POINT. Para la configuracion,
se dirige al apartado de propiedades, Scale y Scale Rango, en el cual se inserta los valore: como
punto de partida 15cm y punto final 59cm.

=

T
SET POINT D Slide Properties: Slide 2 e
5q P Appesrance  Data Type  DataEntry Scale  Display Format  TextLabel |+ | EBSO
55-
N Scale Style
SD:: W Major tick color O Inverted
B Il Minor tick color O Logarithmic
45{ . Marker text color 5
40- Scale Range
= Minimum
= B
35—
- Maximum
: 59
30-
25-
20-
15-
4 50 0K Cancel Help
i

Figura 40-3: Configuracion del rango de escalas del Slider
Realizado por: Pinto, S. 2020

Cabe sefialar que, Slider (SET POINT) en su interfaz de diagrama frontal, permite al usuario

ejecutar la altura de la esfera en cualquier punto de levitacion.

También adjunta al Slider (SET POINT), un segundo slider, el cual sera el encargado de leer la

respuesta de la formula del sensor.

SET POINT
I

55

0 I

Figura 41-3: Apariencia de los Slider

Realizado por: Pinto, S. 2020
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3.2.4.4 PID gains

Para obtener las ganancias del control PID, se usa el método de sintonizacion lambda (£), porque
se necesita estabilizacion mas no, tiempo de respuesta, el cual se explica a detalle en el apartado
3.3.

3.3 Calculo del método de sintonizacion lambda (£) para la obtencion de constantes

Para dar inicio al método de sintonizacion lambda, es importante tener presente que, sus
constantes resultan ideales para procesos de retroalimentacion en lazo cerrado. Por ende, es
necesario para este sistema de control, encontrar los pardmetros Kc y Ti. Pero la constante Td se

descarta porque el método a manipular no hace uso de éste.

Para el calculo del método de sintonizacion lambda, partimos de la figura 42-3.

set
point

60%)

T

Td ‘ Thao
Figura 42-3: Método de sintonizacion lambda (£)

Realizado por: Pinto, S. 2020

Donde las formulas para emplear son las siguientes:

Tabla 8-3: Férmulas del método de sintonizacion lambda

Sistema Kc Ti
T
PI K*(A+Td) T

Realizado por: Pinto, S. 2020

De la tabla 8-3 y figura 42-3, se observa que, del método estudiado se tiene algunas variables a

considerar y éstas se detallan a continuacion, donde:
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e Td: Es el tiempo que retardo o demora en actuar, desde que se activa el controlador hasta
el momento que éste reacciona.

e Thao (T): Es el 60% de la curva, es decir, es el tiempo desde que reacciono el sistema hasta
alcanzar el 60% del SetPoint.

e  60%: Es un valor constante definido por método estudiado.

Es importante aclarar que para este método de sintonizacion el Ti =t

Cada una de las variables expuestas anteriormente, posee sus respectivas formulas para su calculo

y éstas son:

3.3.1 Formula de la Kc

_ T
Ke= Kp*(£+Td) ()

Donde:

Kc: Ganancia del controlador.

T: Thao.

Kp: Constante proporcional.

A: Lambda.

Td: Tiempo de demora.

3.3.2 Formula de «

A=F=*t (8)
Donde:

A: Lambda

F: Factor cuyo valor puede variar entre 3 a 5. (Adimensional)

1. Thao

Para la estabilizacion del sistema, se opta por el factor F = 4, cuyo valor es ideal para lograr la

estabilizacion del presente sistema.
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33.3 Formula de la Kp

_ Ap%
T A% (9)

Donde:

Ac %: Diferencia entre (60% - 0%).

Ap %: Porcentaje de trabajo para la sintonizacion.
3.3.3.1 Determinacién de la altura de trabajo del controlador
Para la determinacion de la distancia de trabajo y del porcentaje de trabajo para la sintonizacion,

se considera desde la altura de trabajo del ducto de plastico que va desde 0 cm (0%) hasta los 60
cm (100%).

100% 60 cm

0% 0Ocm

Figura 43-3: Altura de trabajo del controlador
Realizado por: Pinto, S. 2020

334 Procedimiento para encontrar el tiempo de retardo (Td)
Para el célculo del Td se determinan los tiempos de encendido, y el tiempo de funcionamiento del
controlador, siendo la diferencia entre estos 2 valores, el Td de cada tiempo y los tiempos

determinados son: t1, t2, t3, t4 y t5.

Para encontrar el Td se calcula el promedio de los 5 tiempos obtenidos, estos valores se muestran
en la tabla 9-3.

51



Tabla 9-3: Tiempos obtenidos para el calculo del Td y Ti

Tiempo de Tiempo de Tiempo hasta Tiempo de Tiempo
encendido funcionamiento | alcanzar el 60% demora integral
(te) (th) del SP (teo%) (Td) =tf-te Ti =t60% - tf
[s] [s] [s] [s] [s]
tl 1,255| t1 148| tl 151 t1 0,225| t1 0,03
t2 2,05 t2 2,15 t2 2,215| t2 01| t2 0,065
t3 0,135| 13 0,495| t3 0,595| 13 0,36| t3 0,1
t4 2,7 t4 2,76| t4 2,830 t4 0,06| t4 0,07
t5 3,74 t5 3915 t5 3,960 t5 0,175| t5 0,045
Promedio 0,184 0,062

Realizado por: Pinto, S. 2020

De la tabla anterior, se tiene los tiempos calculados para el Td, cuyo valor definitivo es el
promedio de sus 5 tiempos determinados y ese el valor del promedio es igual a Td = 0,184s.

3.3.5 Procedimiento para encontrar el tiempo integral (Ti)

De la tabla anterior, se tiene los valores del tiempo de funcionamiento (tf) y del tiempo que el
controlar alcanza el 60% del SetPoint. Entonces la diferencia entre estos 2 valores, es decir Ti =
tsous - tf, de la misma manera que se hace para hallar el promedio del Td, se lo hace para encontrar
el valor de Ti, siendo el Ti = 0,062s.

3.3.6 Célculo del factor lambda ()

Para el célculo de £, se utiliza la formula 8:

KA=F*t

Como ya se mencion0 anteriormente, para este método el T=Tiy F = 4. Entonces se sustituiran

estos valores en la formula de 4:
A=F*t

£=4%0,062 = 0,248

£=0,248

3.3.7  Caélculos de laKp

Para el calculo de la Kp se utiliza la formula 9:

52



_ Ap%
Ac%

Donde:
Ac% = Porcentaje total del controlador

Para realizar el célculo del Ac% se determina el rango del porcentaje de trabajo, el cual esta

definido de la siguiente manera:

C.: 60% (Hace que salga de la inercia)

Ci: 0% (Para que el sistema comience a descender)

Para el calculo del Ac% se tiene la siguiente férmula:

Ac% =C,-Cy (10)
Entonces, aplicando la formula anterior:

Ac% =C,-Cy
Ac% = 60% - 0%

Ac% = 60% (Porcentaje total del controlador).

Para el calculo de la Ap% definimos el rango de la altura de trabajo del controlador y el tiempo

de variacion de esta altura. Dando como resultado la siguiente formula:

At t2-t1
Ap% = — * 100% = ——=*100% (11)

Donde:

At: Es la variacion del tiempo desde la posicidn inicial hasta la posicién final

Ah: Es la variacion de la posicion o altura de trabajo del controlador.
Los datos obtenidos son los siguientes:

hi=0cm; t;=0s

ho=60cm; t,=2.462 s
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Con los datos obtenidos, se reemplazaran los valores y se calculara el Ap%:

o = At _ 02l
Ap% Ah*lOO% ol 100%
(2.462-0)
0h =
Ap% = o 100%
2.462

Ap% = W*IOO%
Ap% = 4.1%

Con el Ap% vy el Ac%, se reemplazaran los valores en la formula del Kp:

Kp :Ap%
Ac%
41%
-~ 60%
Kp =0.068

Kp

3.3.8 Célculo del Kc

Para el célculo de la Kc, se seleccionan los datos necesarios para reemplazar en la formula.

Los datos que se tiene son los siguientes:

t=0.065s
Kp = 0,068
£=0,248s
t4=0.18s

Reemplazamos valores en la siguiente formula:

T

~ Kp*(&+td)
0.06s 0.06s
Kc = =
0.068%(0.245+0.18s)  0.068%(0.425)
Kc=1

Entonces, los valores para de las constantes de sintonizacion son los siguientes:

T=Ti=0.06s Kc=1 Kp=0.14
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Con ayuda del método de sintonizacion lambda se determina los valores de las constantes, sin la
necesidad de encontrar una funcién de transferencia y estos valores seran usan usados en el bloque
NI_PID, en el apartado PID gains para estabilizar el sistema.

34 Output (Salidas)

Analizando el SetPoint y la lectura del analisis del proceso, éste utiliza las constantes (PID gains):

Kc y Ti, donde se enviara la sefial de salida estabilizando el sistema, la cual controla el actuador.

3.5 Sefiales de proceso

Una vez realizado la programacion para el sistema de levitacién neumatica, se procede a ejecutar

el programa para identificar la reaccion de las sefiales de proceso como se ve en la figura 44-3.

||} Levitador-SP-Labview.vi on Levitador_MyRio.lvproj/LEVITADOR - X
File Edit View Project Operate Tools Window Help

B @n 2=
5
Process Value [\, 46,17
Setpoint I~ 467
_ SETPOINT | £ Comtotr [T 528
s9- = Sefiales de proceso
g -100,0
Sii
5 el | -%00
50-
: Manual Automitico i
- - —
: 700
40- i %
- Potencia Bomba (%) 600
35-
30-
25°
Z manual control
20- A -20,0
i —}0,00
= -100
e v
o 6602 00
75'“ 75‘15 T'SKZD 75‘25 75‘3[) 75'35 75‘40 75‘45 75'50 75'55 75‘60 75‘65 75’?0 75‘.’7’
v
Levitador_MyRio.lvproj/LEVITADOR] < >

Figura 44-3: Sefales de proceso
Realizado por: Pinto, S. 2020

En la figura 44-3, se observa las tres sefiales de proceso que estan definidas por su color que las

caracteriza y éstas son:

SetPoint

De color rojo y representa al SetPoint, es decir, es el valor o altura de referencia a la que debe de
llegar la esfera al levitar y este valor la ejecuta el usuario por medio la interfaz del LabVIEW o

mediante la palma de la mano, independientemente de como el usuario quiere interactuar.
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Valor del proceso

De color azul y representa el valor del proceso del sensor, es decir, el sensor detecta en tiempo
real la altura de la esfera levitante o de la palma de la mano del usuario. independiente de como
el usuario esta interactuando con los sensores.

Controlador

De color verde y representa al controlador, es decir, controla el ingreso de suministro de aire para

gue la esfera levite a la altura de referencia ejecutada por el usuario.

Finalizando la parte del procesamiento de la programacion, se tiene la visualizacion de dos

ventanas en la interfaz de LabVIEW version 2018, que a continuacion se detallan:

Diagrama de bloques que hizo posible la programacién del sistema de control, como se muestra
en el ANEXO A.

Panel frontal permite la visualizacion e interaccion del usuario con el mddulo, es decir, esta

ventana permite realizar las pruebas de funcionamiento del control y estabilizacion de la esfera

que permanecera suspendida dentro de un ducto cerrado a la altura que el usuario desee.
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4. GESTION DEL PROYECTO

4.1 Cronograma

DIAGRAMA DE GANTT

4/3/2019  12/6/2019  20/9/2019 29/12/2019

Determinacion del tema =
Desarrollo del anteproyecto -

Aprobacion del anteproyecto -
Consulta y asesoria técnica de profesionales u
Pedido de proformas 1

Anélisis de costos de las proformas y adquisicion 1

Recepcion y supervision del estado de los accesorios I
Asesoria con profesionales 1
Revision de apuntes bibliograficos 1
Revision de articulos cientificos, técnicos y tecnoldgicos 1
Ordenar la informacion -
Instalacion de los accesorios -
Analisis y programacion del sistema de control —
Determinacion de la programacion
Correcciones necesarias
Culminacién del Proyecto
Presentacion del Proyecto final
Predefensa del Trabajo de Titulacion
Defensa del Trabajo de Titulacion
Tramitacion de documentos de incorporacion

714/2020  16/7/2020

Figura 1-4: Cronograma de actividades para el desarrollo del Trabajo de Titulacion

Realizado por: Pinto, S. 2020

4.2 Recursos y materiales: humanos, equipo, financiamiento:

4.2.1 Presupuesto:

Tabla 1-4: Presupuesto del proyecto

COSTOS Y FINANCIAMIENTO
Cantidad Descripcion COSt[OUL;g']t ario Co;bos‘tr)?tal
GASTOS

1 Ducto transparente 40,00 40,00

1 Perfil de aluminio 150,00 150,00

2 Sensores 30,00 60,00

1 Soportes en 3D 250,00 250,00
Otros 200,00 200,00

TOTAL 700,00

Realizado por: Pinto, S. 2020
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4.2.2 Talento humano:

El talento humano que engloba esta Propuesta Tecnoldgica esta constituido por:

Tabla 2-4: Talento humano del proyecto

NOMBRES Y DIRECTOR | MIEMBRO | ESTUDIANTE EMAIL

APELLIDOS
Ing. Pablo Ernesto X pmontalvo@live.
Montalvo Jaramillo espoch.edu.ec
Ing. Marco Heriberto X msantillan@espo
Santillan Gallegos ch.edu.ec
Segundo Manuel X segundo.pinto@e
Pinto Poalacin spoch.edu.ec

Realizado por: Pinto, S. 2020

4.2.3 Recursos materiales:

El presente Proyecto de Titulacion al estar tipificado como: Propuesta Tecnoldgica, se beneficiara

de los siguientes recursos:

Recursos intelectuales:

Referencias bibliograficas, revistas tecnoldgicas y articulos cientificos.
Ensayos técnicos y manuales de usuario.

Trabajos de tecnologia relacionados con sistemas de control.

Recursos materiales:

PC.

Ducto transparente.

Perfil de aluminio.

Soportes en 3D.

Tarjeta de adquisicion de datos NI myRIO 1900.
Software LabVIEW 2018.

Sensores.

Generador de aire.
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5. CONCLUSIONES

La implementacion del médulo de levitador neumatico para el laboratorio de Control y
Manipulacion Automatica de la Facultad de Mecanica se logra a través de un control P utilizando
el método de sintonizacién lambda (£), porque se necesita estabilizacion, mas no, tiempo de

respuesta.

Los elementos mecanicos y electrénicos como: sensores, ducto de plastico, blower y tarjeta NI
myRI10-1900, se ensamblaron en la base de la estructura de aluminio, logrando con ello, un

maodulo compacto para la facil manipulacion y traslado de un lugar a otro en caso de ser necesario.

Para realizar la programacion del sistema de control Proporcional, Integral y Derivativo (PID), se
utiliza el software LabVIEW version 2018, por la facilidad de herramientas que proporciona y el
hardware NI myRIO-1900, por la confiabilidad al momento de suprimir el ruido de los

componentes electronicos en la adquisicion de sefiales de los sensores.

La elaboracién de los manuales se realiza con el fin de proporcionar informacion sobre operacion

y plan mantenimiento de los elementos que conforman el mddulo de levitacién neumética.
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6. RECOMENDACIONES

Utilizar para posteriores trabajos sensores ultrasonicos, teniendo en cuenta el elevado costo
econdmico, pero su procesamiento es sencillo y preciso, al estar disefiados para trabajar en

ambientes cerrados.

Utilizar la tarjeta NI myRI1O para el procesamiento y estabilizacion del sistema que utilicen placas
electronicas para el control de elementos de potencia, porque suprime el ruido y mejora
favorablemente la adquisicion de sefiales de los sensores. A diferencia de la tarjeta NI myDAQ

gue es mucho mas sensible al ruido.

Considerar el punto de ubicacion de los sensores al momento de programar, ya que sus sefiales
seran diferentes dependiendo si se encuentran dentro del ducto o fuera de él. Y para el cambio o
sustitucion de la esfera se debe tener en consideracion su forma, la cual es independiente de su

peso.
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GLASARIO

Control: Funcién que tiene por objeto certificar que, todo se esté llevando adelante de acuerdo
con el plan adoptado, las 6rdenes dadas y los principios establecidos para obtener una respuesta
deseada (Bruno, 2006 pég. 17).

Confiabilidad: Probabilidad de equipos y sistemas que cumpla una mision especifica bajo
condiciones de uso determinadas en un periodo determinado, lo cual incluye la relacion entre:

software, hardware, humanos y ambientales (Escobar, y otros, 2003 pag. 4).

Levitacién: Efecto que produce la aplicacion de una fuerza a un cuerpo u objeto, que cancela su

peso permitiendo suspenderse en equilibrio en el aire sin contacto fisico (wildi, 2007 pag. 30).

Mantenimiento preventivo: Mantenimiento que se realiza de forma preestablecida con en el fin
de conservar y mantener el buen funcionamiento de las maquinas e instalaciones. Por lo tanto, se
puede decir que, su principal objetivo es el de detectar y solucionar defectos en las instalaciones,

para evitar averias importantes. (Jiménez Raya, 2015 pag. 42)

Proceso: Conjunto de componentes secuenciales o paralelas que actdan entre si, para darle al
sistema capacidades dinamicas o temporales (Agudelo Tobén , y otros, 2011 pég. 25).

Sistema: Agrupacién de medios materiales tangibles e intangibles unificados que conforman una
estructura jerarquicamente expandida, cuya funcion es garantizar el desempefio independiente del
proceso a través de operaciones de control y supervisién total del sistema, bajo las técnicas mas
modernas y cumpliendo los requisitos establecidos de acuerdo con el tipo de planta. (1zaguirre

Castellanos, 2012 pag. 10).
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ANEXOS

ANEXO A: PROGRAMACION DEL SISTEMA DE LEVITACION NEUMATICA EN EL SOFTWARE LABVIEW 2018 Y NI MYRIO
-1900.
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ANEXO B: TOMA DE DATOS.

Datos del sensor

(SETPOINT LABVIEW)

Distancia Voltaje
(cm) (V)
17,0 0,92018048
19,0 0,95729188
22,5 0,98724505
26,5 1,03683354
30,0 1,13473822
35,0 1,10169266
39,5 1,11308279
44,0 1,15888389
47,5 1,23019532
51,5 1,49647740
55,0 1,89030722
58,5 2,82444775

Datos del sensor

(SETPOINT SENSOR

Distancia Voltaje
(cm) (V)
17,0 0,50935494
19,0 0,52816295
22,5 0,58259114
26,5 0,63940152
30,0 0,69680180
35,0 0,79182101
39,5 0,86699991
44,0 1,03905593
47,5 1,19331276
51,5 1,43858880
55,0 1,86892720
58,5 2,52252677




ANEXO C: DISENO DE SOPORTES PARA EL SISTEMA DE LEVITACION NEUMATICA.










ANEXO D: MONTAJE E INSTALACION DE ELEMENTOS ELECTRICOS, MECANICOS
Y ELECTRONICOS EN LA BASE Y ESTRUCTURA.




ANEXO E: PLAN DE MANTENIMIENTO DEL LEVITADOR NEUMATICO

ELEMENTOS -
DE TAREAS FRECUENCIA|  M=TODO B
INSPECCION
Inspeccion y verificacion de fisuras Cada 6 meses Examinacion visual
Verificacion y comprobacién de la ~ Examinacion visual y
: . Cada 1 afio . L

resistencia de la base equipos de medicién

Base . ., ., R
Revision y comprobacidn de fisuras en ~ PR
las planchas Cada 1 afio Examinacion visual
Revision del nivel y comprobacion de Cada 1 afio Examinacion visual
pandeo
Inspecc!on y verificacion del estado Cada 1 afio Examinacion visual
del perfil estructural
Verificacion y comprobacion de la ~ Examinacion visual y
resistencia de la estructura Cada 1 afio equipos de medicion

Estructura

Inspt_acmon y verificacion del estado de Cada 1 afio Examinacion visual
los rieles
Inspeccion visual de posicién de los Cada 1 afio Examinacion visual

elementos a 90 grados

Inspeccion y verificacion de fisuras

Cada 6 meses

Examinacion visual

Revision del estado y condiciones

Soportes del fisicas Cada 1 afio Examinacion visual
sensor Revision de holgura o juego entre el
riel del aluminio perfilado y el anclaje | Cada 1 afio Examinacion visual
de la base del sensor
Acoples de la e, . ]
brl)ower Verificacion del ajuste de los acoples | Cada 6 meses Ajuste

Ducto de plastico

Limpieza externa e interna del ducto | Cada mes Examinacion visual
Verificacion del estado fisico Cada 2 semanas | Examinacion visual
Inspeccion y verificacion de fisuras Cada mes Examinacion visual

Blower

Revision y verificacién del estado de
funcionamiento

Cada 2 meses

Examinacion visual

Cada mes

Examinacion visual

Limpieza de la carcasa
Verificacion del voltaje de
alimentacion

Cada 6 meses

Medicion del
con multimetro

voltaje

Verificacion del botén de encendido y
apagado

Cada mes

Examinacion visual y
equipos de medicion

Verificacion del caudal

Cada 2 semanas

Examinacion visual y
equipos de medicion

Revision del estado fisico de los cables

: . Cada 1 afio Prueba de continuidad
de alimentacién
Verificacion de funcionamiento del Cada mes Examinacion visual e
Sensores Sharp | LED infrarrojo instrumentos de prueba
Sustitucién del sensor Hasta el fallo Sustitucion




Tarjeta NI myRIO-
1900

Comprobacion del funcionamiento del
cable de alimentacion

Cada 2 semanas

Medicion del voltaje

con multimetro

Comprobacion del funcionamiento del
cable USB

Cada 2 semanas

Examinacion visual

e

instrumentos de prueba

Verificacion de funcionamiento de los
sensores

Cada mes

Examinacion visual

e

instrumentos de prueba

Verificacion del funcionamiento de la
tarjeta

Cada 2 meses

Examinacion visual
equipos de medicién

y




ANEXO F: MANUAL DE OPERACION DEL LEVITADOR NEUMATICO

INTRODUCCION

El presente manual de operacion esta dirigido a toda persona que va a operar o realizar las
actividades de mantenimiento del médulo de levitador neumatico y ha sido desarrollado con el
fin de apoyar en la comprensién de los requerimientos técnicos relacionados con la: instalacion,
aplicacién, utilizacion y mantenimiento de los elementos de este sistema, que resultan de gran

importancia para la realizacion de las practicas de tipo experimental y actividades investigativas.

En este manual se describen cada uno de los dispositivos y elementos que conforman el
modulo levitador neumatico y las funciones que desarrollan cada uno de éstos, teniendo
dentro de este grupo al: ducto de pléstico, la estructura, soportes, blower, sensores Sharp,
tarjeta NI myRIO y el computador personal

Es importante aclarar que este manual no pretende ser sustituido por el manual del
fabricante de cada uno de los dispositivos que conforman este sistema, mas bien, pretende

ser un complemento y guia para la instalacién y manipulacién de éstos.

OBJETIVOS

Explicar el principio de funcionamiento y utilizacion de cada uno de los elementos que conforman

el levitador neumatico.

Guiar al personal en el montaje, utilizacién y cuidado de los elementos que conforman el levitador

neumatico, basandose en las indicaciones y recomendaciones del fabricante.

Establecer las disposiciones generales para la solicitud y utilizacion del levitador neumatico en el

laboratorio.

ALCANCE

El presente manual aplica para profesores, estudiantes, y personal que desee realizar practicas de
control y estabilizacion en tiempo real de una esfera suspendido dentro de un ducto cerrado,
controlado desde una PC a traves del software LabVIEW version 2018, y a la vez, preservar el

mantenimiento médulo.



DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS Y ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL
SISTEMA CONTROL

1. DUCTO DE PLASTICO

El ducto de plastico es un instrumento que sirve para aplicaciones de conduccidn, ventilacion y

aire acondicionado de forma segura, dentro del cual existe una probabilidad nula de fugas.

Proposito del equipo

El ducto o tubo de plastico, se utiliza para depositar la esfera y conducir el caudal de aire logrando
con ello la elevacion o descenso de la esfera. La capacidad de volumen de este ducto es de 3 litros,

con una altura de 60 cmy 76.2 cm de diametro.

Principio de operacion

Los ductos de plastico son ideales para aplicaciones de tipo experimental, como embudos y
elementos de plastico para microbiologia. Resultan muy Utiles y verséatiles para no permitir fugas

de fluido por lo que es ideal para el paso de aire comprimido en este sistema a implementar.

Requisitos para su operacién e instalacién

1) Fijar los acoples disefiados en el ducto de pléstico con cuidado.

2) Adaptar la blower de aire para el transporte de aire.

3) Insertar la esfera dentro del ducto.

4) Realizar las pruebas de funcionamiento con los caudales indicados.

5) Conservar un rango de distancia al momento de realizar las practicas o pruebas de

funcionamiento.



2. ESTRUCTURA

El disefio de la estructura esta hecho en su totalidad en perfil de aluminio t-slot.

Propdésito del equipo

La base de la estructura sirve de soporte para el montaje de todos los elementos que conformaran

el sistema de levitacién neumatica. Estos elementos se instalaran de acuerdo con el disefio previo

de la base y altura de la estructura.

Requisitos para su disefio e instalacion

1)
2)
3)
4)

Definir las medidas de base, ancho y altura, para la base y altura de la estructura.
Realizar el montaje de la base y altura de la estructura.

Instalar la blower con los soportes y acoples en la base de la estructura.

Instalar el ducto de plastico y los soportes de los sensores en la altura de la estructura.

Dimensiones de la Base

Base Ancho Altura
(cm) (cm) (cm)
50 50 6

Dimensiones de la altura

Base Ancho Altura
(cm) (cm) (cm)
3 3 77




3. SOPORTES

Los soportes son elementos fisicos disefiados e impresos en 3D, que sirven como sustento o apoyo

para los demas elementos que seran incorporados en la estructura modular.

Propésito de los soportes

En este caso, se hace énfasis en los soportes para sostener los sensores que se incorporaran tanto

dentro como fuera del ducto.

Requisitos para su disefio e instalacion

1) Definir las dimensiones para cada uno de los soportes.

2) Realizar el disefio de cada uno de los soportes en el software SolidWorks.

3) Realizar el montaje de los soportes en la ubicacion especificada para la ubicacion de los
sensores.

4) Fijar los soportes.

Dimensiones

Base Ancho Altura
(cm) (cm) (cm)
13 13 13,5




4. BLOWER

El blower es un dispositivo electromecanico que emitira la cantidad de aire deseado.

Proposito del equipo

El blower se utiliza con el proposito el suministro aire, logrando con ello que la esfera pueda

ascender o descender de manera controlada y al final se estabilice.

Principio de funcionamiento

El blower se instala en la base de la estructura de aluminio, acoplada con el ducto para la emisién

de aire en el interior de éste. Con esta instalacion se lleva a cabo el proceso de levitacion.

Requisitos para su disefio e instalacion

1)
2)
3)
4)

Definir el volumen y las medidas del ducto.
Realizar el disefio de cada uno de los soportes en el software SolidWorks
Instalar el blower en la base adaptandola a sus acoples.

Acoplar el blower con el ducto de plastico, formando una unidad compacta.

Caracteristicas técnicas

Parametros Unidades
Potencia 1875 W
Voltaje 120V
Niveles de temperaturas 2
NUmero de velocidades 2




5. SENSORES SHRAP 2Y0A21 F 74

El sensor Sharp o de posicionamiento que se utiliza en este sistema es el modelo 2Y0A21 F 74,

el cual estd compuesto por un LED infrarrojo junto con dispositivo detector de posicién (PSD).
Propdsito de este dispositivo

Los sensores Sharp proporciona la distancia entre los elementos del sensor y la esfera (receptor),
para lograr este objetivo el sensor cuenta con un emisor infrarrojo y un receptor, que proporciona
una lectura continua de la distancia medida dentro de un rango de (10 a 80) cm.

Principios de funcionamiento

El sensor escanea de forma continua la esfera y proporciona la salida mediante una referencia de
tension analdgica, por lo que podemos emplear las entradas analdgicas para leer el valor de la
distancia.

Requisitos para su instalacién y operacion

1) El primer sensor se instalara en la parte superior del ducto.

2) Elsegundo se instalard a la misma altura, pero en la parte exterior del ducto.

3) Encada uno de los sensores se debe realizar las pruebas de funcionamiento

Caracteristicas técnicas

Parametros Unidades
Rango de medicion: 10 - 80 cm
Dimensiones:
Base = 29.5 cm
Altura=13
Ancho =13.5
\oltaje de operacion: 4.5 -5.5 \
Intensidad de corriente: 30 mA



https://www.luisllamas.es/entradas-analogicas-en-arduino/

6. TARJETA NI myRI10O-1900
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La tarjeta NI myRIO-1900 es una herramienta de desarrollo de maltiples prototipos de proyectos

relacionados a control de sistemas.

Propdésito del equipo

Para la estabilizacion del sistema del levitador neumatico, se utiliza la tarjeta de comunicacion NI

myRI10-1900, que se encarga de la recoleccion de sefiales provenientes de los sensores.

Principios de operacion

La tarjeta NI myRIO-1900 es un dispositivo portatil reconfigurable de E/S (entradas/salidas) ya
sean analdgicas (Al/AO) o digital (DI1O), que sera utilizada para disefiar sistemas de control para
la estabilizacion de la esfera levitante.

Requisitos para su operacion e instalacion

1) Tener instalado el LabVIEW, LabVIEW Real Time y el LabVIEW 2018 myRIO Toolkit.
2) Conectar el cable de alimentacion.

3) Conectar el cable USB.

4) Una vez conectada la myRIO se selecciona en la PC el asistente Getting Started Wizard.
5) Esperar a que se instale completamente el software de la myRIO.

6) Se debe reiniciar la PC para completar la instalacion.

7) Una vez instalado la myRIO se procede a comprobar los sensores y los dispositivos.
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7. COMPUTADOR PORTATIL

El computador u ordenador portatil, es una computadora personal movil, que son capaces de
realizar la mayor parte de las tareas que realizan las computadoras de escritorio, pero su ventaja
radica en el tamafio que es compacto su peso por lo general va desde 1y 3 Kg respectivamente y

tiene la capacidad de operar por un periodo determinado sin estar conectado a una fuente eléctrica.
Propésito

El computador portatil se utilizara para instalar el software de NI LabVIEW 2018 y para conectar
latarjeta NI myRIO, también se instalara el software de MATLAB para la obtencidn de las sefiales
y el procesamiento de datos. Ademas de estos programas informaticos, se instalara SolidWorks

2017 para el disefio de los soportes.

Requisitos del sistema para instalar NI LabVIEW 2018

Pentium 4M (o equivalente) o posterior (32 bits), Pentium 4 G1 (o equivalente) o posterior
(64 bits).

¢  Windows 10 (version 1809)/ 8.1 Update 1/ 7 SP1, Windows Server 2016 (version 1607).

e 1GBde RAM Yy 5 GB de espacio en disco.

e Resolucion de pantalla 1,024 x 768 pixeles (NI recomienda 1,366 x 768 y mayor).

Informacion basica de la PC portatil Dell

e  Windows 10 Pro.

e  Procesador Inter Core ™ [7 -3517 CPU 1.90 GHz.
e 8 GB de Memoria RAM.

e  Sistema Operativo de 64 bits.



DISPOSICIONES GENERALES PARA LA SOLICITUD Y USO DEL EQUIPO EN EL
LABORATORIO

En primera instancia, el encargado del laboratorio deberd brindar la asesoria técnica, a los usuarios
respecto a la operacion del equipo que solicite y registrar dicha asesoria.

El préstamo de equipo para el desarrollo del trabajo en el laboratorio se llevara a cabo de la

siguiente manera:

e  Entrega de una identificacién vigente (cédula de identidad o credencial de los estudiantes).

e  Por ningln motivo se realizard el préstamo de equipo a los estudiantes para actividades fuera
de los laboratorios.

e El responsable del laboratorio regresara la identificacién cuando se realice la entrega del

equipo en las condiciones en que fue prestado el levitador neumatico.

Cuando el usuario no entregue el equipo completo y en las condiciones en que fue prestado, 0
cuando ocurra algun desperfecto durante el desarrollo de la actividad, los documentos se turnaran

al jefe del &rea, para que se tomen las medidas administrativas correspondientes.

FUNCIONES DEL ENCARGADO DEL LABORATORIO DE CONTROL Y
MANIPULACION AUTOMATICA PARA EL MANEJO Y MANTENIMIENTO DEL
LEVITADOR NEUMATICO

e  Atender los requerimientos de los usuarios.

e  Preparar los equipos para el desarrollo de las practicas de asignaturas 15 minutos antes del
inicio de éstas.

e  Programary realizar el mantenimiento preventivo del equipo y llevar los registros de acuerdo
con el plan de mantenimiento propuesto.

e Informar al jefe del area y recursos materiales sobre los equipos o dispositivos que se
encuentren dafiados o requieran mantenimiento correctivo.

e  Mantener actualizado el registro de mantenimiento preventivo y correctivo del equipo.

o Realizar el registro del estado de los equipos que se encuentren funcionando.



ANEXO G: Guia de préctica de laboratorio.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD: MECANICA
CARRERA: MANTENIMIENTO
GUIA DE LABORATORIO DE CONTROL Y MANIPULACION AUTOMATICA

PRACTICA No......

DATOS GENERALES:

NOMBRE: estudiante(s) CODIGO(S): de estudiante(s)

GRUPO No.: .............

FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:
dd/mm/aa dd/mm/aa

OBJETIVO GENERAL.:

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

INSTRUCCIONES

o Compruebe el ajuste de los acoples.

o Verifique el estado del ducto de plastico.

o Verifique el funcionamiento de los sensores Sharp (interno y externo).
o Conecte el cable de alimentacion del blower.

o Encender el blower.

o Conecte el cable de alimentacién y cable USB la tarjeta myRIO a la PC.
o Realice las mediciones y apunte los datos obtenidos.

o Ejecute el software de MATLAB y NI LabVIEW.



ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Observacién y reconocimiento de elementos, dispositivos y software

. Levitador neumatico.

o Blower.

. Ducto de plastico.

o NI LabVIEW 2018.

o Matlab R2017b.

. Sensores Sharp.

o Tarjeta NI myR10-1900.
o Multimetro.

Manejo de instrumentos, dispositivos y software

Blower

. Conectamos el cable de la fuente de alimentacion.
. Presionamos el botén de encendido.

. Controlamos el caudal de aire.

o Apagamos el equipo.

Tarjeta NI myRIO-1900

e Instalamos el NI LabVIEW, NI LabVIEW Real Time y el NI LabVIEW para el médulo de
la NI myRIO

e  Conectamos el cable de alimentacion.

e  Conectamos el cable USB.

e  Conectamos la NI myRIO y seleccionamos en la PC el asistente Getting Started Wizard.

e  Esperamos a que se instale completamente el software de la NI myRIO.

¢ Reiniciamos la PC para completar la instalacion.

e  Procedemos a comprobar los sensores y los dispositivos.

e  Creamos un nuevo proyecto en NI LabVIEW 2018

Sensores Sharp

e  Conectar los sensores Sharp a la tarjeta NI myRI10-1900.

e  Comprobamos el funcionamiento del LED infrarrojo.



Ordenamiento y procesamiento de datos

Analisis e interpretacion de resultados

Observaciones

RESULTADOS OBTENIDOS

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES
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