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Los medios granulares exhiben una notable ubicuidad en
la vida humana: alimentacién, industria y naturaleza son
dreas donde es relevante su presencia [1-3]. También en las
ciencias basicas son de utilidad, por ejemplo, al establecer
analogias con eventos que ocurren en sistemas como los
superconductores o el trafico urbano [4, 5].

Una configuraciéon de granos que ha tenido mucha
popularidad en la investigacién y en la técnica es la pila
cénica de arena. Se le puede encontrar en escenarios que van
desde el almacenamiento de minerales, hasta el estudio de la
criticidad autoorganizada [1,6-9]. Mucho se ha investigado
para conocer los detalles de su proceso de formacién,
aunque solo en configuraciones cuasi-bidimensionales
se ha establecido rigurosamente una dependencia del
comportamiento de la pila en crecimiento con parametros
como el flujo de entrada y la altura desde la cual se depositan
los granos [9-11]. Sin embargo, los dispositivos que se han
empleado para controlar experimentalmente a este tltimo
pardmetro son poco precisos y dependen de un criterio de
apreciacién, porque se operan manualmente [10,11]. Los
experimentos confirman que pardmetros como el angulo
de reposo, que se puede definir como la inclinacién de la
superficie libre de la pila respecto a la horizontal [1,10] y que
es una medida de la friccién interna de la pila, dependen
de la altura de deposicién de los granos [10]. Ello indica la
necesidad de ejercer un control automatizado de la altura de
deposicién y su influencia en las propiedades de la pila.

El objetivo de esta investigacion es disefiar y evaluar un
sistema que permita el control automaético y preciso de la
distancia entre el dpice de la pila y el punto desde donde
se vierten los granos. Se empleard el procesamiento de
imagenes como herramienta para cuantificar los resultados y
evaluar las fuentes de incertidumbres que posee el sistema.
El principio de funcionamiento del mecanismo de control de
la altura es la obstruccién por la pila de una sefial luminosa
laser. Asi se indica que la separacién entre el dpice de la pila
y el punto desde donde se vierten los granos es menor que
el valor prefijado, y debe elevarse la posicion del sistema de
suministro para mantener esa altura constante.

En la figura la se diagraman las partes componentes del
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sistema de control: El contenedor (1) suministra el material
granular (arenas de diversos tipos) a través de un orificio
con didmetro variable. Al crecer la pila (2) se interrumpe el
haz del laser (3) y el circuito de control (4) activa el motor
(5) que hace girar la polea (6) y asciende el contenedor
hasta que vuelve a llegar luz al sensor. Para asegurar
que no deslice la correa en el eje del motor y aumentar
la precisién del movimiento ascendente del contenedor se
coloca el contrapeso (7). El crecimiento de la pila es registrado
por las camaras (8) y (9) las cuales graban, respectivamente,
la base y el perfil lateral de la pila. Con este dispositivo se
pueden regular los pardmetros esenciales que controlan la
dindmica de la formacién de las pilas: flujo de suministro de
granos y altura de deposicién. La cdmara (9) sera utilizada
para evaluar la efectividad del sistema de control de altura
de suministro, como veremos mas adelante.

El disefio del circuito de control es también muy simple: al
obstruirse el haz laser que incide en el fotodiodo, este deja de
conducir y la corriente va a la base del transistor; se establece
entonces una corriente emisor-colector que pasa por el relay
que cierra el circuito del motor. Cuando el motor gira, sube
el contenedor hasta que el laser sobrepasa el apice de la pila
que lo de modo que vuelve a incidir en el fotodiodo. Este
lleva la corriente de base a tierra y se elimina su paso por
el transistor. El relay abre entonces el circuito del motor y el
contenedor deja de subir.

Para evitar que la columna de granos obstruya al haz l4ser y el
sistema suba independiente de las variaciones del dpice de la
pila se coloca al sistema laser-sensor desplazado lateralmente
del chorro como se muestra en la figura 1b. Esto implica
que no se registren las variaciones exactamente del dpice
de la pila, el cual se ubica en el centro de la columna.
Debido a los choques de los granos, el tope de la pila es
frecuentemente un plateau y en su borde se puede ubicar
el eje del sistema sensor-laser: se establece asi un punto
de referencia desplazado lateralmente respecto al dpice vy,
cuando no sea un plateau el tope, estard en una posiciéon
inferior. La distancia entre el punto de referencia y la abertura
serd la altura que se debe mantener constante, denominada
como altura de suministro.
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Existen inestabilidades mecdnicas en el sistema que pueden
ser reducidas al ajustar con un tornillo el sistema que sube
con la polea, al aumentar la inercia del sistema adiciondndole
peso y al fijar este de forma que se reduzcan las vibraciones
del laser y el sensor.

{cercano al
dpice)

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental. a) Diagrama de las
partes componentes del sistema de control: (1) contenedor con apertura
de diametro variable, (2) pila de granos, (3) haz laser, (4) circuito de control,
(5) motor, (6) polea, (7) contrapeso , (8) y (9) cdmaras. b) Vista lateral de
la pila de granos donde se muestra el haz laser desplazado lateralmente
respecto a la columna de granos sobre una region del borde de la pila que
sirve como punto de referencia. El apice puede estar aplanado a causa del
impacto de los granos.

Una limitaciéon del método es que el dispositivo solo tiene
un movimiento ascendente y regula variaciones en la altura
prefijada cuando el valor es menor que el establecido por
la distancia abertura-punto de referencia. Esta dificultad
impone que las fluctuaciones en la direccién vertical
“medidas respecto a tierra” de este punto de referencia,
deben tributar a la incertidumbre con la que se computa
la altura de suministro. No es conveniente, ademads, que
el dispositivo reproduzca los movimientos de ascenso y
descenso del tope de la pila porque podrian inducirse
inestabilidades en el flujo de granos. Otro problema que
pudiera afectar el buen funcionamiento del equipo es la
variacion del ritmo de suministro debido a la velocidad a la
que ocurre el ascenso. Para poder cuantificar adecuadamente
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esta problematica hay que evaluar en detalle al dispositivo
al probar con varias velocidades del motor y diferentes
configuraciones.

Con los videos del crecimiento de las pilas se obtiene el
valor de la altura de deposicién y su rango de incertidumbre.
Se escribi6é un programa en C++ utilizando la biblioteca de
visién por computadoras OpenCV para el procesamiento de
los videos. El programa binariza las imdgenes de las pilas
y, mediante la construccién del diagrama espacio-temporal
que se muestra en la figura 2, se puede conocer la distancia
desde el punto de referencia de la pila hasta la abertura para
cada cuadro del video. Se evaluard ahora la efectividad de
nuestro sistema mediante el andlisis sistematico de imégenes
laterales de videos donde se registran las posiciones respecto
a tierra de la abertura, del 4pice de la pila y del punto de
referencia sobre su superficie. A este proceso contribuyen
principalmente dos fuentes de incertidumbre:

e las fluctuaciones en la separacién entre la abertura y
el punto de la superficie de la pila que el laser utiliza
como referencia

e la incertidumbre asociada al procesamiento de video,
cuyo valor mds importante estd dado por el cémputo
del umbral para convertir las imadgenes a blanco y
negro.

Es facil demostrar que las incertidumbres en el proceso de
binarizar las imdgenes pueden no considerarse: el cambio
de los umbrales de binarizacién en un rango amplio arroj6
diferencias de alturas del orden de 2 pixeles, equivalentes a
menos de 1 mm en el experimento real. Este valor es menor
que las fluctuaciones en la altura del punto de referencia en
la pila respecto a tierra, con un valor de aproximadamente
3 mm. El andlisis de los videos nos permitié determinar la
evolucién temporal dela distancia entre la abertura y el punto
de referencia utilizado por el haz de laser para asi computar
sus fluctuaciones y compararlas con el valor medio de la
distancia abertura-punto de referencia.

El diagrama espacio-temporal que se ilustra en el panel
inferior de la figura 2 muestra, a través del ancho de la
franja negra, la evolucién de la distancia abertura-punto de
referencia de la pila. Los gréficos de la figura ?? exhiben la
evolucion de la distancia hallada a través de los diagramas
espacio-temporales para diversos flujos de entrada (0.6 g/s,
5.2 gfs, y 11.4 g/s) y para diversas alturas medias. Para las
configuraciones graficadas en la figura 3 las fluctuaciones
son menores que el 10% de la distancia abertura-punto de
referencia en los casos 1, 2 y 3. Sélo en el caso 4 estas
fluctuaciones son comparables con la distancia media, lo
que indica que el control no es confiable. Sin embargo, la
situacién ilustrada en 4 es completamente esperable porque
se trata de una distancia abertura-punto de referencia del
orden del ancho del haz laser utilizado. Para el material
que hemos utilizado (arena silice) la incertidumbre relativa
es menor del 10% para alturas mayores que 4 mm, que se
corresponde con el didmetro del haz laser.

Al determinar la evolucién temporal de las trayectorias
verticales de la abertura y del punto de referencia se
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puede comprobar que ambas coinciden y esto sirve
como legitimacién adicional del buen funcionamiento del
dispositivo.

Imagen binarizada

A Posicién vertical

Trayectoria de la abertura

Altura de suministro

Trayectoria del punto de referencia

tiempo

Figura 2. En el panel superior se muestra un cuadro binarizado del video
que registré el crecimiento de la pila. Para la construccion del diagrama
espacio temporal del panel inferior se toma como referencia la linea vertical
que aparece sobre la imagen de la pila.

Los puntos experimentales, en la figura 3, estdn dispersos
alrededor de un valor constante de la altura de suministro y
puede establecerse una analogia entre estos graficos y sefiales
con ruido. Esto facilita la comparacién entre esta dispersién
y las fluctuaciones de los diagramas espacio-temporales.
Asi podra determinarse cudl factor es el que tributa
mads significativamente a la incertidumbre de la altura de
suministro, si las deficiencias en el sistema electromecéanico
o las fluctuaciones del tope de la pila producto al impacto
de los granos. Puede identificarse que las fluctuaciones de
la trayectoria del punto de referencia existen durante todo
el experimento a diferencia de las de la abertura, que no
son detectables en la regién del plateau. De esta forma se
confirma que el elemento que mads tributa a la dispersion
de los puntos experimentales de la altura de suministro son
dichas fluctuaciones del punto de referencia.

Probar la efectividad de este sistema electromecénico para
el control preciso de la altura de suministro de granos
permitird evaluar, de manera controlada, la influencia de
los cambios de esta magnitud en las caracteristicas y la
dindmica de crecimiento de las pilas. Su aplicabilidad puede
extenderse a configuraciones cuasi-bidimensionales, donde
también el dispositivo opera con éxito segtin las experiencias
mads recientes de nuestro grupo de investigacion.
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Figura 3. Valores medidos de la altura de suministro y el ajuste tedrico a
una constante para diferentes flujos de entrada de granos.
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