CAPITULO 4 INSTRUMENTACION Y SENALES
DE CONTROL
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En las siguientes paginas se describirdn todos los elementos que se utilizaron para la
comunicacion entre el sistema mecanico y la computadora, el montado de los
transductores de posicidon, como se generaron las sefiales de control, los canales de
adquisicion y desplegado de datos que se utilizaron de la tarjeta, asi como los aspectos

fisicos de la etapa de potencia y la entrada de las coordenadas para hacer el monitoreo.

4.1 Transductores de posicion
Los transductores son elementos fisicos capaces de sensar el comportamiento de una

variable fisica y convertirla en otra mas adecuada y proporcional a la primera, en este
caso dicha senal va a ser eléctrica. Existen dos tipos de transductores, los activos y los
pasivos. El transductor utilizado para este sistema es pasivo y entra dentro de la
clasificacion de los de efecto resistivo, en otras palabras utilizamos un potenciometro

como sensor de posicion.

4.1.1 Potenciometros
Los potenciometros son elementos resistivos variables mediante una rosca, cuenta con

tres puntos de operacion ¢ terminales, dos son los extremos y sirven como referencia
para la medicion y el otro es el punto a medir. Hay varios tipos de estos elementos, para
el proyecto se utilizaron del tipo de multivueltas, cominmente a estos dispositivos se les

llama sensores de posicion. Para mayor informacién respecto a este tema consultar los
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Apuntes del curso de Transductores Dr. Rubén Alejos Palomares, jefe de departamento

de la UDLA-P. [4]

4.2 Montado de sensores de posicion
Después de haber dado una breve introduccion de lo que son los transductores pasamos

a la parte de instalacion de los mismos. Como se menciond anteriormente para el
sistema mecdanico utilizamos sensores de posicion multivueltas, ubicados en un lugar

adecuado, se excitara el sensor con 5 V y se hard la medicion correspondiente.

Estos dispositivos idealmente son lineales, tienen un comportamiento proporcional al
numero de vueltas, realmente tienden a tener un pequeiio error en sus extremos de
operacidn, su comportamiento ya no es lineal por esta razon se evito hacer uso de los
mismos. Pero esto no evita que se pueda utilizar, ya que el sistema mecanico se disefio

apto para ser utilizado en la parte central de operacion del sensor.

Nuevamente se dividird la parte del montado del sensor del sistema angular, del sistema

acimutal y de los sensores para dar las coordenadas en el plano XY

4.2.1 Sensor en Sistema Angular
Este dispositivo se acopl6 al sistema mecanico, en el eje correspondiente al del engrane

A, como se mencion6 en el Capitulo 3 este eje da 17.5 vueltas por cada vuelta del
ultimo engrane. El sensor de posicion multivueltas seleccionado va de un extremo a

otro en sus valores en un total de 20 vueltas aproximadamente.
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El sensor se acopld al eje del tren de engranes, mismo que es en forma de cruz, también
se cuenta con una pieza para unir ejes, asi que se tuvo que hacer una pieza de estafio con

forma de cruz que se pego a la rosca del sensor, como lo muestra la Figura 4-1.

Sensor Piezade  Eje formade Eje engrane A
Multiv estafio en  cruz
cruz

Base P
montar en
planta

Pieza lego
para unir ejes

S”enson:
montado en
planta

| Figura 4-1 Montaje de sensores de posicién

4.2.2 Sensor en sistema Acimutal
Este sensor se montd6 con las mismas bases del anterior, se le acoplo al eje

correspondiente al engrane C, debido a que la polea sufre de un pequefio barrido que
puede generar un descalibramiento de la sefal. La relacion de vueltas con respecto al
engrane H del sistema mecanico es de 7.5 a 1, pero como sélo necesitamos que se
mueva Y de vuelta la relacion es de 1.875 a 0.25. En la Figura 4-2 se muestra el sensor

montado en el sistema.
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Eje engrane C

Sensor
montado en
planta

Figura 4-2 Montaje sensores de posicién

El acoplamiento que se hizo de los potencidometros no fue perfecto, con respecto al eje
del engrane y del sensor, se trato de hacerlo lo mas exacto posible. Para mejorar este
apartado se recomienda utilizar el transductor original de lego, pues ya esta disefiado a
las medidas de las piezas del juguete. Es posible también mejorar esto, en caso de no
contar con el producto original, con un sensor 6ptico, con esto reduciriamos los errores

que el acoplamiento “no perfecto” pudiera generar.

4.2.3 Calibracion de ambos sistemas.
Como bien sabemos es necesario calibrar la sefial para poder hacer el

acondicionamiento necesario, esto se refiere a conocer el valor de la sefial en la posicion

inicial y final, para asi poder asignar valores.

En el sistema mecénico con movimiento angular se considero el 0° como punto inicial y
360° como punto final, que vendrian a ser el mismo punto después de una vuelta, estos
valores se le asignaron al engrane H del sistema. La Tabla 4-1 que se muestra a

continuacion da los valores en cada punto.

Tabla 4-1 Valores de referencia sistema angular
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Grados Sistema Angular Valores tomados del sensor
0° 0,5volts

360° 4,9volts

Para el movimiento acimutal el punto inicial fue 0° y el final 90°, que equivale a 7 de
vuelta del engrane H del mismo sistema, los valores medidos se muestran en la Tabla

4-2.

Tabla 4-2 Valores de referencia Sistema acimutal

Grados Sistema Acimutal Valores tomados del sensor
0° 0,5volts
90° 0,95volts

4.3 Instrumentos para dar coordenadas XY
Como se mencion6 en la propuesta de este proyecto, el sistema tenia que ser capaz de

recibir del exterior las coordenadas a monitorear, esto lo logramos con dos
potenciometros monovueltas que a modo de instrumento damos los valores de los

puntos en XY.

Los instrumentos se conectaron a 5Svolts y el acondicionamiento se hizo via software.
Los valores acondicionados van de -10 a 10 en numeros enteros, para cada una de las
variables, si se desea hacer una modificaciéon con respecto a los valores solo es

necesario hacerlo desde el programa encargado de dicha funcion.
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Hay que mencionar, que como son potencidémetros monovueltas, si se aumenta el
numero de valores para el rango, la resolucion va a disminuir, como el sistema recibe
los valores en tiempo real, puede ocasionar una falla en el sistema. Incluso con el rango
de valores que se les asigno se presento un error, ya que estos elementos introducian
ruido en la sefial capturada y el valor no era estable. Para solucionar esto hay que
cambiar de monovueltas a uno multivueltas, ya que presentan mayor precision que los

anteriores.

4.4 Etapa de potenciay Control

Los motores son cargas inductivas, por tanto demandan una gran cantidad de corriente
al circuito, por esta razon es necesario implementar dispositivos de potencia con
caracteristicas especificas, ya que nuestro proposito no solo es echar andar el motor,
sino también controlar la velocidad del mismo. Las caracteristicas con las que debe
cumplir este dispositivo son las siguientes: Entregar a su salida no mas de 9volts,
controlar el giro del motor, detener el motor en el punto deseado y controlar su
velocidad con una senal de PWM. Con lo anterior se deduce que un Puente H es la

mejor opcion [5].

4.4.1 LMD18201

Es un dispositivo puente H a 3A y 55V disenado para aplicaciones de control, usa
tecnologia de combinacion bipolar y CMOS, es ideal para motores a DC y de pasos,
tiene diodos de proteccion para evitar fugas de corriente, tiene una logica de control
para manipular la direccion del motor, asi como para detenerlo, se puede controlar la
velocidad del mismo con un PWM, su diagrama se muestra en la Figura 4-3. La l6gica

de control se muestra en la Tabla 4-3.
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FIGURE 1. Functional Block Diagram of LMD18201

Figura 4-3 Esquematico del Puente H

Tabla 4-3 Ldgica de control del Puente H

PWM Dir Paro
H H L
H L L
H X H

Comportamiento del motor

DE010793-1

Gira en sentido contrario a las manecillas del reloj

Gira en sentido de las manecillas del reloj

Se detiene

El ciclo de trabajo del PWM es proporcional a la velocidad del motor. A mayor ancho

de pulso girard mas rapido y conforme va disminuyendo se reduce la velocidad del

motor también. El Puente H se alimenté con 13Volts, provenientes de una fuente

externa. A continuacién se explica como se genero el PWM para el control de la

velocidad.
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4.4.2 Control de velocidad con PWM
El PWM es uno de los sistemas mas utilizados en el control de motores, su traduccion

de las siglas en ingles es “Modulacion por anchura de Pulso”, esta técnica consiste en
generar una sefial cuadrada con ancho de pulso variable cuando se encuentra en su nivel
mas alto. El ciclo de trabajo en un PWM es la duracion de un pulso en su nivel mas alto,
se mide en porcentaje, por ejemplo en una sefial normal de reloj, el ciclo de trabajo es
equivalente al 50%. Aqui veremos como generar un PWM como nuestro error en la
planta, el ancho del pulso o ciclo de trabajo serd proporcional a la diferencia entre el
punto deseado y el punto actual. Asi cuando el motor se vaya acercando al punto
deseado comenzard a disminuir la velocidad del motor. En otras palabras estamos

utilizando un control proporcional para nuestra planta.

Por las caracteristicas de la tarjeta de Adquisicion de datos se hizo un PWM controlado
por voltaje, esto se logré mediante la comparacioén de una sefial dientes de sierra y una
sefial de DC. La sefial de DC es desplegada por el puerto Analogico de salida, el voltaje
es proporcional al error en el sistema. La sefal dientes de sierra debe tener un voltaje
pico de 5Svolts y una frecuencia de 1Khz. La sefial de DC debe ser variable de 0 a Svolts.
Para la comparacion de ambas sefiales utilizamos el comparador LM139, que es un
comparador de alta precision con un voltaje de offset, estd disefiado para operar con una
sola fuente de poder en un rango especifico de voltaje. El integrado cuenta con cuatro
comparadores independientes, sdlo hay que conectar las sefiales a las entradas y poner
una resistencia entre la salida del comparador y la fuente de poder. La resistencia debe
ser de 3KQ. Ahora, todos los puntos a los que nuestra sefial de DC sea mayor al diente
de sierra tendremos una saturaciéon de Svolts, que seria la alimentacion positiva del

comparador, que por el contrario se irdn a cero en donde todos los puntos menores a
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nuestra sefial de DC. La alimentacioén del comparador se hizo con una fuente externa. La

Figura 4-4 muestra lo anterior.

Sefial DC Diente de
5v sierry
I
Ov | I
I | |
5v | | | I |
% A |
/ |
I
OV |
Ful 0 | %Iso // quIso \ I
~N/ ! 4
T1 T > T3

]

Saturacion en
el comparador PWM

Figura 4-4 Obtencion De un PWM controlado por voltaje

4.5 Senfales de control
Es de gran importancia conocer como se va a comportar nuestro sistema mecanico para

poder hacer un buen control, asi como conocer cada una de las partes que conllevan a
esto. Como se mencion6 en un principio se utilizaron las herramientas de adquisicion de
datos de Nacional Instruments. Y si juntamos todo lo anteriormente mencionado
podemos tener un diagrama a bloques como el que muestra la Figura 4-5. Todas las
sefiales son generadas y capturadas por la tarjeta de adquisicion de datos, el tnico

dispositivo que se captura con otro puerto es la WebCam.
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Figura 4-5 Diagrama del sistema en general

En las siguientes lineas se describird cuales y cuantos puertos de la tarjeta de

adquisicion de datos se utilizaron.

4.5.1 Canales Analdgicos de Entrada
En estos canales conectamos los sensores de posicion y los instrumentos para dar las

coordenadas para hacer el monitoreo. En total se utilizaron 4 canales fisicos de entrada.
En el MAX se crearon 4 canales virtuales, uno para cada canal fisico, de este modo
podemos tener en tiempo real las cuatro mediciones y poderlas manipular a nuestra

conveniencia.

En el Capitulo 2 referente al hardware y software de adquisicion de datos se dijo que en
la configuraciéon que trabajamos hay 8 canales de entrada analdgicos, van desde el
ACHO hasta el ACH7. La conexién para la adquisicion de los datos debe realizarse
como se menciona en el capitulo 2 en la Figura 2-6, donde la linea positiva va al canal

seleccionado y la negativa va a conectada al canal negativo correspondiente, también
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debe conectarse la sefial negativa a la tierra del canal analogico, se debe aislar la tierra

de la fuente de poder, todo esto con el fin de tener una mejor adquisicion, pues por el

modo de configuracion que se utilizo la tierra fisica de la fuente provoca un ruido en la

adquisicion de los datos. En la Tabla 4-4 se muestra que canal se utilizd para cada sefal.

Tabla 4-4 Canales de analogos de entrada utilizados

Sefial

Posicion Sistema

Mecénico Angular

Posicion Sistema

Mecanico Acimutal

Posicion X

Posicion Y

Tierra Analdgica de

entrada

Canal

ACHO(+)--ACHS(-)

ACHI(+)--ACH9(-)

ACH2(+)—ACH10(-)

ACH3(+)—ACHI11(-)

AIGND

Pines de la tarjeta

ACHO0->68

ACH8->34

ACH1->33

ACH9->66

ACH2->65

ACH10->31

ACH3->30
ACH11->63
24,217,209 32, 56,

59, 64, 67

El valor de la resistencia es de 49K(), se recomienda un valor mayor al de la resistencia

de la fuente, no mayor a 200KQ. En este caso la fuente es el Potencidometro, para el

sensor de posicion se utilizaron de 20K y para los instrumentos de SKQ.

4.5.2 Canales Analdgicos de Salida
Estos canales se utilizaron para generar un voltaje de DC, el objetivo del mismo era para

controlar un PWM, con las herramientas que se mencionaron con anterioridad. Se
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utilizaron los dos canales analdgicos de salida de la tarjeta de adquisicion de datos. Se
crearon los canales virtuales en el MAX y se le asignaron a cada uno de los sistemas
mecanicos, cada una de estas sefiales son para controlar los Anchos de pulsos que

controlaran la velocidad de los motores en cada uno de los sistemas.

Estos canales son simples DAC (Digital/Analog convert) o convertidores Digitales
Analdégicos, s6lo hay que mandar un numero especifico, en el rango de voltaje que se
este trabajando (no mas de 10volts ni menos de -10volts) y tendremos a la salida el
valor deseado. En la Tabla 4-5 se muestra las sefiales que se utilizaron y a que canal se

asignaron dichas sefiales.

Tabla 4-5 Canales analogos de salida utilizados

Senales Canal Pines en Tarjeta
PWM sistema Angular DACOOUT 22
PWM sistema Acimutal DACIOUT 21
Tierra Analdgica Salida AOGND 55y 54

4.5.3 Puerto I/O Digital

Como su nombre lo indica este es un puerto digital de entrada y salida con 8 pines
digitales, se puede hacer una lectura o una escritura directa de puerto para palabras de
Ibyte o hacerlo independientemente bit por bit. Del mismo modo que en los puertos
anteriores se configuraron los canales virtuales, 4 bits de salida y 1 de entrada. Los bits
de salida son exclusivos para la 16gica de control en los puentes H, el bit de entrada es

un Enable que funciona en el modo Automatico del sistema; se hablara mas adelante
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respecto a esto. En la Tabla 4-6 se muestran los pines Digitales y que sefial equivale

cada uno.
Tabla 4-6 Canales digitales utilizados
Senal Canal DIO (Digital Pin en tarjeta
Input/Ouput)

Bit Direccion Sistema Angular DIOO 52
Bit Paro Sistema Angular DIOI 17
Bit Direccion Sistema Angular DIO2 49
Bit de Paro Sistema Angular DIO3 47
Enable DIO4 19

Tierra Digital DGND 4,7,9,12,13,

15, 18, 39, 44

La tarjeta cuenta con dos pines que nos dan 5Volts cada uno, uno de ellos se utilizé para
excitar los potencidometros y asi generar una sefal eléctrica que nos dara la posicion real

de la planta.

Ya para finalizar este capitulo hay que mencionar que todas las tierras de la tarjeta de
adquisicion de datos deben juntarse con la tierra de la fuente de voltaje que se esta
utilizando, pero hay que aislar la tierra fisica de la fuente de voltaje, ya que en la
configuracion para adquirir datos que se utiliz6 genera ruido. Como se menciond en el

Capitulo 2 se utilizo6 la configuracion Diferencial.
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