Swg

> ﬁ? 3’..-»’\.

UNIERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO MECANICO POR
INDUCCION, BASADO EN LA EVALUACION DE LA
DESVIACION RELATIVA DE DOS CIRCUITOS IMPRESOS

T E $$ | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
Ingenierc  Mecdnico Electricista
( AREA ELECTRICA - ELECTRONICA)
P R E S E N T A

Jorge Armando del Moral Palacio

DIRECTOR DE TESIS :
DR. JAROMIR ZELENY

CO-DIRECTOR DE TESIS :
M. EN I. ROLANDO CARRERA MENDEZ

o P

Ciudad Universitaria 1993

TESIS con
FALLA DE OKiGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



-~ INDICE -

1. INTRODUCCION ..........

2. ANTECEDENTES....cocovtveiriiiirnns veaeiens

2.1 Transductares resistivos.............

2.3 Transductores capacitivos .

3. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO ...:
3.1 OBJETIVO.uceverrrnnnes R

4. PROPUESTA DE SOLUCION....cccoeetrrinininennennins L.
4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO ...
4.2 ESPECIFICACION DE CADA BLOQUE.......

5. ANALISIS Y DISENO DE CADA BLOQUE .............
5.1 SUBSISTEMA ANALOGICO..........
5.1.1 TRANSDUCTOR........

5.1.2 GENERADOR DE CORRIENTE ......ocvnmnivesins

5.1.3 CONVERTIDOR MAGNITUD-FASE ...........

5.2 SUBSISTEMA DIGITAL ccocvenreverreeraesareaneees veveseetebaires PRt 40
5.2.1 GENERADOR DE LAS SENALES DE SINCRONIA .:.......:. 40
5.2.2 DETECTOR DE FASE ...cvvuveereemnrenseennes rreernisertrions 2
5.2.3 DESPLIEGUE DE INFORMACION .............. erernbesaenattns 50
5.2.4 ETAPA DE COMPATIBILIDAD ........... rerrereneesaestabaes s 52



6. PRUEBAS Y RESULTADOS.........

7. CONCLUSIONES ...

8. BIBLIOGRAFIA c.uvrcvreriressrissnnsenseienass
APENDICE 1: E;IAGRAMAS ELECTRONICOS ...
APENDICE 2: MAPA DE COMFONENTES....‘.,...1..:
APENDICE 3: CIRCUITOS IMPRESOS ...c.cevruineit ‘.‘...‘

APENDICE 4: ESPECIFICACIONES TECNICAS ... 000l



* introduccién 1

1. INTRODUCCION

Los sistemas de produccién modernos han impuesto nuevas normas en
la industria en cuanto al desemperio y resolucién de dispositivos de medicién
y convaertidores analégico-digitales de sefiales de posicién. Esto ha sido
impulsado primordialmente por las maquinas de control numérico y los centros
de maquinado para sistemas de produccién altamente integrados.

Las méquinas de control numérico actuales requieren sistemas de
medicién de alta precisién, para lograr el alto refinamiento requerido por la
industria moderna.

Por lo anterior y como una inclinacién de la electrénica, e! desarrollo en
este campo tiende a utilizar cada vez més sistemas digitales de medicién en
lugar de los anal6gicos, ya que estos uitimos carecen de la capacidad de
establecer una comunicacién directa con sistemas de cémputo.

La circuiterfa analégica de los dispositivos internos de estos sistemas se
reduce a un minimo al utifizar métodos digitales, los que a la vez permiten una
alta confiabilidad en diferentes condiciones de operacién.

En el presente trabajo se describen los fundamentos y el disefio de un
sistema digital de medicién de desplazamiento basado en métodos de
induccién magnética (realizado a partir de un transductor conocide como
“inductosyn™), cuya aplicacién mayor se encuentra en los sistemas de
medicién de maquinas de control numérico y control numérico computarizado.
Este proporciona una aita resolucién y es compatible con los sistemas Opticos

de medicién ya existentes. Este sistema es de tipo absoluto ciclico, ya que las
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unidades de medicién absolutas y absolutas ciclicas han demostrado ser muy
adecuadas y avanzadas para aplicaciones de control numérico de maquinas
herramienta.

Este trabajo constituye !la continuacién de un esfuerzo iniciado hace
tres afios en el centro de investigacién de méquinas herramienta, VUOSO,
ubicado en Praga. El propédsito de dicho esfuerzo es provocar avances
positivos de la presicién en la nueva generacidén de méquinas herramienta y
sus dispositivos de medicién, y desarrollar a la vez sistemas de control y
servomecanismos basados en circuitos electrénicos de bajo precio y salto

rendimiento.
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2. ANTECEDENTES

Mediante sistemas electrénicos adecuados es posible la medicién de
distancias en muy amplios rangos, que pueden ir desde miles de kilémetros
{en observaciones astrondmicas), a fracciones de milfmetros {en aplicaciones
industriales o de laboratorio), por lo que se utilizan distintas técnicas, segun
los rangos de medida deseados.

La medicién de grandes distancias se efectda midiendo el tiempo
empleado por una sefial emitida desde un punto, en alcanzar un objeto y
ragresar al punto de su emisién al ser reflejada por el objeto alcanzado,
conocisndo con suficiente precisién la velocidad de propagacién de la sefial
utilizada.

Pueden utilizarse sefiales luminosas o microondas para las distancias
més largas, y seflales ultrasénicas para medida de distancias de algunos
matros,

En la medida de distancias menores, (infericres a los 10 metros) se
pueden emplear potenciémetros accionados a través de una adecuada
transmisién mecanica.

Con ohjeto de evitar el empleo de elementos méviles, en algunos casos
se utilizan reglas graduadas da lectura dptica.

Para la medida de pequefias distancias o desplazamientos, los métodos
empleados hoy en dfa son numerosos. Los transductores empleados suelen

ser capacitivos o inductivos.
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Los transductores utilizados para medicién de desplazamientos se basan
en la variacién de capacidad obtenida al variar la distancia entre armaduras,
mientras que los transductores inductivos se basan en la variacién de
induccién mutua obtenida entre dos devanados al variar la posicién relativa
ontre ellos, o al variar la posicién del nicleo, ¢ también, modificando e!
entrehierro. Cuando el transductor es una impedancia variable, el circuito de
medida esté constituldo por un puente de impedancias, normalments can un
transductor doble, para efectuar la medida difersncial y disminuir los errores
debidos a las condiciones externas, principalmente temperatura.

En algunos casos el transductor inductivo o capacitivo forma parte de
un circuito oscilants, cuya frecuencia generada es funcién de la magnitud

medida.

MEDIDA DE PEQUENOS DESPLAZAMIENTOS

Para la medida de desplazamientos muy pequefios existen diversos
procedimiantos que se pueden clasificar segin el transductor utilizado en cada
caso que puede ser: v

- Transductor resistivo.

- Transductor inductivo.

- Transductor capacitivo.

2.1 TRANSDUCTORES RESISTIVOS

Existen resistencias de hilo metdlico o de material semiconductor,
denominadas bandss extensométricas, construldas para variar su resistencia
al ser deformadas. Las bandas extensométricas se adhieren sobre un soporte

adecuado para medir su deformacidn, y se conectan a un puente de medicién.
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Para eliminar los efectos de la variacién de resistencia por variaciones
de temperatura en la medida, se utilizan montajes dobles, de forma que la
deformacién del sensor produzca los efectos contrarios sobre las dos bandas
extensomsétricas utilizadas.

La utilizacién de las bandas extensométricas pera medir pequeiias
deformaciones es la base de una técnica, 1a extensometria, para la medida de
muchas magnitudes, como pequefios desplazamientos, fuerzas, pares,

presiones, aceleraciones, velocidades, caudales, viscosidades, etc.

2.2 TRANSDUCTORES INDUCTIVOS

Rangos mayores de desplazamiento pueden medirse mediante un
sistema formado por dos devanados planos de igual paso, uno fijo y otro
mévil que se desplaza sobre el fijo (sistema /inductosyn}. En este sistema se
basa e! funcionamiento del proyecto planteado, y se analizard més
profundamente posteriormente.

Cuando sl desplazamiento a medir es inferior a 1 cm, se utiliza
frecuentemente el transformador diferencial, Su principio de funcionamiento
se basa en un transformador con devanados primario y un secundario.
Cuando el devanado secundario ocupa la posicién central, los flujos iguales y
de signos opuestos generados por los devanados primarios, hacen que el flujo
total inducido sea nulo. Cuando e! secundario, unido mecénicamente al sensor
de posicién, es desviado de su posicién central, el fiujo inducido aumenta
lineaimente, obteniéndose una tensién de salida creciente cuyo signo {la fase)
dependera del sentido del desplazamiento.

Existen transformadores diferenciales de devanado mévil, vy

transformadores diferenciales de nucleo mévil. En ambos casos se alcanzan
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sensibilidades elevadas, del orden de las micras, y tienen la caracterlstica

com\.'m'»de robustez y aita estabilidad en la medida.

2.3 TRANSDUCTORES CAPACITIVOS

Mediante transductores capacitivos es posible efectusr medidas de
hasta algunos metros, formando, por ejemplo, un condensador variable con
un tubo metélico aislado interiormente, y un liguido conductor, cuya altura se
desea medir, contenido en su interior. Esta medida, sin embargo, es muy poco
empleada debido a la poca pracisién alcanzable.

Los transductores capacitivos se utilizan casi exclusivamente en la
medicién de muy pequefios desplazamientos.

La capacidad de un condensador estd dada por la expresién
C=¢(S/4nd) de donde se desprende que se puede variar la capacidad de un
condensador variando la distancia d entre placas o variando la superficie S de
éstas, dada una constante dieléctrica €.

La variacién de la distancia entre placas puede efectuarse mediante un
condensador doble, formado por tres placas, dos fifas y una mévil accionada
por un captador.

Otros transductores capacitivos estdn dispuestos para variar la
superficis entre placas, ya sea por desplazamiento angular o por
desplazamiento lineal de unas placas entre otras. En este caso se prefiere una
estructura tubular, que permite una mecdanica mas robusta.

También se utiliza en algunos casos un condensador formado por una
|dmina flexible, que al apoyarse sobre un soporte curvo varfa la capacidad del
condensador formado. Con este método se consigue una buena sensibilidad,

aunque la estabilidad no es buena.
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En general, en los transductores capacitivos puede alcanzarse una muy
elevada sensibilidad, pero es necesaria una calibracidén previa para evitar los

efectos de la temperatura, humedad o capacidad de los cables de conexién.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

Las méquinas de control numérico son parte de sistemas de produccion
altamente automatizados, capaces de completar ciclos enteros del proceso de
fabricacién. Estdn equipadas con una instrumentacién electrénica compleja
que les permite determinar su estado {posicién, velocidad, aceleracién).

Por lo anterior es necesario contar con dispositivos de medicién que
permitan satisfacer las necesidades de estas méquinas en cuanto a resolucién,
exactitud, confiabilidad, etc. Dentro de esta categorfa, y siguiendo Ia
tendencia actual en la electrdnica, se encuentran los sensores de

desplazamiento digitales.

3.1 OBJETIVO

Se pretende construir un sistema de medicién de desplazamiento
mecénico con base en métodos inductivos, cuya aplicacién principal se hallaré
en las méquinas de control numérico computarizudo (CNC). Este seré digital y
proporcionard una resolucién de 1 micra. Debe ser, ademés, un sistema
inmune a la interferencia causada por las particulas suspendidas y a la
suciedad acumulada, que provoca fallas en los sistemas d&pticos
convencionales.

Dado que los primeros dispositivos de medicién de este tipo fueron
6pticos, existe ya una estandarizacién respecto a las sefiales que deben

generarse como salidas del sistema. Por lo tanto, es muy conveniente que
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este sistema sea compatible con los dispositivos dpticos ya existentes, ya que
de esta forma seré posible sustituir el sistema de medicién sin alterar en nada
al resto de! equipo.

Se propone una resolucién de una micra, ya que corresponde al rango
al que ha llegado este tipo de méquinas recientemente. Una resolucién menor
serfa insuficiente para satisfacer los requerimientos de la industria moderna.
Por otro lado, una resolucidn mayor no podrfa aprovecharse por los
servomecanismos actuales, ya que su tecnologfa aun no les permite producir
movimientos tan finos. Por fo anterior, una micra se considera como el valor
adecuado para este tipo de aplicaciones.

El sistema debe ser inmune a los ambientes de operacién sucios, que
causan problemas en la operacién de los dispositivos de medicién 6pticos,
entendiéndose por ambients sucio aquél en el que existen fuentes de
particulas o sustancias que puedan obstruir el paso de la luz a los sensores

épticos.
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4. PROPUESTA DE SOLUCION

Se propone para la solucién del problema planteado un sistema de
maedicién inductivo, que funcione con base en los principios de un inductosyn.

E! sistema planteado contard con un transductor formado por dos
circuitos impresos que funcionan como un transformador, en contraste con
los dispositivos 6pticos tradicionalmente empleados. El abjetivo de reemplazar
un sistema Sptico por uno de tipo inductivo es eliminar ta posibilidad de falla
que presenta el primero debido a la acumulacién de polvo, grasas y sustancias
diversas resuitantes del proceso de produccién, y cuya consecuencia es la
obstruccién del paso de la luz a los sensores dpticos, haciendo poco confiable

este tipo de sistemas en ambisntes de produccién sucios.

En cambio, un sistema inductivo no se ve afectado por los factores
anteriores, ya que el fenémeno de la induccién sigue realizéndose aln cuando
el sensor se encuentre cubierto por sustancias como las anteriormente

sefialadas. En esto reside la novedad o aportacién de! sistema propuesto.

4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Como una forma de piantear inicialmente el modelo de funcionamiento
del sistema, se establece el diagrama de bloques de la figura 4.1. En el se
muestran los médulos bésicos en los que basa su funcionamiento el sistema

de una forma global. De esta forma serd mas sencillo entender la relacién
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entre el ind. yn, y las iones analégica y digital. Al final de este

capitulo se especifica el diagrama de bloques completo del sistema.

CONVERE’IDOR reroe
PULSO

E

DETECTOR
DE FASE

3 e | CONVERTIDOR
SINCRONIA INDUCTOSYN F MAGNITUD
FASE

CONVERTIDOR
PULSO
FASE

Fig. 4.1. Diagrama de bloques bdsico

El sistema propuesto basa su funcionamiento en un dispositivo llamado
inductosyn, el cual tiene la caracteristica de convertir un desplazamiento
mecénico en una desviacién de fase eléctrica, en una forma lineal. Este
-~ constituye el transductor del sistema.

Existen dos variantes bésicas de generadores de fase electromecénicos
basados en el inductosyn: el sistema bifésico y el sistema monofésico. En
ambos casos se transforma el movimiento mecénico en una variacién de la
fase de salida.

El sistema utilizado corresponde a la configuracién tipo monofésica. En
la figura 4.2 se ilustra el tipo de generador de fase empleado, junto con sus

circuitos de excitacién.



Propueste de solucién 12

GENERADOR
DE RELOJ

RE(ERE"CIA ALTA’ i (-—-———-l
Dot DIVISOR
. DE FRECUEKCIA

REFERENCTA. SATA 4—————l
- MODIFICADOR
DE FORMA

—

ANPLIFICADOR
DE POTENCIA

!

MOVIMIENTO MECANICO ey
DE FASE

—

FILTRO Y
DEFASAMIENTO

= O

SINADOR Y MODIFI-
CADOR DE FORMA

FILTRO

HODULACION DE FASE ¢——————}

Fig. 4.2. Generador de fase

En la figura 4.2, se muestra un generador de fase excitado por un solo

amplificador de potencia. El generador trabaja aqul como un modulador de
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amplitud que varla la amplitud de sus dos salidas de acuerdo a la ley dei seno
y del coseno. Una de las salidas es defasada 90° y ambas sefiales son
entonces aplicadas a un sumador. En esta forma, se convierte la modulacién
en amplitud en una modulacién en fase. ta sefial modulada en fase es
comparada con sefiales de referencia bajas {baja frecuencia). Las sefiales de
referencia alta (alta frecuencia} son usadas para efectuar la medicién digital, y
cada pulso representa un incremento basico de fase, como se verd mas
adelante.

Una primera propuesta para realizar la medicién de la distancia podria
ser medir los cruces por cero de la sefial de salids del inductosyn,
obteniéndose los puntos en que se da una desviacién de fase de 180°. Sin
embargo, para obtener fa alta presicion que se planteé inicialmente, es
necesario recurrir a técnicas digitales mas avanzadas.

Para obtener una mayor resolucién, deben interpolarse los puntos
intermedios. Esta interpolacién se efectua digitalmente a partir de ia f.e.m.
inducida. Se parte de! hecho de que la fase de la sefial proveniente del
inductosyn varla linealmente con la distancia, de forma que una desviacién de
su fase implica una desviacién en la posicién del transductor.

Si se puede cuantificar 1a desviacién de fase, es posible determinar la
distancia recorrida, mediante la relacién:

a
360°

X =

X

donde:  xg 'V es la distancia correspondiente a una desviacién de fase
de 360°, y
a es el angulo de desviacién de fase.

{1} xq osté por el y y en el caso de! proyecto propuesto, es
igunl & 2 mm, que a la 16n  entre I del
inductosyn.
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Una desviacién de fase de 360° equivale a un desplazamiento de un
valor igual a x4, Si se divide el 4ngulo de defasamiento entre un nimero
determinado, sea este n, cada desviacién de fase de 360°/n corresponderd a
un desplazamiento de xg/n. Se puede observar que haciendo n igual a un
valor grande, la resolucién del sistema se incrementa proporcionaimente.
Teéricamente podrian alcanzarse resoluciones tan grandes como se deseen,
sin embargo, el sistema debe ser capaz de detectar cambios de fase tan
pequefios como 360°/n, que es la verdadera limitante de 13 resolucién.

Podemos definir ahora la variacién de fase minima (v.f.m.) como la
menor desviacién en fase que e} sistema es capaz de detectar, y que equivale
a 360°/n.

Las diferencias de fase se cuantifican con un detector de fase. En la
medida que éste tenga la capacidad de detectar variaciones pequefias de fase,
se incrementaré la resolucién del sistema.

Para determinar cuanto varié la fase, es necesario conocer la fase
anterior para verificar la magnitud del cambio, asl como su direccién.

Asl, se plantea un detector de fase retroalimentado por una sefial que
tiende a seguir en fase a la sefal del /nductosyn. Una variacién en fase de la
sefial del /inductosyn provocard una variacion igual en la sefial de salida del
detector, esta variacidn se puede cuantificar con sélo sumar el numero de
v.f.m.'s efectuadas. De esta forma se cuenta con la informacién de ia fase
previa de la sefial, a fin de efectuar la comparacién. Este comportamiento es
muy similar al de un ciclo de fase cerrada {FLL, por sus siglas en inglés).

Se propone, sin embargo, una estructura diferente a la de un PLL, ya
que esté formada por un detector de fase que alimenta a un convertidor fase-
pulso, que a su vez retroalimenta al sistema mediante un convertidor pulso-

fase. Esta sefial retroalimentada es la que sigue en fase a la sefial dei
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inductosyn. Un PLL en cambio estd formado por un detector de fase, un filtro
paéo bajas y un oscilador controlado por voitaje.

El convertidor fase-pulso (c.f.p.) genera una secuencia de pulsos cuyo
nimero es proporcional al defasamiento producido. De hecho debe haber dos
salidas, para diferenciar el tipo de defasamiento, atraso o adelanto. Esto es lo
que define la direccién del movimiento mecénico producido. Dependiendo de
cual salida produce pulsos se sabré si el defasamiento fue positivo o negativo.
Légicamente no pueden activarse ambas salidas simultdneamente. Estas
salidas las toma el convertidor pulso-fase para generar la sefial de
retroalimentacién del sistema.

Las salidas del c.f.p. sirven ademés para contabilizar el nimero de
pulsos generadas, sean estos de atraso o de adelanto, que determinardn el
desplazamiento realizado.

El convertidor pulso-fase {c.p.f.) genera una sefial cuadrada, de la
misma frecuencia que la seiial del inductosyn, la cual es fija. En condiciones
estéticas, es decir, cuando la velocidad del sensor es nula, también la fase de
las dos sefiales coincide, por lo que la salida deé este médulo permanece
invariante.

Cuando se da una diferencia de fases, que puede ser de atraso o
adelanto, hay que adelantar o atrasar, respectivamente, la sefial de salida del
c.p.f. Si se detecta una diferencia de fase equivalonte a determinado ndmero
de v.f.m.’'s, debe atrasarse {0 adelantarse, segln el caso) la salida en igual
namero de v.f.m.’s. La magnitud del defasamiento que debe provocarse lo
define el nimero de pulsos generados por el c.f.p.. Esto se traducira en que el
flanco, ya sea éste el positivo o el negativo (los flancos contienen Ia

informacién de la fase), sucederdn un poco antes o un poco después. De
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hecho, atrasar o adelantar la fase de una sefial equivale a alterar
momenténeamente su frecuencia.

Lo que se pretende es que si la sefial retroalimentada sigue en fase a la
sefial del inductosyn, lo haré en un nimero de v.f.m. tales que, si no se
pierde ninguna de ellas, se conocerd con exactitud el defasamiento de la
sefial, y por consiguiente, el desplazamiento relativo del sensor.

De ahl que la estructura no sea la de un PLL. Este estd formado por un
convertidor de fase a voltaje, un filtro paso bajas y un oscilador controlado
por voltaje; sin embargo, este esquema permite la pérdida de pulsos en el
seguimiento de la fase, por lo que la informacién perderia las ventajas de la
exactitud propia de los sistemas digitales. Esto debido a que parte del
proceso, que incluye al filtro, involucra una etapa analégica. Utilizando una
proceso puramente digital se garantiza que todos los pulsos generados para
alcanzar la fase del sistema serdn tomados en cuenta

Dado que el sistema es lineal, el nimero de v.f.m.’s asi obtenido serd
directamente proporcional al desplazamiento realizado, y la constante de
proporcionalidad serd precisaments xu/n. Haciendo que xo sea una fraccién
dacimal de 1m (v.gr. 1 micra), siempre que se trabaje en el sistema métrico
decimal, puede utilizarse dicho nimero directamente, sin necesidad de
escalarlo.

El sistema, en cuanto a su parte digital se refiere, es bésicamente un
circuito secuencial retroalimentado. La sefial de entrada es el voltaje generado
por el inductosyn y una de sus salidas es una sefial que sigue en fase a la
sefial de entrada, esta es la sefial que se retroalimenta. Las otras dos salidas
proporcionan los pulsos generados al alcanzar la fase de la sefial de entrada.

Si un desplazamiento de fase de 360° corresponde a una distancia de 2

mm, y lo dividimos entre 2000, tendremos una v.f.m. de 360°/2000=0.18°,
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Si el sistema es capaz de detectar diferencias de fasae de esta magnitud, cada
vez que la fase varie 0.18° se habra efectuado un desplazamiento mecdnico
de 2 mm/2000=1 x 10°6 m. Si la fase varia 47°, el desplazamiento habr&
sido de (47° x 2 mm)/(360°} =0.26 mm.

Este es un sistema de medicién "absoluto cfclico”, vya qﬁe el
desplazamiento de la fase eléctrica sigue al desplazamiento mecénico lineal,
pero dentro de un ciclo de 360° eldctricos. Dado que es de tipo incremental y
no absoluto, puede definirse un origen donde se requiera, y madir incrementos
de la distancia a partir de este punto.

Finalmente, se puedan contar los pulsos producidos por el c.f.p.,
convertir el nimero asi obtenido a un formato de siete segmentos y mostrario
en un despliegue numérico, o conectar dicho nimero a un bus de datos,

enlazando el sistema con una computadora.
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4.2 ESPECIFICACION DE CADA BLOQUE

De acuerdo con lo planteado en el principio de funcionamiento {seccién
4.1), es necesario disefiar un sistema hibrido (analégico y digital). La parte
analdgica se encargard de generar y procesar las sefiales necesarias para el
funcionamiento del transductor (inductosyn}, generando una sefial de
referencia de tipo digital, la cual serd convertida por [a parte digital en un
nimero, expresado en formato BCD.

La seccién analégica tiene dos funciones especificas: generar la
corriente de alimentacién del /inductosyn, que como transformador requiere ia
circulacién de una corriente en su primario, y por otro lado la conversién de
las dos sefiales de salida del /inductosyn en una seiial digital que contenga en
su fase la informacién sobre la posicién relativa del propio inductosyn. Esto
implica un mddulo de generacién de corriente, y uno de conversién de
magnitud en fass.

A su vez, la parte digital tiene la funcién de convertir una senal digital
variante en fase en un nimero que indique el desplazamiento, mostrdndolo en
despliegues numéricos de siete segmentos, ademas de generar las sefiales de
sincronla del sistema, para lo cual se necesitan, como ya se explicd, l&s
siguientes médulos: Detector de fase, Convertidor fase-pulse, convaertidor
pulso-fase, despliegue de informacién, y generacién de las sefiales de

sincronia.

De esta forma, se plantea el diagrama de bloques de la figura 4.3, para

la construccién del sistema.
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Fig. 4.3. Diagrama de bloques del sistema
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5. ANALISIS Y DISENO DE CADA BLOQUE

El medidor de desplazamiento que se describe es un sistema hibrido
compuesto por dos subsistemas: uno anaalégico y otro digital. A continuacién

se describen ambos subsistemas.

5.1 SUBSISTEMA ANALOGICO

La parte de de deteccién de desplazamiento basa su funcionamiento en
un transductor analSgico, por lo que debe existir una parte del sistema
dedicada a interactuar con éste. De esta forma, la circuiterla analégica se
encargara de generar las sefales (en voltaje o corriente) necesarias para hacer
funcionar al /nductosyn, asl como procesar las sefiales que de él provengan,

adecuédndolas para ser suministradas al médulo digital.

5.1.1 TRANSDUCTOR

Ei transductor de este sistema sensor, es un /nductosyn. En forma
general, un /nductosyn es un juego de inductores que constituyen un par
transformador, aunque a diferencia de un transformador convencional,
permite ol desplazamiento relative del primario sobre el secundario. Esto es
posible debido a que los inductores no se encuentran arrollados en forma
circular, sino distribufdos a lo largo de un extensién plana, sobre la cual se
efocta dicho desplazamionto. En la figura 5.1 se muestran los devanados de

un inductosyn convencional.
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2o &

PRIMARIO

SECUNDARIO

Fig. 5.1. inductosyn

Como puede observarse, los dos indt es del Jndi yn estén

constituldas por circuitos eléctricos que siguen un patrén periédico, teniendo
la misma distancia entre pistas (xp) ambos devanados, Podemos entonces
definir como defasamiento entre inductores a la posicién clclica relativa entre
las componentes verticales andlogas de los dos devanados del /nductosyn,
expresada en grados.

De osta forma, si al situar ambos inductores uno sobre el otro, el patrén
de sus circuitos coincide exactamente, se dice que su defasamiento es de
cero grados. Si el secundarioc se mueve a partir de esta posicién de forma que
los circuitos queden intercalados e igualmente espaciados, llegamos a un

defasamiento de 909, Desplazando atin mas el secundario llegaremos a una
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boslcién tal que los circuitos eléctricos coinciden, pero las direcciones de las
corrientes en ambos son contrarias. Esta posicién corresponde a los 180°. Si
continuamos moviendo al secundario, pasaremos por los 270° y llegaremos
nuevamente a los cero grados, punto en el que los circuitos coincidirdn de

nuevo, aln cuando fa posicién relativa entre ambos haya cambiado.

El objetivo de hacer posible un desplazamiento relative entre primario y
secundario, es producir una sefial en el secundario que dependa de la posicién
relativa de ambos. Supongamos que ambos circuitos se encuentran frente a
frente, en una posicién de defasamiento entre inductores de cero grados. Al
circular una corriente Iy en el primario, se produce un flujo magnético que
cruza al secundario produciéndose en este una fuerza electromotriz (f.e.m.).
La f.e.m. serd tal que tiende a provocar un flujo magnético contrario al que la

produce, como lo indica la ley de Lenz:

dg
fem = -N —— {5.1}
dt

Por la disposicién entre primario y secundario {cero grados), la f.e.m.
inducida es méxima, y esté4 en fase con la corriente del primario.

Si en estas condiciones se conecta una carga al secundario que permita
la circulacién de corriente, fluird a través de !a carga una corriente lg. Este
caso se ilustra en la figura 5.2, mostrando Gnicamente una seccién reducida
del primario y secundario del inductesyn formada por dos ciclos, aunque el

fenémeno se extiende a toda la longitud del transductor.
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Fig. 5.2. Induccién electromagnaetica en el inductosyn

Cuando ocurre un desplazamiento relativo entre los devanados, la
magnitud del voltaje inducido disminuye, ya que el fiujo magnético total que
cruza al secundario tiende a anularse por los efectos combinados de flujos
magnéticos parciales que .generan fuerzas electromotrices contrarias. De
hecho, cuando se llega a un desplazamiento de 90° entre inductores, el flujo
magnético que tiende a producir una corriente positiva iguala al que trata de
producir una corriente negativa, haciendo que la salida del /nductosyn sea
nula.

Si se incrementa aun mas el desplazamiento entre inductores, la
magnitud de la salida empezard a aumaentar también, sin embargo, su fase se
habrd modificado 180°. Al llegar a este desplazamiento, se induce en el

secundario una sefial de polaridad contraria a la del primario {sefal en
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contrafase); qb}x una magnitud - méxims.. A continuacién se ifustran algunos

. Gasos:

ip~

d = 0.250m > |4 A

TNt

d = lmm »| « l l ¢ = 180°
=18

Fig. 5.3a. Sefiales dependientes de la pasicién del inductosyn
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Como puede observarse en la figura 5.3a, se induce en ! secundario
del inductosyn una seiial dependiente tanto de la corriente circulants en el
primario, como de la posicién relativa de ambos circuitos. La f.e.m. inducida
se determina mediante el coseno del desplazamianto entre inductores, de

acuerdo a la ecuacién {5.2}, la cual est4 representada en la figura 5.3b:

Fig. 5.3b. Amplitud dependiente

de la posicién del inductosyn

Va2 = Vg cos ¢m (5.2)

donde: V2 es el voltaje inducido en el secundario

Vg es el voltaje inducido en el secundario cuando los inductores
estén en fase

¢m es el defasamiento entre inductores.

Hasta ahora se ha descrito el funcionamiento de un /nductosyn
convencional, Se propone, sin embargo, una nueva modalidad: un inductosyn
con dos devanados secundarios en lugar de uno, separados entre si una
distancia xo/4. Cada devanado secundario seré independiente del otro, vy se
inducird en ellos una f.e.m. determinada por la posicién que ocupen en
relacién al primario.

Dado que estaradn separados una distancia que corresponde a 909, las

sefiales que se induciran seguirdn las leyes del seno y del coseno:
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]

Vaa = Vo sen ¢m (6.3}

V2B

]

Vo cos ¢m (5.4)

siendo V2A y Vzg los voltajes inducidos en los secundarios A y B
respectivamente.

De acuerdo con estas ecuaciones, la diferencia entre las salidas de los
dos secundarios son sus magnitudes. Mientras la magnitud de la salida del
devanado secundario A sigue la ley del seno, la magnitud de B sigue la ley de!
coseno, Cabe hacer notar que ambas tienen la misma fase, ya que son
afectadas por la misma senoidal Vg (Vg = C sen{wt)).

Esto se hace necesario para conocer el sentido de! desplazamiento
mecénico efectuado. Si en un momento dado la seiial tiene su magnitud
méxima en el devanado A, un desplazamiento provocaria que la magnitud
disminuyera, sin importar la direccién del desplazamiento. Una oscilacién
entre 0° y 180° se veria de la misma forma que un desplazamiento de 0° a
360°. Si se conoce adem3s la forma en que varia la sefial B, puede deducirse
si la variacién fue positiva o negativa. Si la sefial A tiene su méxima magnitud,
aunque disminuye igualmente si se efectta un desplazamiento en ambos
sentidos, no asi la sefial B, cuya magnitud aumenta en un sentido y disminuye
en el otro. En un desplazamiento de 0° a 180° la sefial B disminuye su
magnitud, y de 180° a 360° su magnitud sumenta. Mas adelante se
explicar4d la forma en que se manejan estas dos seiiales para producir una
sefial variante en fase. En la siguiente figura se muestran los dos devanados
secundarios del /nductosyn utilizado. Debe tenerse en mente que el
inductosyn esté construfdo en la forma de dos circuitos impresos {primario y

secundario).
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Surge ahora la pregunta de IS calidad con que debe fabricarse el
inductosyn, ya que si el sensor serd capaz de medir micrémetros, se pensarla
que debe construlrse con presicién micrométrica, para que las lecturas
obtenidas sean vdlidas. Sin embargo, no es necesario construir un circuito
impreso con ‘gl;esicién micrométrica. Tanto para el primario como para el
secundario, si los conductores individuales no estén espaciedos exactamente
una distancia xq, sino ligeramente mayor en algunas zonas y ligeramente
manor en otras, la seiial tota! inducida corresponderd al promadio de todas las
sefiales parciales, como si efectivamente estuvieran corractamente
espaciados, es decir, las variaciones positivas anulan los efectos de las
variaciones negativas. Por supuesto, la distancia promedio entre ellos si debe
ser xg. Con esto se elimina el problema de construir un circuito imprese con
presicién casi absoluta. En la figura 5.4 se muestra el secundario del

inductosyn empleado en su tamafo natural,

AlB1AZB2

Fig. 5.4. Secundario del inductosyn

Puede observarse que ambos devanados secundarios se encuentran

entrelazados, haciendo que la distancla entre ellos sea de xo/4. Las
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interconexiones para permitir la continuidad de los circuitos secundarios

independientes estén hechas en la cara posterior del circuito impreso.

5.1.2 GENERADOR DE CORRIENTE

Para hacer funcionar al /nductosyn, es necesario suministrarle una
corriente alterna a su devanado primario, de forma senoidal. Esta debe tener
un valor minimo de 200 mA RMS (este Iimite se determiné experimentalmente
variando la magnitud de la corrienta proparcionada al circuito, siendo 200 mA
una corriente suficiente y adecuada para el funcionamiento del sistema), por
lo que se requiere una etapa de potencia capaz de manejar dicha corriente.
Ademds, debe estar sincronizada con el sistema, para tener un control de
frecuencia preciso, por lo que su generacidn esté controlada por una sefial de
sincronfa (VE)} generada digitalmente (ver figura 5.5).

De esta forma, el primer paso es convertir VE en una serial senoidal. Vg
es una onda cuadrada con un ciclo de trabajo de 60%, y con una frecuencia
2000 veces menor que la de! roloj del sistema (5 MHz), es decir, 2.5 KHz. Se
pasa a través de un filtro paso-banda de tercer orden, resuitando un voitaje
senoidal que posteriormente se amplifica generando la corriente de entrada del
inductosyn {Ig).

En la figura 6.5 se muestra el diagrama del circuito propuesto, formado

por un filtro y por una etapa de potencia.
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Fig. 5.5. Fuente de corriente

€l objetivo del fiitro es eliminar todas las componentes armdnicas de las
sefial cuadrada diferentes a 2.5 KHz, las cuales son todos los multiplos de la
misma (5 KHz, 7,5KHz, 10 KHz, ...}, lo gue podria loararse con un filtro paso
i)ajas. Sin embargo, la sefal cuadrada, generada por circuitos TTL varla entre
0 y 5 volts, por lo que es necesario eliminar también su componente de
corriente directa. Ademés la frecusncia de la linea de alimentacién {60 Hz)
dabe atenuarse debido a que su magnitud es considerable. Es por ello que se
utiliza un filtro paso-banda en lugar de un fiitro paso-bejas. Este filtro esta
formado por dos etapas: un filtro activo de segundo orden y un filtro RC.

Filtro activo de segundo orden. Dadas las condiciones expuestas, es
necesario un filtro pasa banda de banda angosta. Un valor elevado para el
factor de calidad es deseable, siempre que no se llegue a una canfiguracién
inestable. Se eligié un valor de @ = 10, que ss un valor alto pero sin llegar a
las limites propios de la configuracién propussta.

Sea AR (Ganancia) = 2,y

C1=C2=C=10nF

Wg = 27(2.5 KHz) = 15700 rad/s
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[+ I

.= WR/Q:= {16700 rad/s)/(10} = 1570 rad/s
R 2
Ry .= = = 127 kQ = 130 k@
£ mC (1570){10°8)
o Rg 130 KQ
Ry = = i———— = 32,6 kQl = 33 kQ
2 AR 2(2)
: Rz 130 kn
R3 = 5 = 5 =328 Q = 330 O~
4a? - 2a5 4109 - 22)
Filtro RC:

RC = 1/WR = 1/(16700 rad/s)
SeaC = 10 nF
R = 1/WC = 1 /{15700 rad/s}{10°8 F) = 6.3 KO = 6.8 KQ

Por su parte, la etapa de potencla es un amplificador push-pull, que

realiza la conversién de! voltaje de entrada en corriente mediante una

retroalimentacién resistiva.

La funcién de transferencia del amplificador es la siguiente:
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[
, v 1
IF R7 6
(5.5)

VE {1 + Rg/R7IR, R

+ Rg/R71Rg 8

Rs+2[_[ —_—— - —:I (Rg + Rg)
Rg + Rg Ry

Donde Z| es la carga del amplificador. Para hacer que la corriente de

salida sea independiente de la carga, se debe cumplir que:

{1 + Rg/R7)Rg Rg
Rs + Rg Ry

Simplificando, tenemos que: RgR7 = RgRg

Haciendo R = R7 = 2Ry Rg = Rg = R, la funcién de transferencia se

reduce a la siguisnte expresién:

I 1

Vg 2Rg

(6.7)

Rg debe ser pequefia, para no disipar mucho calor, aunque no influye en el
circuito de carga.
Si el voltaje de entrada tiene una amplitud de 5 V, y la corriente primaria del

inductosyn debe ser de alrededor da 200 mA, se tiene:

Rs = VF/2lp = 5/2(200) = 12.5Q = 120
Haciendo R = 10k:

20 kQ = 22 kQ
10 kQ

Rg
Re
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]

Ry
Rg

20 kQ = 22 k0
10 kQ

[}

5,1.3 CONVERTIDOR MAGNITUD-FASE

Esta etapa lleva a cabo el procesamiento analégico necesario para
convertir las dos sefiales senoidales variantes en magnitud que recibe como
entradas en un voltaje senoidal variante en fase.

Las salidas del inductosyn son dos seiiales, 124 e l2g, cuya magnitud
varfa de acuerdo a la ley del seno y del coseno, teniendo la misma fase
ambas. De acuerdo a la posicién del inductosyn, seré la magnitud de cada una
de las sefiales, como se vio al explicar el funcionamiento del inductosyn:

125 = (sen ¢}{sen wt} {5.8)

l2g = (cos glsen wt) (5.9}
Podemos aprovechar las propiedades de la suma de &ngulos para
generar una sefial variante en fase a partir de estas dos componentes. La ley

del coseno de la suma de dos éngulos es la siguiente:

cos{g-B) = cosa cosB + sena senf® (6.10)

El segundo término de la ecuacién {5.10) es similar a los componentes
con que contamos (5.8} y (5.9). Ahora es posible provocar un defasamiento
entre 4 e lpg de 90°, de tal manera que se puede contar con una sefal
sencidal y otra cosenoidal. Al hacerlo, se obtiene una nueva expresién que

sustituya a (5.9}, la ecuacién {5.12):
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]

i2A = {(sen @)isen wt) {6.11)

128

1

{cos ¢)(cos wti {5.12)

Si ahora se efectua una suma de {5.11} y {(5.12}, se obtiene una saiial
senoidal variante en fase, cuya variacién es directaments proporcional al

desplazamiento efectuado:
(cos plcos wt) + {sen gi{sen wt] = cos (wt-¢) (5.13}

La suma obtenida es una sefial coseno de frecuencia w/2r, con un
corrimiento de su fase ¢ grados (¢ eos el dngulo de defasamiento entre
primario y secundario del Inductosyn}. Asl, esta seiial contiene la informacién
de la posicién del sensor en su face eléctrica.

Esto puede interpretarse como la suma de dos sefiales ponderadas:
cuando la magnitud de seng¢ es nula, debido a la posicién del inductosyn, la
suma de las dos sefiales da como resultado la sefial coseno {¢p=0°). Si se
desplaza el inductosyn una distancia tal que {a magﬁitud del coseno sea cero,
1a sefial suma resultante seré ia sefial seno {¢ = 90°). Como se ve, al variar
las magnitudes relativas de las dos sefiales como resultade de un
desplazamiento, se produce un defasamiento de la suma de las dos sefiales.
Un desplazamiento menor causaré diferencias de fase menores, pero siempre
obssrvando un comportamiento linea! de la fase respecto a la distancia.

Se propone un circuito con un comportamiento como el arriba sefialado
formado por un preamplificador, un puente de Wien, una etapa de

acoplamiento, un sumador, un amplificador y un detector de cruce por cero. A
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continuacién se muestra el diagrama del circuito propuesto {figura 5.6}, y en

seguida se explica su disefio y funcionamiento:

Preanplifiogdr
™ Aooplaniento
Seno  R11 A . R1E
——— |

i 1 jm

R14 Pue&\le
4] ra7
Wien 4
3 1¢
Preanel 1013r Tantento
Coxens R13 a 4} R16
L e < I Cw A
:E Rw
-~
Voo
>
ce R22 TR
ST —
15
=F u:zx‘n 11ftoa Histeres B,‘t R24
rzr | o> :t> r
Rie €z EPa\ L2
it 1o l RHL
% Rz9 <L £ rRH2
- -~

Fig. 5.6. Convertidor magnitud-fase

5.1.3-1 Preamplificador
Las sefales que recibe como entrada vienen directamente del
inductosyn, por lo que tienen una magnitud muy pequeiia (del orden de los

milivolts). Por lo anterior deben pasar por una etapa de amplificacidn.
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Este circuito consiste en un amplificador operacional configurado como
amplificador inversor, con un capacitor de retroalimentacién para limitar el
rufdo.

Es necesario proporcionar una baja impedancia de entrada, que permita
la circulacién de corriente a través del secundario del /nductosyn. Una
impedancia alta de entrada harfa al sistema mas sensible al ruldo,
desperdiciando la capacidad de generacién de corriente del transductor.
Dadas las propledades de la tierra virtual, fa impedancia de entrada la fija
Unicamente la resistencia de entrada, que por tanto debe ser de un valor
pequefio. Experimentalmente se determiné como el valor mas apropiado una
resistencia de 1500 {(R11 y R13). Un valor menor provoca la atenuacién de fa
sefal, de manera que éste es el que permite la circulacién de la mayor
corriente posible en el secundario del inductosyn.

Asf, se calculé una resistencia de retroalimentacién de 39 KQ (R12 v
Rq4), para lograr una ganancia de 260, llevando a la senal de entrada el rango

de las decenas de milivolts.

5.1.3-2 Puente de Wien
A continuacién, se lieva a cabo el defasamiento de 90° entre las dos
sefiales mediante un puente de Wien. Este es un arreglo RC doble en el que

se introducen las dos sefiales, como se muestra en la figura 6.7,
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Rw
Vin ~I Vol
°T
e b » - Vin e Vo2
Flg."6.7:-Puante de- o
S Wien
‘. Los voltajes de salida son los siguientes:
Ve = XcVin 1/jwCyw Vin _ Vin
o1 = TXR + X Ruy + 1/WCyy IWRWCw + 1
Vo1 = Yin £ -tanH(wRyCy) {5.14)
°1 7 T + w2RyZCy 2112 e '
R vay = XRVin _ Rw _ wRwCw Vin
° Xg + XC  Rw + iWCy  jwRyCy + 1
WRWCy vin
Vo2 = wow « m2 tan"wRWCw) {5.15)

{1 + w2Ry2C, 2112
Para hacer iguales las magnitudes de vg1 Y V2. debemos hacer WRywCy =1:
WRWCw = 1 => RyCy = 1/W = 1/2nf

Haciendo Cy = 10 nF, y tomando la frecuencia de operacién (2.5 KHz},

tenemos:

Rw = 1/2miCy = 1/2n(2.5KH2)(100 F) = 6.366 KQ {5.16)



Andlisis y diseflo de cada bloque 37

Sustituyendo . los  valores = anteriores, obtenemos las siguientes

ecuaciones:
Vin
vol = « - 45° {6.17}
V2 .
Vin
Vo2 = £ 45° {5.18}
V2

Como se ve, al construir un puents de Wien con los valores
especificados, se obtiene efectivamente un defasamiento de /2 {90°) entre
las dos sefiales (vg1 Y Vo2l . Aunque se da un defasamiento de 45° en
ambas sefales respecto a su fase original, lo importante es el defasamiento

relativo entre ambas.

6.1.3-3 Etapa de acoplamiento

Una vez obtenidas dos sefiales defasadas 80°, se continia el
procesamiento analégico para obtemer una sefial variante en fase. Sin
embargo, la salida del puente de Wien no permite la aplicacién directa del
sumador analégico, dada la impédancia de entrada de éste, ya que su
funcionamiento se supuso integrado por un conjunto RC aisladc. Cualquier
elemento de carga adicional provocarla un funcionamiento distinto al
requerido. Por ello es necesaria una etapa de acoplamiento que alsle el puente
de Wien del resto del sistema. Un amplificador operacional configurado como

seguidor de voltaje cubre este objetivo.

5,1.3-4 Sumador
Hecho lo anterior, se efectia la suma de las sefiales con un

amplificador operacional configurado como sumador inversor, con ganancia
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unitaria. Se eligieron valores de 2.7 KQ para las tres resistencias involucradas

en el sumador, para evitar valores altos que facilitan la Induccién de rufdo.

5.1.3-5 Filtro

Por otro lado, es necesario filtrar la seiial una vez sumada, para eliminar
el rufldo que pudiera infiltrarse al sistema. El ruldo en esta sefial es critico, por
que puede provocar que los cruces por cero sucedan en momentos diferentes
a los normales. En un sistema altamente sensible como éste, una variacién del
cruce por cero de 0.2 microsegundos se interpreta como un desplazamiento
de una micra. Asl cualquier ruldo que puede provocar diferencias de cruce por
cero de esta magnitud debe aliminarse.

La sefal suma tiene !la misma frecuencia que sus componentes, 2.5
KHz. Se analizé esta seiial en un analizador de espectros y se observé que
tiene componentes arménicas de magnitud considerable en 1.25 KHz y en 6
KHz. Asf se decidié eliminar el ruldo mediante un filtro paso-banda con una
frecuencia central de 2.5 KHZ y una @ = 5, lo que elimina dichas
componentes y produce una sefial muy estable, como lo requiere el detector
de fase. Adem4s se proporciona una ganancia de 10, por que en esta etapa la

amplitud de la sefial aln es pequeiia.

Los célculos para el diseiio del filtro, de acuerdo con lo anterior, son:

WR = 2m(2.5 KHz) = 15700 rad/s

ARg = 10

Q=25

Cq =Cp = C = 10nF

B = WR/Q = (15700 rad/s)/6 = 3142 rad/s
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: 2 2
Rig=— & = 63 kQ = 68 kN
o B ) {3142)(10°%)
R2 63 KQ
Rig= = = 3,183 k0Q = 3.3 kO
2AR 2010
Rz 63 kQ
Roo= 5 = 5 =788Q = 820Q
4Q< - 2AR 4{64) - 2(10}

5.1.3-6 Amplificador y detector de cruce por cero.

Finalmente, es necesario convertir esta seiial senoidal en una sefial
cuadrada con niveles TTL, que son con los que trabaja el detector de fase.
Para lograrlo se amplifica la sefial, y se hace pasar por un detector de cruce
por cero con histéresis. Esto con la finalidad de prevenir detecciones falsas de
cruce por cero que desestabilizarfan al sistema.

Para obtener una inmunidad al rufdo de 50 mV, se calculan Ry y Ry42

{figura 5.6} de la siguients manera:

VLT = RHzl(RH1 +Ry2lVee  (Voltaje de umbral)
Sea Rz = 1650 Q

At = P2 (Ve - Rz = o (12V) - 150 0 = 35.8 k2
VLT 0.05V
RH1 = 35.8kQ = 33 kQ
Ryz = 160 Q

La finalidad de! arregio de dos resistencias a la salida del amplificador
operacional {R23 Y R24) es proporcionar una sefial que varie entre 0 y Vee,
en lugar de entre -Vcc y Vce, déndole el rango de valores compatibles con

circuitos TTL.
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5.2 SUBSISTEMA DIGITAL

Una vez generada en ef médulo analégico la sefial correspondients, que
contiene la informacién sobre el desplazamiento del sensor, se procede a darle
un manejo digital. Este consiste en utilizar dicha sefial como entrada a un
circuito digital secuencial, cuyos estados dependerén de ia sefial analdgica, y

cuya salida seréa el desplazamiento efectuado expresado digitaimente.

5.2.1 GENERADOR DE LAS SENALES DE SINCRONIA

Este moédulo tiene como funcién producir las seiiales necesarias para
sincronizar el funcionamiento del sistema. Estas son el reloj (Ck}, el reloj doble
{2CK) y la excitacién del generador de corriente (Vg, fig 5.8).

Es necesario contar con una sincronizacién de una frecuencia muy
estable, dado que la resolucién del sistema depende directamente de fa
frecuencia de operacién. Por tanto, se decidié construir un oscilador de
cristal. Este proporciona la sefial 2Ck, la cual se divide entre dos mediante un
biestable tipo D para obtener la sefial Ck (ver figura 5.8). 2Ck es una seiial
cuadrada de 10 MHz, de 1a que se obtiene una sefial Ck de 56 MHz, ambas con
un ciclo de trabajo del 50%.

La sefial VF debe oscilar a una frecuencia 2000 veces menor que la
frecuencia del reloj (2.5 KHz), esto es lo que da una resolucién de 2mm/2000
= 1 pym. Vg es una sefial cuadrada simétrica que hard que la corriente del
primario (y del secundario) de! /nductosyn trabajen en sincron{a con el resto
del sistema. Es importante que su ciclo de trabajo sea exactamente del 50% ,
porque alimentard a un filtro paso-bajas, que la transformard en una sefial
senoidal, ya que un ciclo de trabajo del 50% introduce un menor nimero de

componentes arménicas indeseables.
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De esta forma, para obtener Vg debe tenerse un divisor de frecuencia,
) ~ un contador, de médulo 2000, cuyas salidas deben decodificarse para obtener
un ciclo.de trabajo del 50% exactamente, como se muestra en la figura 5.8,
El contador proporciona 1a frecuencia necesaria {2.5 KHz). Sin embargo,
su salida "carry out” se activa durante un pariodo igual a la duracion del ciclo
de reloj (sefial Ck}, y se requiere una sefial con un ciclo de trabajo det
650%,por lo que esta sefial no es Util directamente. El multiplexor se encarga
de generar dos sefales, que se activan en los momentos correspondientes a
los flancos de la sefial cuadrada deseada, decodificando las salidas decimales
del contador. Estas sefiales tampoco tienen un ciclo de trabajo del 50%, sin
embargo, ocurren en el momento preciso del flanco deseado. Aplicdndolas
como entradas a un biestable tipo RS, obtenemos como salida del biestable la
seiial deseada, ya que cuando una de las entradas se activa provoca un
flanco positivo, y la salida del biestable permanece en estado alto hasta que la

sagunda sefial se active.

Fig. 6.8. Generador de reloj
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5.2.2 DETECTOR DE FASE

La informacién de la fase de una seiial digital estd contenida en sus
flancos de subida y de bajada. Cuando ésta permanecs en un nivel 16gico fijo
no puede proporcionar ninguna informacién al respecto. De esta forma, para
comparar la fase de dos sefales digitales basta comparar el momento en que
el mismo tipo de flanco ocurre en ambas. Si las dos sefiales tienen el mismo
ciclo de trabajo, pueden tomarse tanto los flancos positivos como los
negativos. Sin embargo, si su ciclo de trabajo es diferente, aunque el borde
negative ceoincida en ambas sefales, el positivo no lo hard y vice-versa, por lo
que en este caso sélo debe tomarse uno de los flancos.

En forma general, la sefial proveniente del inductosyn (Vi) tendrd un
ciclo de trabajo del 50%, v la sefial de retroalimentacién para el detector de
fase (VEp) tendra un ciclo de trabajo menor a 50%, por lo que la diferencia de
fases se tomarad considerando Gnicamente uno de los bordes (el negativo) de
las senales.

La funcién de detector de fase consiste no sélo en determinar si la fase
de la serial VEg estd adelantada o retrasada respecto a la del inductosyn, en
caso de existir una diferencia de fase entre ellas, sino también en que
magnitud (temporal), lo cual se traducird en una mayor o menor generacién de
pulsos de adelanto o atraso dse fase.

De acuerdo a lo anterior, se propone un circuito digital secuencial,
cuyas entradas son las sefiales digitales Ck y 2Ck y que cuenta con dos
salidas: una de ellas (E) se activa cuando VEp estd atrasada respecto al
inductosyn y la otra (L} se activa cuando esté adetantada (figura 5.9). Ambas
permanecen activas durante el tiempo que dura la diferencia de fase, es decir,
desde !a ocurrencia del borde negative en una hasta la ocurrencia del borde

negativo en la otra.
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Un detector de fase ideal no proporciona ninguna sefial de salida si la
diferencia de fase entre sus entradas es cero, mientras que debe generar
salidas positivas y negativas si ocurre una desviacién de fase,

Las formas de onda de la figura 5.9 satisfacen estos requisitos:

P e e B B

B
E

[,

Seozooooz

1

ot An Ne B F Ut S | 143 81

Fig. 6.9. Formas de onda del detector de fase

Si la seiial Vig se adelanta en fase respecto a Vy, aparecen pulsos E
que provocan que el sistema retrase su fase. Si la fase de Vgg se atrasa en
cambio, se generan pulsos L que tienden a adelantar la fase del sistema
retroalimentado.

Se debe disefiar ahora un detector de fase, utilizando técnicas de
disefio légico secuencial asincrono para producir las salidas mostradas. Las
ondas de disefio anteriores pueden representarse mediante el siguiente

diagrama de flujo {6gico de sefiales
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[

Fig. 5. 10. Diagrama de flujo I6gico

Ei diagrama de flujo l!56gico de sefiales tiene las siguientes

caracteristicas:

1. Muestra las transiciones que ocurren debido a dsterminadas
entradas y salidas.

2. Permite evalusr l1a salida para cualquier secuencia de entrada.

3. Es posible evaluar el funcionamiento del circuito visualmente. Si
VEg esté adelantada respecto a Vi {a secuencia de entrada fluye de
izquierda a derecha y sblo se producen pulsos E. Si por el contrario
estd atrasada, el flujo es de derecha a izquierda y sélo ocurren
puisos de tipo L.

Del diagrama de flujo {dgico se obtuvo la siguiente tabla de flujo
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Tabla Hu']l':bla de VFBVH

00 01 11 10 EL

17 3 00

1 3 00

3 5 00

1 3 4 [s]¢]

1 3 5 10

1 6 3 01

La tabla de flujo primitiva puede ahora mezclarse para proporcionar una
tabla de flujo mezclade que puede entonces utilizarse para obtener las

siguientes ecuaciones booleanas para el circuito:

F = VEVH + fVYH + Vg
E = FVEVY'
L = FVE'Vi

Cabs mencionar que en las ecuaclones anteriores, f es ia misma seiial
que F. Aungue corresponden al mismo punto, se considera el caso en qus una
entrada cambia, El nuevo estado de F toma algin tiempo en propagarse a
través del circuito, y durante ese tiempo, la sefial F nueva y la sedal f
presente bien pueden variar. De esta forma se diferencia la salida (F) de la
entrada (f}, siguiendo la convencién para la descripcién de circuitos
secuenciales aslncronos.

El diagrama del circuito correspondiente se muestra en la figura 5.11,
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Fig. 5.11: Detector de fase

Como puede observarse este es un circuito secuencial asincrono. Sin
smbargo, es necesaric hacer que el sistema completo funcione respstando los
tismpos de transicién del sistema, por lo que a ia salida del circuito anterior se
coloca una etapa de sincronizacién. Esta consiste en un par de biestables tipo
D, la entrada de datos de cada uno de los cuales es la salida asincrona, y que
funciona controlado por el reloj del sistema Ck, por lo que su salida se
activard en intervalos mdltiplos del ciclo de reloj, permitiendo un
funcionamiento sincrono con el resto del sistema.

El circuito es capaz de detectar diferencias de fase minimas
correspondientes 8 un ciclo de reloj, es decir, se determina que las sefales
ostdn en fase si su borde negativo ocurre dentro de!l mismo ciclo de reloj, de
manera que la resolucién minima del sistema depende de la frecuencia de reloj
aplicada.

Se logra una alta resolucién haciendo que el sistema funcione a una
frecuencia n veces mayor que la frecuencia aplicada al /nductosyn, como se

verd mas adelante.
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5.2.2.1 CONVERTIDORES FASE-PULSO Y PULSO-FASE

Dada la estrecha relacién entre el convertidor fase-pulso y el pulso-fase,
se decidi6 considerarlos juntos en la etapa de disefio.

La funcién de ambos en conjunto es generar una seiial modulada en
fase (Vgpg), figura 5.12, que siga a la sefial de referencia del inductosyn (VH).
Si el detector de fase indica mediante sus salidas que la sefial VEpg est4
adelantada respecto a Vi, se debs modificar Vgg de forma que se atrase,
hasta que las fases de ambas se igualen, e igualmente si Vpg estéd atrasada

debe hacerse que se adelante.

Ck
Adelants l
elanto
: SINCRONIA
‘\’/H EEACE wime | PARA EL | o
] DESPLIEGUE DEC
o
CONTADOR MULTICANAL i~ Ck
— 2Ck

Fig. 5.12. Subsistemna digital bésico

Esto puede lograrse con un divisor de frecuencia, es decir, un contador
{figura 5.13). Tomando como salida a la sefial VFg, podemos controlar la fase

de dicha sedial con los pulsos de entrada a dicho contador. Si son muchos los
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pulsos de entrada (el contador es unidireccional), la fase de la sefal se
adelantard, y reciprocamente, si los pulsos de entrada son poco numerosos,
su fase se atrasard. Para mantener la fase inaiterada, se deben ingresar pulsos

continuamente a una frecuencia fija.

Fig. 5.13. Convertidores

De esta forma, se tiene un contador que recibe continuamente pulsos
que lo hacen incrementar su valor. Si el detector de fase sefala una diferencia
de fase, ya sea esta pasitiva o negativa, serd necesario modificar la fase de
VEg en la misma magnitud. Esto significa que a la secuencia de pulsos de
entrada del contador hay que afiadir o eliminar determinado nimero de pulsos
que se manifestarén a la salida como la correcci6én de la fase deseada.

Tomando como base el perfoedo de un ciclo de reloj (Ck), si la diferencia
de fase es de un Ck, debe agregarse o eliminarse un pulso, ya que un puiso
afiadido o sustraldo provocard que el siguiente borde negativo de la sefial
ocurra un ciclo de reloj antes o después, respectivamente, iguatindose las
fases. Esto significa que durante el tiempo que se detecte una diferencia de
fase, debe agregarse o eliminarse un pulso por cada pulso de los que en

condiciones normales aparecerfan.
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lsréctlcaménte, cuando debe adelantarse la sefial, agregar un pulso
significa doblar la froecuencia de los pulsos de entrada, vy eliminarlo significa
eliminar por completo el flujo de pulsos, haciendo la frecuencia igua! a cero.
ESto tnicamente durante el perfodo de tiempo en el que se manifiesta la
diferencia de fases. Lo anterior significa que si la frecuencia de operacitn es
de 5 MHz, momentidneamente debe cambiarse a 10 MHz o a 0 Hz,
dependiando del caso, es decir 5 MHz * 6§ MHz. De ah( la necesidad de
contar con la seial 2Ck, cuya frecuencia es de 10 MHz.

De esta forma, podemos multicanalizar varias entradas de diferentes
frecuencias {0, 5 MHz y 10 MHz) y seleccionar la frecuencia necesaria, de
acuerdo con las condiciones de operacién indicadas por e! detector de fase,
utilizando un muitiplexor (figura 6.13). Este proporciona como entradas al
convaﬁidor fase-pulso dos sefiales activas altas de duracién proporcional al
defasamiento encontrado. Podemos utilizarias como Iineas de seleccién al
muitiplexor antes mencionado y asl se proporcionard un flujo de pulsos al
contador qua duraré sl tiempo que dure activa !a salida del detector de fase,
proporcionando la frecuencia adecuada.

Es necesario, sin embargo, considerar la sincronfa de las sefialas de
entrada al multiplexor. Si al efectuar un cambio de frecuencia se da un cambio
no sincrénico, puede ocurrir que estando la salida del multiplexor en un nivel
alto, cambie momentdneamente a un nivel bajo y regrese a su nivel aito
original, debido a que los flancos de la primera sefial no coinciden con los de
la segunda. Por ello se utilizan las sefiales 2Ck y Ck, ya que Ck se obtiene
directamente de 2Ck.

Para Ja fracuencia de O Hz, se debe conectar la entrada correspondiente
a Vce. Esto por que el comportamiento normal del circuito indica que la seial

sufre un cambio de frecuencia con el borde positivo de [a sefial, por lo que su
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estado al darse ef cambio es alto. Conectarla a tierra también equivale a una
frecuencia de O Hz, pero provocaria un borde negativo, lo que equivale a estar

fuera de sincronfa.
Puede decirse de lo anterior que el muiticanal acttia como convertidor

fase-pulso y el contador como convertidor pulso-fase.
5.2.3 DESPLIEGUE DE INFORMACION

El médulo de despliegue de informacién puede considerarse como un
convertidor fase-cddigo, considerando como cédigo la informacién digital
paralela en formato BCD. La informacién se actualiza con una frecuencia de
2.5 KHz, que corresponde a la duracién del ciclo de deteccidén de fase.

En la figura 5.14 se muestra el diagrama esquemdtico de! circuito

planteado.

B
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Fig. 6.74. Despliegue de informacién

Este convertidor recibe pulsos del circuito seguidor de fase, pulsos que

pueden ser de atraso o adelanto (Dec e Inc). Su funcién es Gnicamente sumar
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y substraer los pulsos, presentando la cuenta total en un sistema de
despliegue numérico, convirtiendo su entrada serial en una salida en paralslo.

Un contador de décadas tipo "UP-DOWN" cumple con estos requisitos,
acoplando a sus salidas un despliegue (mediante un decodificador BCD a 7
segmentos) se tiene la informacién en forma visual. Este contador es de tipo
multietapa {una década por etapa), de forma que la etapa ﬁenos significativa
contiene en sus salidas el numero correspondiente a las micras, el siguients
decenas de micras, el siguiente décimas de milimetros, y asf sucesivamente.
Pueden colocarse tantas etapas como se desee, pero en este caso se limita el
numero a 6.

Cada pulso recibido corresponderd a un desplazamiento {positivo o
negativo) de 1 micra. De esta forma, el primer contador proporciona el
desplazamiento en micras (‘IO‘s my}, el segundo, decenas de micras (10'5 m},

y asf sucesivamente {figura 5.14)
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6.2.4 ETAPA DE COMPATIBILIDAD

Como se mencioné antes, este sensor debe poder sustituir a los
dispositivos dpticos de medicién ya existentes en los centros de maquinado.
Por ello es necasariovgenerar sefiales de control que contengan la informacién
sobre el desplazamiento, compatibles con este tipo de dispositivos.

Los dispositivos 6pticos generan dos seiales de salida, que, de acuerdo
a sus valores l6gicos, determinan el desplazamiento efectuado. De esta forma,
si se reciben pulsos incrementales positivos, los valores de estas dos seiiales
variarén, a partir de un estado inicial 10, 11, 01, regresando finalmente a 00.
Si los pulsos son negativos, se recorreré la secuencia en sentido contrario.

Esto se ilustra en la figura 5.13 mediante el diagrama de flujo i6gico,

que determina el funcionamiento de esta etapa:

Fig. 6.15. Diagrama de flujo l6gico del la etapa de compatibilidad

A partir del diagrama anterior, se obtiene la tabla de sestados

correspondiente:
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ENTRADAS |- ESTADO | ESTADO siG| SALIDAS
uP [ -ON| A B A 8 pA| DB
“ 0 0 0 0 0 0 0 0
o |0 0 1 0 0 0 0
o' | .o 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 ) 0 0
o= 1 0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 1 1 i 1
YT I P P 0 0 ) 0 0
R Y O] Bt | 1 1 0 1 0
1. 0|0 0 1 0 1 0
M ) 0 1 0 0 0 )
RO I A T e TR B 1 1 1 i
1 e ) 1 0 1
P [T I R =2 Q -0 » - - .
i 1 ol 1 » » . .
PR B B B R [} . . . -
3 I IR T P | 1 . . » .

Tabla 2: Tabla de estados

De la tabla anterior se obtienen las siguientes scuaciones booleanas:

DA = UPB' + DN'B (5.24)
DB = DN'A' + UP-A (5.25)

Las salidas se denominan DA y DB por ser estas provenientes de
biestables tipo D. Cabe mencionar que el andlisis anterior se hizo para
biestables tipo D, J-K y T, resultando el menor nimero de compuertas
necesarias para el tipo D.

En ta figura 5.14 se muestra el diagrama del circuito légico que realiza

las operaciones mostradas en las escuacionses {5.24) y (5.25).
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Fig. 5. 16. Etapa de compatibilidad



Pruebas y resultados: - 65

6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Este es un sensor de desplazamiento de tipo incremental, es decir, no
mide la posicién absoluta, sino la relativa, a partir de un punto de referencia.
Esto significa que si se desplaza el sensor desde una posicién xq1 a otra x2, y
se regrese después a la posicidn inicial xq, el sensor debe indicar el mismo
ndmero que cuando por primera vez estuvo en la posicién xq. De lo contrario,
los pulsos positivos no se estarfan considerando en la misma magnitud que
los negativos. Se efectué esta prueba, con resultados satisfactorios.

Como se mencioné anteriormerita, existen dos configuraciones bésicas
de generadores de fase electromecénicos. También se menciondé que el
sistema utilizado correponde al tipo monofésico. Sin embargo, la propuesta
inicial fue &l tipo bifisico. Originalmente el sistema se diseié de acuerdo a
esta especificacién, como se ilustra en el diagrama de la figura 6.1. En ella se
muestra la excitacién de dos fases. De la figura, vemos que el divisor de
frecuencia tiene tres seiiales de salida, que son la sefial de referencia alta y
dos seiales de referencia baja, defasadas 90° entre si. Las tres son sefiales
cuadradas obtenidas por medios digitales. A través de modificadores de forma
se convierten las sefiales bajas en ondas senoidales, triangulares u otras
propias para la excitacién del generador de fase. En algunas aplicaciones, las
ondas cuadradas pueden usarse directamente y no es necesario utilizar un

modificador de forma.
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Fig. 6.1. Generador de fase bifdsico

La excitacién de generadores de fase de tipo /Mnductosyn mediante

sefiales periddicas no senocidales es aceptable para frecuencias de excitacién
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de entre 2 y 10 KHz y simplifica notablemente los circuitos de excitacién. Los
circuitos de potencia para onda tanto cuadrada como triangular tienen la
capacidad de mantener con precisién una diferencia de fase de 90°, y hasta
sus amplitudes muestran desviaciones minimas en condiciones de operacién.
La sefial de salida contiene todas las arménicas inclufdas en las seriales de
excitacién. El fiitro mostrado debe ser estable y de gran calidad.

Ambos métodos (el monofésico, explicado anteriormente, y el bifasico}
fueron evaluados en prototipos de laboratorio, llegdndose a la conclusién de
que la excitacién monofésica es mas apropiada para este tipo de sistemas. El
motivo principal fue el rufdo inducido en el transductor.

En el sistema bifasico, el primario tiene una longitud pequefia, siendo el
secundario un circuito impreso de longitud mayor. En el 4rea en la que
coinciden ambos se induce la seial deseada, pero el resto del circuito esté
expuesto Unicamente al ruldo ambiental.

El sistama monofdsico es tal que el primario es el circuito de mayor
extensién, y el secundario el menor. De esta forma, toda la extensién del
secundario estd sujeta a la induccién del primario, que es mayor al rufdo que
pueda existir. Esto reduce notablemente el ruldo del sistema.

Por lo anterior se optd por configurar al /nductosyn como un generador
de fase con un devanado primario y dos devanados secundarios.

Una vez construfdo el modeio de laboratorio, se disefio un método para
probar el sistema. Someter a prueba a un sistama como este no es algo
sencillo. No puede efectuarse i desplazamiento manualmente, ya que se
transmitirfa al sensor hasta el menor movimiento involuntario, y el paralelismo
de los dos devanados del inductosyn no podrla garantizarse, causando una

lectura errénea.
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Por lo anterior se decidi6 montar el sensor en una maquina de control
numérico, en la que se programarfan desplazamientos, provocando el
desplazamiento del /nductosyn, y proporcionando una lectura de referencia.
Se opté por este camino debido a dos razones: Una maquina de control
numérico, por su construccién, es un cuerpo muy sdlido, préacticamente
inmune a movimientos ajenos al propio desplazamiento de la maquina, to que
permite realizar las pruebas sin perturbaciones externas. Por otro lado, la
maquina elegida tiene la capacidad de efectuar desplazamientos de! mismo
orden de magnitud que el sensor aqui planteado. Esto proporciona una
referencia con base en la cual puede determinarse la fidelidad del sistema
inductosyn. La mdquina de control numérico usada se encuentra en los
talleres del Instituto de Ingenieria.

Para realizar el montaje fue necesario construfr un soporte mecénico
capaz de sujetar uno de los devanados del inductosyn, que por otro lado
pudiera acoplarse al brazo mecénico de la méquina CN, disefiado este para
sujetar herramientas. Se fabricé con acrflico y una placa de acero, y ss sujetd
a la miquina mediante un tornilio soldado a la placa antes mencionada, con el
fin de preservar la solidez mecénica en el experimento. El otro devanado se
fij6 a la mesa de la méaquina CN.

Se programaron desplazamientos en incrementos de 100 micras,
cubriendo una distancia de 1 cm, que equivale a cinco ciclos completos de
defasamiento entre inductores del inductosyn (xg = 2mm). Esto con el fin de
observar los errores periddicos que pueden surgir en la medicién, y que
seguirlan un patrén igual en cada ciclo.

Finalmente, se efecud la medicién en sentido contrario, recorriendo de
nuevo la distancia anterior {1 cm) hasta llegar al punto inicial, como forma de

definir la presicién del sistema.



Pruebas y resultados

59

En la figura 6.2 se muestra la gréfica obtenida del experimento

explicado.

De la gréfica se obtuvieron los siguientes datos estadlsticos:

Desplazamiento directo:

Total de puntos de datos .... ...100

0=23.23

Valor mas bajo ..

Valor mas alto.......... TSR O O P R SR [0
Media ..oocerereriennninniiieenninenn . . s 10,73
Mediana...oeeeevennieniaens caerrtcrsssessisannteietestiesssasseses 17
Desviacién tlpica ............ versaean veereresnesinesransenes 18,87
Coesficients de correlacitn......coeeeereannnes veeesnn -0.09453
Cuadrado del coeficiente de correlacién........ 0.008936

Desplazamiento inverso:

Total de puntos de datos .... ..100

Valor mas bajo ...o.vceireeens eerisrsiranseasesrresesssansssinnss =23

Valor mas alto......cervieeciicrrincrrmrersseeriocsmnssssssisnanse 33

Media .....ooevvnreniinnennns ceerssissssseesiannaassisasenies 10,66

Mediana......cooccenvniaees trevssessaiseessiraseeserecranassesarise 18
Dasviacion tIpica ...ccvieeiiisrinniecesscssoresasns veresiens 16.92

Coeficiente de correlacion .....cccsiviessereensenninnes =0.1280

Cuadrado de!l ficlente de correlacién .......... 0.01588




60

Pruebes y resultados

Fig. 6.2. GRAFICA DE ERRORES
Sistema inductosyn

Micras

Desplazamiento

~~ Directo

-+ Inverso
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7. CONCLUSIONES

Se implementé de manera eficaz un inductosyn en la forma de dos
circuitos impresos. Su funcionamiento resulté satisfactorio, lo que constituye
una innovacidén respecto a otros tipos de transductores de desplazamiento.

La salida del sensor se suministrard, por lo general, a un sistema de
control computarizado que muestreara la salida numérica de este sensor, En
este caso, pueden aplicarse filtros digitales por software dentro del equipo de
cémputo para control, con el fin de eliminar el ru{do que pueda infiltrarse al
sistema.

El circuito debe su correcto funcionamiento al detactor de fase. Este es
el nucleo del subsistema digital, mediante el cual se convierten diferencias de
fase en pulsos eléctricos. Su eficacia radica en que se comporta de manera
similar a un PLL, pero de una forma totalmente digital, lo que permite
cuantificar con una alta resolucién el defasamiento efectuado sin perder
informacién.

Por otro lado, del andlisis de la grafica de la figura 6.2, se puede
concluir 1o siguiente: el sistema funciona adecuadamente dentro de ciertos
limites, lo que corrobora la validez del principio de funcionamiento, aunque es
clara la necesidad de mejorar su desempeno.

Se observa que los errores son aproximadamente constantes durante la
mayor parte del recorrido, sin embargo, periddicamente los errores
incrementan su magnitud notablemente, regresando al cabo de cierta

distancia a su valor normal. Este es uno de los errores perigdicos
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mencionados en el capftulo antsrior. La frecuencia de repeticién corresponde
a desplazamientos de 2 mm, es decir, este error se repite una vez en cada
ciclo de 2mm ({equivalente a la distancia entre inductores anélogos del
inductosyn}, y en cada ciclo el error se presenta en la misma posicién relativa.
Dada su repetibilidad se atribuye su presencia a factores tales como la
geometrla del sensor, aunque también se considera aqul la incorrecta
calibracién del equipo. Sin embargo, el conocimiento de su comportamiento
periédico permite plantear métodos para compensar estos errores.

Otro punto que debe mencionarse es el relativo a la diferencia de
comportamianto del sensor cuando el desplazamiento se realiza en uno u otro
sentido. Al examinar la gréfica de la figura 6.2, se observa una diferencia
pequeiia, que asemeja un corrimiento de las dos curvas. La forma de ambas
es, sin embargo, igual. De lo anterior se concluye que existe un efecto de
histéresis mecdnica en el soporte mecéanico del sensor, por lo que, aunque
pequefio, este no es atribulble al sensor.

A partir de los experimentos efectuados, pueden proponerse algunas
soluciones para reducir los errares obtenidos. En principio se puede tratar de
reducir el ruldo eléctrico que se infiltra al sistama con otro tipo de filtros, asf
como mejorar la calidad de las sefiales analégicas utilizando componentes de
mejor calidad. Esto, sin embargo, probablemente no se reflejard en una
disminucién importante en los errores de medicién.

Una alternativa que sf puede mejorar notablamente ¢l desempeiio del
sensor, es el manejo de los errores periédicos. Dado que estos son
previsibles, se reduce grandemente la dificultad para eliminarlos. Se propone
afadir al sistema una memoria ROM en la que se almacenara la informacién
del comportamiento del sensor correspondiente a un ciclo de 2 mm, distancia

sobre la que se repiten estos errores. Conociendo ia diferencia entre el valor
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real y el valor medido, puede efectuarse la compensacién suméando al valor
medido dicha diferencia, resultando una salida libre de errores periédicos.

Este método tiene la ventaja de no necesitar refinamientos
extraordinarios en el sistema para mejorar su comportamiento. Por el
contrario, este es un método directo, y aplicdndolo al sistema en su estado
actual pueden obtenerse muy buenos resultados. Por otro lado, la tendencia
actual de la electrénica favorece la utilizacién de métodos digitales, por lo que
este método se considera el mas apropiado para compensar los errores

periddicos.
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APENDICE 1: DIAGRAMAS ELECTRONICOS

A continuacién se muestran los diagramas electrénicos de todos los
circuitos descritos en el texto. Son anélogos a los diagramas utilizados en la
descripcién del sistema. Sin embargo, los circuitos aqul presentados
contienen toda la informacién necesaria relativa a su construccién fisica,
como los numeros de los circuitos integrados utilizados, los valores de los
componentes, las conexiones entre médulos, etc.

Estos diagramas se reatizaron en OrCad, versidén 4.01, el cual ademds
permitié verificar las conexiones eléctricas entrre los componentes, asi como
exportar un archivo de la red de nodos eléctricos a otro paguete para la

construccién dsl circuito impreso.
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Apéndice 2;: Mapa de 74

APENDICE 2: MAPA DE CONMPONENTES

El mapa de componentes define la posicién de cada elemento en al
circuito impreso. Los componentes corresponden a los mostrados en los

diagramas electrénicos, lo que facilita su localizacién en el circuito real.
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APENDICE 3: CIRCUITOS IMPRESOS

Ei circuito impreso (C.l.) se realizé con un paquete de CAD-CAM,
llamado Tango. Mediante este paquete, se importé el archivo de la red de
nodos eléctricos de los diagramas esqueméticos de OrCad. Una vez ubicados
los componentes en el drea del C.l., esa informacién se utilizé para realizar el
"ruteo”, es decir, la conexién entre pines de los componentes de acuerdo a
las rutas mas eficientes.

E! circuito impreso utiliza dos caras, una de las cuales estd formada por
pistas que tienden a ser horizontales, y la otra cara, tiende a las pistas
verticales. Esto con el fin de reducir la induccién mutua entre pistas que
podrfa provocar un funcionamiento erréneo del sistema.

Una vez disefado e C.l., se manddé fabricar en una empresa

aspecializada. A continuacién se muestran las dos caras del C.l.:
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APENDICE 4: ESPECIFICACIONES TECNICAS

CARACTERISTICAS

Descripcién Sensor de desplazamiento mecénice , con
salida digital compatible con dispositivos

dpticos y despliegue numérico.

Modo de operacién: Un primario y dos secundarios.
Sensor: Inductosyn.

Polarizacién externa: 6V, £12V.

Resolucién: 106 m,

Velocidad méxima: 5 m/s.

Tecnologfa: TTL Shottky de bajo consumo (LS).

Corriente en el primario del
inductosyn: 200 mA RMS (283 mA pico}.
Consumo: 400mMA@5V
300mMA@ 12V
300mMA@-12V
Error medio: 10.64 x 106 m
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