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PREFACIO

En la actualidad, los modernos métodos de produccion de piezas mecanicas con
avanzada tecnologia exigen un riguroso control de calidad basado en mediciones
dimensionales. En forma particular, la tarea que ocupa a un laboratorio de metrologia
en el area dimensional, es desarrollar procesos de medicién que verifiguen la calidad
de las piezas mencionadas. Para realizar estas mediciones, generalmente se emplean
instrumentos electronicos, dpticos e interferométricos, ademas de los tradicionales
métodos mecénicos.

En anos recientes, los laboratorios han buscado desarrollar procesos automaticos de
medicidn y captura de datos. De esta manera se consigue que la intervencion humana
sea minima, y por lo tanto, la probabilidad de error en la medicion disminuye. Ademas,
la captura computarizada proporciona una poderosa herramienta de analisis
estadistico, muy deseable en el momento de presentar los resultados de un proceso
de medicion.

Nuestro interés, compartido con el de la Seccidn de Metrologia del Centro de
Instrumentos U.N.A.M. , fue la automatizacion del proceso de medicion de engranes
mediante la maquina Fellows. Pensamos en un sistema electrénico basado en un
micracontrolador que gobernara automaticamente el proceso de medicién, realizando
las operaciones necesarias para st automatizacidon; control automético de los
dispositivos de la maquina, interfase con una computadora PC, digitalizacion y captura
de mediciones, un panel del operador y manejo estadistico y grafico de datos. Todo lo
anterior a disposicion del operador en un ambiente integrado de trabajo (similar al
Microsoft Windows) ejecutandose en una computadora PC, con mends desplegables
en pantalla, miltiples ventanas, apoyo del dispositivo "raton” y textos de ayuda.

En el presente trabajo mostramos un tratamiento comprensible de la dinamica que rige
a la maquina de medicién de engranes Fellows. Posteriormente, abardamos en detalle
las caracteristicas de nuestro sistema electronico, su inclusién en la maquina y la
programacion de apoyo.

La totalidad del material que aqui se presenta ha permanecido en operacion durante
varios meses en el Laboratorio de Metrologia del Centro de Instrumentos. Actualmente
el sistema de control forma parte de la maquina Feflows y tiene la calidad de producto
terminado.

El orden general de los capitulos se ha escogido con abjeto de que el lector pueda
entender en su totalidad los aspectos relacionados con la automatizacion de la
maquina de medicion de engranes Fellows. Algunos conceptos relativos a la
metrologia dimensional son examinados en el capitulo uno.

El segundo capitulo del texto, se dedica a la geometria de los engranes. Pensamos
que Inicialmente los pardmetros mas caracteristicos de un engrane deben ser
analizados, ya que de los datos obtenidos durante el proceso de medicion se puede
desprender informacion importante de cada engrane.



En el capitulo tres, se introduce al funcionamiento de la maquina Fellows. Aqui se
analizan los diversos mecanismos que controlan el proceso de medicién, y en forma
especial, los procedimientos de ajuste y calibracion, De esta manera, establecemes
las bases para el disefio de nuevos elementos que nos permitan automatizar el
proceso de medicion.

En el cuarto capitulo desarrollamos un analisis de las fallas y deficiencias que presenta
el sistema original que controla a la maquina Fellows. Proponemos también el
esquema general de nuestro sistema de control, definiendo sus limitaciones, relevancia
y alcance. Con estos elementos, en la parte final de este capitulo, determinamos
claramente los objetivos a alcanzar. .

El quinto capitulo empieza con un analisis comparativo de las diferentes opciones
viables en la implementacion de! sistema de control. Los elementos aqui analizados
son los principales indicadores para la seleccion de! sistema de control final. En la
pante final del capitulo, justificamos nuesira seleccidn y destacamos sus principales
ventajas.

El sexto capitule es un extenso desarrollo del sistema de control. En este capitulo
presentamos los diversos subsisternas que integran el sistema de control. Analizamos
diferentes alternativas y finalmente optamos por la construccion de los subsistemas
mas idéneos. También incluimos la programacion de apoye implementada en el
sistema de control y en la computadora receptora.

El anélisis de resultados es presentado en el capitulo siete. Iniciaimente definimos un
criterio para poder contrastar resultados esperados contra resultados obtenidos.
Posteriormente, hacemos un analisis comparativo de resultados. En este capitulo se
incluyen los diversos métodos de calibracién y verificacion empleados.

E! capitulo ocho contiene nuestras conclusiones sobre el proyecto de automatizacion.
Principalmente destacamos el funcionamiento global del sistema de control.

E! capitulo nueve estd compuesto por diversos topicos que no son el tema central de la
tesis. Consideramos que no por esta razén son poco importantes. Asi, el capitulo
nueve contiene analisis individuales de circuitos electronicos, diagramas de conexiones
y algunos conceptos de programacion orientada a objetos usando Turbo Pascal.

Adicionalmente, en la parte final del texto incluimos un breve glosario que contiene
algunas definiciones empleadas en metrologia y las referencias bibliograficas utilizadas
tanto en la construccion del sistema como en la elaboracion de esta tesis.

Finalmente, deseamos expresar nuestro agradecimiento al Centro de Instrumentos
U.N.A.M. por su apoyo y confianza que nos permitio desarrollar el sistema de control.
En paricular agradecemos la pariicipacion de los ingenieros pertenecientes a la
Seccidn de Metrologia: Ing Sergio Padilla Olvera, ditector de esta tesis, por su valiosa
direccion; Ing. Gerardo Ruiz Botello, Secretario Académico del Centro de Instrumentos,
quien participd en la elaboracion de la programacién y apoyé con gran entusiasmo la
construccion del sistema; ing José Sanchez Vizcaino por compariir sus conocimientos
acerca de la maquina Fellows y su apoyo en el procesamiento numérico de los datos;
Ing. Cecilia Delgado Brisefio quien nos proporciond valiosos conocimientos en la parte
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metrolégica; Ing Rigoberto Nava Sandoval por su confianza y por ser quien propuso e
impulsé la construccion del sistema de control.

Benjamin Valera Orozco
Jorge Alberto Miss Paredes
Meéxico, D.F. Noviembre de 1993
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CAPITULO UNO

LOS FUNDAMENTOS DE LA METROLOGIA

La metrologia se define como "la ciencia de la medicion”, y entendida en sentido
amplio abarcaria la tolalidad de la fisica experimental. Usuaimente se emplea el
término con sentido mas restingido, para sefialar aquella pare de la ciencia de la
medicién que sirve para proveer, mantener y diseminar un conjunto consistente de
unidades, o para dar una base sobre la cual se podra fundamentar la obligacion de!
cumplimiento de las normas de equidad en el comercio expresadas por leyes de pesas
y medidas, o para suministrar los datos necesarios para el control de la calidad en la
industria.

En este sentido restringido la metrologia ha adquiiido fa naturateza de un arte mas que
de una ciencia, y ha sido objeto de escaso interés académico. En consecuencia, su
literatura, si bien extensa, tiende a ser de indole ad hoc, no se encuentra ampliamente
dispersa, y aparece fundamentalmente bajo la forma de informes o documentos
internos. No existe un tratamiento extensivo y sistematico del asunto que pueda ser
comparado con los grandes textos de otras disciplinas. Sin embargo, puede afirmarse
que el tema liene una estructura légica interna, de la cual ha sido articulada una
version en el National Institute of Standards and Technology NIST (Antiguamente
National Bureau of Standars NBS) en las dos décadas pasadas, en cuyo transcurso se
desarrolio el concepto de Programas de Aseguramiento de la Medicion, aplicado a los
servicios del area.

1.1. CONTEXTO DE LAS MEDICIONES.

Una medicion es una serie de manipulaciones de objetos o sistemas fisicos, siguiendo
un protocolo definido, cuyo resultado es un numero. Se pretende que dicho numero
represente con unicidad la cantidad (o intensidad) de alguna magnitud corporizada en
el objeto de prueba. Se llega a este niimero para tener la base eficiente sobre la cual
fundamentar una decision que sea efectiva respecto de cierto objetivo humano, o que
satisfaga alguna necesidad humana dependiente de las propiedades del objeto de
prueba. En nuestro caso, deseamos que la automatizacion del proceso de medicién de
engranes asista al operador en la toma de decisiones, es decir, nuestra necesidad de
evaluar la calidad de un engrane debe ser apoyada con elementos de analisis. Estos
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elementos deberdn ser proporcionados durante el mismo proceso de medicién
{graficas, variaciones elc).

Estos objetos o necesidades pueden ser considerados, con provecho, como posibles
de alcanzar mediante tres clases generales de mediciones,

1. Técnicas: Esta clase incluye las mediciones realizadas para asegurar la
compatibilidad dimensional, la conformidad con especificaciones de disefio
necesarias para el funcionamiento correcto, o en general, todas las mediciones que
se realizan para asegurar la adecuacion de un objeto con respecto al uso previsto.

2. Legales: Esta clase incluye las mediciones hechas para asegurar el cumplimiento
de una ley o reglamentacion. Esta clase cae en la esfera de accion de los cuerpos
de Pesas y Medidas, de los reglamentos y de aquellos que deben cumplir las
reglamentaciones.

3. Cientificas: Esta clase incluye las mediciones realizadas para convalidar teorias
sobre la naturaleza del universo, o para sugerir nuevas teorias. Estas mediciones,
que pueden constituir lo que se llama metrologia cientifica, es propiamente el
dominio de la fisica experimental. Presenta problemas especiales que no son tema
de este trabajo.

El camino del razonamiento que va entre el objetivo o necesidad identificada, y Ia
medicion necesaria para alcanzarlos, es espinoso. Muchas mediciones validas no dan
informacion til. La propiedad medida no predice satisfactoriamente la adecuacion al
uso. A menudo se eligen para medir determinadas magnitudes no por ser la de mayor
importancia, sino porque son fas mas facilmente accesibles. E! metrologista se
encuentra raras veces en la posicion de tomar decisiones ante este desafortunado
estado de cosas. Mas bien esto es problema del ingeniero de disefio, del contador, del
gerente de calidad, del que decide. Suministrar a quienes deban decidir, en la forma
mas econdmica posible, los nimeros mas confiables que caracterizan las propiedades
indicadas por los disefiadores es todo lo que el metrologista puede hacer en su
condicion de profesional.

Tal tarea, si bien limitada, tiene valor, y requiere todo el ingenio, conocimiento y
profesionalismo de que uno pueda ser capaz. Es una tarea doble: debe generar un
sistema de medicion, que desde la perspectiva del NIST es un sistema de produccion,
cuyo producto es un conjunto de ndmeros, y un sistema de control de calidad para
confirmar la validez de éstos.

La primera de estas tareas es un problema de ingenietia de hardware, mientras que la
segunda es fundamentalmente un problema de gerencia de software. El software
consiste en el mantenimiento de registros, informes, calificaciones, etc., y actividades
similares que muchas veces dependen fuertemente de la estadistica matematica.
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1.2. LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDICION.

Existen muchas formas de enumerar los elementos de un sistema de medicion, que
cuenta con los siguientes ocho componentes, combinados en agrupamientos de mayor
a menor complejidad:

conceptos fisicos
leyes fisicas
instrumentos
patrones

operadores humanas
procedimientos
medio ambiente
computacion

s e s s e 0 0 0

Con el transcurso del tiempo se ha hecho evidente la utilidad de agrupar estos
elementos bajo dos rubros generales: Propiedades del objeto investigado y
Propiedades del algoritmo de medicion, donde se entiende por objeto investigado al
sujeto que ha de ser medido, y algoritmo de medicién al conjunto que incluye todos los
medios y procedimientos empleados para obtener el nimero deseado. Este
agrupamiento es util para la identificacion de fuentes de error y para tomar las
acciones correctivas una vez descubiertas. Los procedimientos adecuados para
realizar tales acciones satisfactoriamente difieren mucho, en relacién con el
agrupamiento en el cual se encuentre el elemento defectuoso.

1.3. EL PAPEL DEL OBJETO INVESTIGADO.

El objeto investigado (de aqui en adelante, reducido a objeto) desempefia dos
funciones esenciales en un sistema de medicion: debe materializar la magnitud de
interés y debe generar una sefial que pueda ser aceptada por el algoritmo de
medicion. Esta sefial tiene que estar en forma no ambigua con el tamario o intensidad
de la magnitud de que se trata. El conocimiento de ia relacion entre la magnitud vy la
sefnal requiere un medelo del objeto. Tal modelo se basa en leyes de Ia fisica y en
nuestra comprension del universo. Cominmente, se trata de un modelo de software,
una ecuacion o algo parecido, que predice cuantitativameénte la senal como funcién de
la magnitud que ha de medirse. Por desgracia, los objetos suelen ser de naturaleza
compleja y por lo tanto raras veces son realizaciones perfectas de magnitudes Unicas.
Por ejemplo, el kilogramo de Paris realiza tanto un volumen determinado como la
unidad de masa; una pila Weston no es una pura fuente de tension, sino que tiene
ademads conectada en serie una impedancia compleja no lineal. También puede ocurrir
que el tamario de la magnitud de interés en el objeto pueda ser funcion de parametros
ambientales de interés no inmediato. La longitud de un cuerpo material, por ejemplo de
un bloque patrén, es intrinsecamente una funcion de la temperatura del blogue. Ef
modelo debe incluir todas las caracteristicas importantes del objeto.
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El modelo debe también predecir ia sefal que debera usarse para impulsar el algoritmo
de medicién. Esta sefal, casi siempre es una magnitud de distinta naturaleza que la de
la magnitud a medir. Por ejemplo, el fiel de la balanza comun wutilizado en las
mediciones de masa responde a la seial de fuerza generada por la gravedad, que
actua sobre la masa del objeto colocado sobre el platillo. Muchos objetos generan mas
de una seial, que podria ser utilizada para la medicidn. Asi un bloque patron, en tanto
que corporiza la longilud, podra (si el algoritmo de medicidn es un patrén) generar una
sefal de fuerza al cerrarse las mandibulas sobre el bloque, una sedal dptica, si se
mide con un interferdmetro, o una sefal eléctrica, si se mide con un sistema capacitivo.
Cualquiera de estas sefiales puede ser y es usada, siendo |a eleccion dependiente de
consideraciones de conveniencia o del estado del arte actual en el desarrollo de
algoritmos de medicién. Mientras que tal redundancia de senales facilita las cosas, el
hecho de que la mayoria de las sefiales son generadas por las varias magnitudes
corporizadas en el objeto complica a veces la vida. Por ejemplo, la sena! de fuerza
generada por a masa de un objeto sobre el platillo de una balanza esta contaminada
por una sefial de idéntica especie generada por el empuje del aire desplazado por el
volumen del objeto. Esta situacion particular ha sido causa reciente de problemas para
la comunidad interesada en la medicion de 1a masa. En metrologia de longitud, el
hecho de que la distancia entre los planos de reflexion aparentes (la longitud optica)
depende a la vez de la longitud del bloque y de la constante dieléctrica compleja del
material, constituye un problema aun no resuelto, situacion que actuaimente limita,
entre otras cosas, 10s trabajos en curso sobre determinaciones de densidad absoluta.

La sefal, ademas de ser impura, puede lambién ser funcién de los parametros
ambientales aun cuando la magnitud misma no lo sea: un ejemplo valido es la
dependencia de la fuerza de gravedad generada por una masa con respecto al valor
local de la aceleracion de la gravedad; aqui la senal es funcidn del lugar, en tanto que
lamasano lo es.

Con mas generalidad, 1a naturaleza del objeto podra expresarse por una matriz en que
las filas son todas las magnitudes fisicas corporizadas del objeto, en tanto que las
columnas son todas las sefiales generadas por el objeto. Un objeto ideal seria aquel
cuya matriz fuera diagonal, en el sentido de que cada magnitud le corresponderia una
sefal y s6lo una. El tratamiento adecuado de los términos no diagonales es uno de los
problemas centrales de la metrologia.

El primer paso para construir un sistema de medicion siempre consiste en reducir el
objeto a un modelo idealizado que represente aquelias propiedades o atributos que se
supone estan directamente en relacidon con la medicion de que se trata, es decir,
aquellos que predicen en forma satisfactoria la sefal en funcién del tamafio o
intensidad de la magnitud deseada. Asi por ejemplo, un bloque patron podra ser
modelado, para un algoritmo basado en una fuerza, como un paralelepipedo regular
impenetrable, caracterizado por una longitud Gnica: la separacién entre sus caras de
trabajo. Sin embargo, en este caso el modelo es demasiade simple para la mayoria de
los propositos: de modo que los modelos practicos deben incluir el hecho de que la
longitud es funcién de la temperatura, que el bloque es eldstico y se deforma por el
contacto mecanico y que sus caras pueden ser no paralelas. Asi, el modelo puede ser
simple o complicade, donde la complejidad va siempre a la par de la exactitud
deseada, pero el modelo refleja sdlo débilmente e! sistema de medicion, al serle
requerido que prediga la sefia! a que deba responder el sistema de medicicnes
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escogido. La relacién reciproca no es vdlida. El sistema de medicidn refleja
fuertemente al modelo puesto que debe suministrar todos los parametros para permitir
que el modelo prediga la magnitud a partir de la sefal o sefiales observadas. De aqui
que generalmente un modelo mas complejo pedird un sistema de medicién mas
complejo, que mida un mayor numero de propiedades del objeto o del ambiente.

El modelo nunca es completo o perfecto. Se llamaré ambigiiedad del modelo a la
diferencia entre el modelo y las propiedades reales, incluyendo la sefial esperada. La
ambigliedad del modelo fija un limite inferior para la incertidumbre de {a medicion
porque por debajo de ese nivel, el objeto no esta definido en forma completa. En los
objetos mas complejos esta ambigliedad de modelo es con mayor frecuencia el
término predominante en a incertidumbre. Un ejemplo que viene al caso aparece en la
metrologia de roscas, donde una de las magnitudes a medir, el angulo de flanco,
implica un modelo en el cual los flancos de la rosca son planos. En la practica, cuando
se trata con patrones de roscas cuidadosamente rectificados, este modelo es util. Sin
embargo, en las piezas hechas por rodado, o con matrices, los flancos son
decididamente no planos, y la nocidn de angulo de flanco pierde sentido. La
ambigiiedad de modelo es un tipo particular de error sistematico que existe aun
cuando el algoritmo de medicion sea impecable. No reconocer este hecho puede
acarrear pérdidas sustanciales de recursos, puesto que ninguna mejora en el algoritmo
de medicién podra reducir este error. Ninguna cantidad de investigacion en balanzas
de precisidn podra reducir las inconsistencias de |a escala de masas provocada por los
problemas de la correccion por empuje del aire. Las ambigliedades del modelo
constituyen [a fuente de la vasta mayoria de inconsistencias de medicién, que sélo
podran ser reducidas mejorando el modelo.

Si ocurre que se cumple determinada condicién, existe siempre una estrategia que
permite hacer idénticamente cero |la ambigtiedad del modelo. Esta estrategia utiliza
objetos que se llaman variadamente "prototipos”, “artefactos” o “patrones”, y en efecto,
toma un objeto especial y lo define como su propio modelo. Esto equivale a decir que
este objeto particular es la realizacién perfecta de la clase de objetos a la cual
pertenece y por lo tanto la ambigiedad de modelo es idénticamente nula. La condicion
que debe cumplirse es que todos los objetos a lus que el patrén se refiere deben ser
esencialmente idénticos al patron y grado. Por ejemplo, en el caso de la masa, la sola
unidad SI (Sistema Internacional) que aun usa esta estrategia, donde el kilogramo de
Paris es el kilogramo de masa, los unicos objetos en que la masa pueda ser
inequivocamente definida son pesas de 1 kilogramo construidas con platino iridio.
Todos los otros objetos, que difieren en tamafio, o en material, tienen masas que solo
pueden ser determinadas con aproximaciéon por comparacién con el kilogramo. La
estrategia tiene el inconveniente adicional de que si el prototipo se pierde, se destruye,
o cambia de valor, todos los objetos de su clase deben ser recalibrados. En principio,
si alguien dejara caer el prototipo, todas las balanzas del mundo se descalibrarian
desde el mismo momento en que golpeara el piso.

Sin embargo, en otros niveles de jerarquia, la estrategia da buenos resultados. Por
ejemplo en el caso de las roscas para tuberias de la American Petroleum Institute, en
que los juegos de patrones se conservan en el NIST y otros laboratorios nacionales
pueden ser comparados con patrones de trabajo casi idénticos, usando algoritmos
mucho mas simples que los necesarios para comparar un patrén con su plano de
disefio. Nunca se presenta el problema de extensibilidad, es decir usar un patron de
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dos pulgadas para calibrar otro de 3, y los patrones son tan cercanos a lo idéntico que
funcionalmente nada se estropea al reemplazar un patron desgastado o rolo por un
nuevo y continuar asi el trabajo. Para objelos derivados o altamente complejos, el caso
de los engranajes viene al punto. La posibilidad de usar este plan deberia ser
explorada siempre, porque es extremadamente eficaz, cuando puede ser aplicado y
alin cuando requiera un patrén separado para cada tipo y tamaiio de una clase de
objeto.

En la busqueda de ambigliedades del modelo es a menudo posible utilizar un
algoritmo de medicion del cual se sepa, por provenir de otro contexto, que esta libre de
error (en cierto nivel de exactitud) para medir el objeto. Un ejemplo es el uso de la
interferometria dptica de alta precision para leer el movimiento de las mandibulas del
patron cuando se busca evaluar la correccion por deformacién eldstica del objeto
sometido a la fuerza de aquellas. Para estos fines, la interferometria dptica puede
considerarse sin error.

1.4. EL ALGORITMO DE MEDICION.

En la clasificacion aqui presentada, el algoritmo de medicion incluye todo lo implicado
en la medicion, excepto el objeto y el numero final. Estan comprometidos en él los
instrumentos usados, los protocolos seguidos, las caracteristicas del operador
humano, los calculos realizados y las circunstancias en las cuales se ha operado. En
sintesis, es la "fabrica” cuya materia prima son los “objetos” y cuyo producto final son
“nimeros”. Como en el caso del objeto, es necesario contar con un modelo de la
fabrica que permita anticipar la forma en que se trata Ia sefial generada por el objeto,
ia procesa y, finalmente, elabora el numero. Para ser totalmente satisfactorio, el
modelo tiene que explicar los efectos del ambiente sobre este proceso, y ( muy
importante ) predecir como “carga” la fuente de sefales que es el objeto, afectando por
lo tanto la relacién entre la intensidad y la sefial del objeto. Dejar de lado este factor, io
cual se ejemplifica con el uso de un voltimetro de baja impedancia ante una fuente de
alta impedancia, o un patrén de gran fuerza para medir el didgmetro de un huevo, lleva
a efrores groseros.

E! proceso, si es que ha de servir para algo, deberd generar numeros que posean
ciertas propiedades. Estas propiedades se fundamentan en las expectativas referentes
a las mismas. Se desean utilizar los niimeros como sustitutos de {a medicion, esto es,
una vez obtenidos a partir de un objeto estable, se utilizarian para evitar medir el
objeto en un tiempo futuro, o en un lugar diferente. Ei caso de los alimentos
preenvasados da un claro ejemplo en el cual la balanza de 1a planta fabril elimina la
operacion de pesar en los incontables negocios al menudeo. Sin embargo, para lograr
este objetivo, se debe asegurar que con una incertidumbre predeterminada, todo
metrologista competente, operando un equipo adecuado, asignaria al mismo objeto los
mismos numeros representativos de la misma magnitud por otros obtenidos, y esto en
cualquier punto del continuo espacio tiempo. Cuando se ha logrado alcanzar éste a
menudo dificil objetivo, se dice tener un algoritmo de medicidn apropiado y que los
numeros son medidas apropiadas. Esta nocién de propiedad es una generalizacion del
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concepto de precision o reproducibilidad muy empleados por quienes tratan dichos
temas. Se da preferencia al término mas general, puesto que muchas veces no
aparece claro si los autores se refieren a la dispersion entre las mediciones reiteradas
en forma sucesiva, entre "carridas”, entre puestos de medicion o entre laboratorios de
medicion. Conseguida la propiedad de medicion, se asegura el poder elaborar los
nimeros correspondientes en las situaciones menos favorables.

Antes de discutir detalles del algoritmo de medicién, y de como se consigue una
medida apropiada, se examinaran algunos principios generales que permiten definir
con maxima comprension el significado de la expresion "metrologista competente que
opera un equipo de medicién adecuado”. Aqui la guia no viene de la teoria de la fisica,
sino de la filosofia. Algunos tedricos, han articulado los requerimientos para que un
algoritmo de medicidn pueda producir medidas apropiadas. También determinan, at
mismo tiempo, cual es [a informacién minima “"a priori" de que debe disponer un
metrologista para ser competente al duplicar la medicién realizada por otro.

La teoria expuesta a continuacion puede ser llamada "Escuela NIST". Las diferencias
sblo seran sefaladas al pasar y no serdn pormenorizadas. La posicion parte de un
punto de vista operacional y considera que todo algoritmo de medicion define la
magnitud que se mide.

La posicion es tal que, por ejemplo, la interferometria define la longitud dptica de un
bloque patrén, y un patrdn define su longitud mecanica. Estas longitudes son
caracteristicas separadas y distintas del bloque, y desde un punto de vista logico no
estan relacionadas. Cudl de estas longitudes sea elegida para medir depende, en
parte, de una decisién arbitraria, basada en el uso previsto para el bloque u oiras
razones de conveniencias. De esta perspectiva, tanto la longitud dptica como la
fongitud mecdnica no son medidas imperfectas de una longitud “verdadera" sino
magnitudes independientes, plenamente definidas y cada una de ellas con igual
derecho a la existencia. La cuestién de la longitud "verdadera" es discutible, porque no
puede ser resuelta con un algoritmo de medicion "verdadero”. Es evidente que tal
posicién plantea problemas con respecto a las relaciones entre 1a medicion y la fisica
experimental. Sin embargo, como en la metrologia técnica o legal todas estas
diferentes longitudes en la practica coinciden dentro de un micrometro es
perfectamente aceptable adoptar la posicion expresada por esta abstencion en el
juicio.

Para cualquiera de estas longitudes, u otra magnitud, "un metrologista competente
adecuadamente equipado” es el que dispone de una realizacidon de los siguientes
cuatro axiomas:

1. En el dominio de objetos accesibles, un objeto debe ser la unidad.

2. En el dominio de objetos accesibles, un objeto debe ser cero.

3. Debe exislir una operacion realizable que permita ordenar los objetos respecto del
tamano o intensidad de la magnitud medida.

4. Debe existir un algoritmo para generar una escala entre cero y la unidad.

Para ver con claridad lo expuesto, considérese el siguiente sistema;
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Magnitud a medir: Temperatura;

Objeto: Cuerpo humano;

Unidad: Ei punto de ebullicion del agua; 100 °C;

Cero: El punto triple del agua;

Operador de ordenacién: Altura de una columna de mercurio en un tubo de capilar
uniforme conectado a un deposito capaz de ser alojado en una cavidad corporal;
Escala: sera una subdivisién lineal entre las alturas de la columna en equilibrio térmico
con agua en ebullicion y agua a ia temperatura del punto triple.

Una vez que la medicion ha sido reaiizada, la prueba de competencia se rigidiza, y
todos los otros metrologistas, para ser considerados competentes deben satisfacer la
realizacion idéntica de los cuatro axiomas,

La esencia del disedo de un algoritmo de medicion capaz de producir medidas
apropiadas, consiste en una adecuada eleccion de estos operadores axiométricos que
admitan una replicacion independiente en el universo de metrologistas interesados en
las mediciones.

Para algunas pares de esta tarea hay disponible una ayuda enorme. Ei Tratado del
Metro credé una estructura internacional de varias organizaciones, incluyendo el BIPM
(Buro Internacional de Pesas y Medidas) que tiene a su cargo definir las unidades para
{as magnitudes aditivas, y unidades y ceros para las magnitudes no aditivas. E! BIPM
también disemina tales unidades por “prototipos patrones” o prescripciones para
realizar el patrén de velocidad de la luz en el vacio, de longitud, o el segundo de Cs
(Cesio). Muchos otros grupos de patrones hacen lo mismo para patrones de
complicada derivacién tal como los patrones para roscas de tuberias de la API.

Los ceros de las magnitudes extensivas se consideran por acuerdo, como objetos
nulos, tales como ausencia de masa sobre una balanza, o un cortocircuito en un
voitimetro (jcuidado con los potenciales térmicost).

La generacion de una escala no es, por lo general, materia de controversia en el
mundo de ia practica, si bien algunos sugieren que este asunto es de importancia
central para la metrologia cientifica. Adoptar 212 o 100 grados entre puntos fijos de
temperatura, o dividir una pulgada en milésimas o 25.4 mm son problemas que
generalmente se arreglan entre metrologistas.

En la mayoria de los casos de mediciones no apropiadas o sospechosas la falla reside
en el operador de orden. Hay muy pocos operadores respaldados por la autoridad de
una organizacion de normas, internacional o nacional. ISO (Organizacion Internacional
de Normalizacion) ha definido el operador de orden para los bloques patrones, pero no
asi, por ejemplo, para los anillos patrones. Si un cilindro se usa como alambre en
mediciones de engranajes o de roscas, tiene un operador de orden definido, pero no lo
tiene si es un patrén tapon o el piston de una maquina generadora de presion por peso
muerto. Décadas de controversia han transcurrido alrededor del tema operador de
orden, y hasta el caso mucho mas simple de operador de igualdad (caso especial del
operador de orden) para uniones roscadas.

Los filésofos de ia ciencia ofrecen escasa guia en cuanto al proceso por el cual el
metrologista elige entre los algoritmos de medicion posibles que puedan desarrollarse
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cumpliendo con los cuatro axiomas. Toda la guia es resumida asi:

"Aqui se hace necesario, pues, una eleccion genuina. No se trata de optar entre un
procedimiento de medicion correcto y otro equivocado, sino de elegir con base en la
simplicidad. Se encontrara que al elegir entre el péndulo como base para medir el
fiempo, el sistema de leyes fisicas resultante serd enormemente mas simple que si se
elige el latido de un pulso humano. La simplicidad desapareceria si se basara el
sistema de medicién del tiempo en un proceso no perteneciente a una clase muy
amplia de procesos mutuamente equivalentes.”

Dejando de lado las preguntas ¢qué es una ley sencilla? y ¢como es posible
establecer equivalencias mutuas sin un proceso de medicion previamente aceptado?,
la advertencia que se formula no es especiaimente util para el metrologista practicante.
¢Qué efectos, si los hay, podria tener sobre las leyes fisicas una determinada
definicién de, por ejemplo, angulo de flanco en un elemento roscado, o de polarizacién
especifica en una solucion de azlcar para un reglamento aduanero? Menos ayuda
extraible se da si se pretende ilevar a la practica el modelo de algoritmo elegido, es
decir, hardware y protocolos. Para atacar con utilidad este problema, es necesario
introducir el concepto de propiedad limitada.

Todas las mediciones realizadas en el mundo real tienen propiedad limitada
intrinsecamente, en el sentido de que la igualdad entre reproducciones estara siempre
afectada por una incertidumbre . Pocas mediciones en metrologia técnica o legal se
aproximan a cualquiera de estos limites. Los limites de propiedad mas importantes
estdn bajo el control del metrologista y son aquellos que se introducen al adoptar un
modelo para el objeto o para el algoritmo que se sabe imperfecto. El principio de
gobierno ha de ser elegir el sistema de medicidon cuando pueda demostrarse que la
incertidumbre total de la medicidén serd menor, pero no dispendiosamente, que la
incertidumbre requerida por quien debe tomar la decisién. Poco sentido tendria medir
las dimensiones de un lote de tejas de techo por interferometria laser si la decision que
hay que tomar esta condicionada porque se desea que las hiladas aparezcan rectas a
simple vista.

Hay varias maneras distintas de alcanzar las economias inherentes a la propiedad
limitada., La mas frecuentemente usada consiste en restringir la ciase de objetos
adecuados para la medicion. Un ejemplo excelente esta dado por las detalladas
especificaciones de disefio aplicadas a las pesas empleadas en el comercio. Al
restringir el material, y por lo tanto la densidad, es posible para los propdsitos de la
metrologia legal simplificar el algoritmo de medicion y eliminar, por ejemplo, una
correccion explicita por empuje del aire. Tal procedimiento parece como una violacion
directa del requerimiento formal de que todos los operadores satisfagan la condicion
de conecticidad, a saber, que en el dominio de la magnitud M, cualquier objeto a o b
que tenga M es, o bien igual en M, o bien tiene menos M que el otro. Lo que se ha
hecho es introducir el concepto de “adecuado” es redefinir o que ha de entenderse por
"cualquier cbjeto”. De tal eleccidn resuita escaso dano a la estructura légica.

Una segunda eleccidn consiste en limitar las condiciones ambientales bajo las cuales
pueden realizarse las mediciones. La insistencia de los metrologistas de ia longitud en
trabajar en un ambiente a 20 °C es un ejemplo de esta forma de simplificar un
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algoritmo o, tal vez con mas concisidn, de restringir el universo.

La tercera estrategia que puede utilizarse consiste en limitar el rango de intensidad de
la magnitud que debe ser cubierta. Esto se hace corrientemente con el campo de la
temperatura, donde se definen mas de dos puntos fijos, y se emplean diferentes
algoritmos de interpolacion entre pares de puntos fijos. Antes de optar por un sistema
de medicion deben explorarse las estrategias posibles.

Luego de una eleccion preiiminar, conviene analizar las fuentes de incertidumbre de!
sistema. Este analisis solo es util si la ambigliedad del modelo del objeto ha sido
previamente determinada. Las incertidumbres o errores pueden colarse por cualquier
realizacion de los axiomas.

Puede haber un error de unidad, un error de escala, o un error de comparacion. Cada
uno de estos errores puede surgir ya sea porque la realizacion es imperfecta, o mas
frecuentemente porque la realizacion no ha sido descrita con suficiente detalle para
que los "metrologistas competentes” implicados hayan sido efectivamente capaces de
repetirias. La primera de estas causas puede atacarse con ingenieria de aita calidad,
haciendo uso de todo lo que se sabe sobre diserio de instrumentos, propiedades de
materiales, trabajo artesanal de precision y también con una forma generalizada del
diseiio de experiencias.

Hay tres estrategias fundamentales para lograr el control del error a través del disefio
de la medicion. Desarrolladas a lo largo de los afios, pueden a menudo ofrecer un
esquema conceptual apto para encarar un problema dado. Las estrategias abordan
directamente el problema de base, a saber, que tanto el modelo de objeto como el
algoritmo propuesto manejan sefiales y respuestas mixtas (magnitudes no Unicas), o,
en el formalismo matricial, términos no diagonales. Para un caso concreto,
consideremos la medicién de las coordenadas x, y de n puntos de un plano,
empleando una maquina de medir en dos ejes. La situacion ideal generaria un
conjuntc de ecuaciones observacionales idealizadas

xi=kxi
yi=Kyi 1.1

donde xi, yi representa las verdaderas coordenadas, esto es un sistema de referencia
solidario con el objeto, xi, yi son las lecturas en la escala x, y de la maquina y &, k' las
conslantes de escala invariantes que implicitamente tienen la unidad.

Desafortunadamente, las maquinas no son perfectas desde un punto de vista
geomeétrico, y si ios ejes x, y no son ortogonales, las ecuaciones cbservacionales
presentarian términos no diagonales, o de acoplamiento, es decir

xi=kxi+ayi
yisk'yi+a'xi 12

Si los ejes son ademas curvos, ¢ si hay errores de angulo por efecto Abbe, las
ecuaciones se complican auin mas
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xi=kxitayi+byi2+... +gx2
yizk'yivaxi+bxi2+... +gy2 1.3

donde los términos de la forma g reflejan la falta de uniformidad de las escalas. En una
maquina de medir con tornillo patrén esos términos expresados con funciones
trigonometricas caracterizarian los errores periddicos.

En general, todos los coeficientes son funciones de la temperatura y por lo tanto, sila
temperatura varia, se convierten en funciones del tiempo, con diferentes retrases. £l
problema de disenar un algoritmo consiste en optimizar el tratamiento del sistema de n
ecuaciones.

Se han desarrollado para ello tres estrategias generales. La primera, llamada “de
fuerza bruta" requiere el uso de algoritmos auxiliares para medir los términes no
diagonales y luego reducirlos retrabajando el algoritmo de la maquina hasta que se
logra hacerlos despreciables. La maquina se considera entonces como "perfecta” y
para |a medicion se utilizan las ecuaciones del tipo 1.1. Como la puesta en marcha de
los algoritmos auxiliares se extiende necesariamente sobre un intervalo de tiempo
amplio comparado con ei necesario para una sola medicion, la estabilidad temporal es
critica e implica una preocupacién legitima por el control de ia temperatura.

Una segunda estrategia, que podria llamarse de "correccién” consiste en medir,
usando algoritmos auxiliares de prueba, los términos no diagonales y luego, ya sea
mediante dispositivos analogicos que actian sobre la maquina ( por ejemplo, barras de
compensacion ) o por calculo, convertifios en inofensives. Nétese, por ejemplo, que las
ecuaciones 1.2 se hacen lineales y mucho mas faciles de manejar si a es constante y
no una variable desconocida. Si se acepta que los términos no diagonales
permanezcan grandes, la exigencia de estabilidad temporal es atin mas severa que en
la técnica de la fuerza bruta, donde se obliga a los coeficientes a reducirse a tamaiios
despreciables. E! fracaso histérico de esta técnica, se explica probablemente por una
faila en la obtencién de ia estabilidad temporal a través de un adecuado control de
temperatura.

Otra dificultad con esta aproximacién es que no resuita simple derivar algoritmos
auxiliares que midan los coeficientes deseados en forma directa, y estos coeficientes
tiendan a ser combinaciones complejas de lecturas de escalas auxiliares. La estrategia
transfiere el problema al sistema auxiliar, donde puede ser mds facil resolverio, o no.
Por ejemplo, en una maquina de medir de tres ejes, a es una combinacion de la falta
de ortogonalidad de los ejes, del rodillo de y, y de la longitud del brazo en el eje y. En
tres dimensiones, a se convierte ademas en funcion de z. E| tratamiento analitico de
factores multiparamétricos es dificultoso. La técnica de fuerza bruta posee una ventaja
neta: cualguier combinacion de cantidades despreciables es despreciable y por lo tanto
no es necesario elaborar una detallada dependencia de los coeficientes con respecto a
las magnitudes auxiliares.

La tercera estrategia, que actualmente se explora, es la intencidn conceptual de
resolver en forma directa ias ecuaciones 1.3 en toda su complejidad. Ha sido llamada
"del algoritmo redundante”, porque tanto los coeficientes como las variables se tratan
como incagnitas. Debe haber mucho mas ecuaciones de observacion y, por lo tanto,
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medidas, que las fijadas por las "n" variables del algoritmo. Visto de otro modo, todas
las mediciones que son auxiliares para los olros planes, se concentran para la
medicion deseada en un procedimiento tnico. La medicion no requiere redundancia en
sentido estadistico.

La mayor ventaja de este ataque es que la calibracion de la maquina se hace
simultdneamente con la medicion, sin estar separadas estas operaciones por dias,
semanas o meses, de modo que [a cuestidn de pérdida de calibracion por accidente no
se presenta. Por ejemplo, el algoritmo "cuatro puntos en un plano" que se ha ensayado
lleva alrededor de una hora para su ejecucion completa. Consiste en medir las
posiciones x, y de cuatro puntos de un plano y repetirlos con e! plano rotado
aproximadamente 90°, Realiza las mediciones auxiiiares, una calibracién "absoluta” de
una mesa rotatoria a incrementos de 90° y una medicion de la ortogonalidad de los
ejes de la maquina. En realidad hay suficientes mediciones como para determinar en
principio 24 coeficientes. Este efecto telescopico en el tiempo reduce los
requerimientos de estabilidad temporal de la maquina, especialmente porque la
contribucién a la deriva en cada coeficiente, que es lineal con el tiempo, pueda ser
eliminada en forma bastante sencilla introduciendo coeficientes mas explicitamente
dependientes del tiempo. Este particular artificio ha sido usado con buen éxito en
algunos laboratorios de bloques patron.

No se puede considerar completa la comparacion entre los distintos métodos sin
discutir la correspondiente estimacion de errores, en cada caso, ya que la estimacion
de error es la segunda parte del numero obtenido como resultado de la medicion. Los
errores de estimacion reflejan una considerable diferencia ante el analisis, aunque
tanto la estrategia "de fuerza bruta” como la "de correccion” dividen el error en dos
partes: “causal' y “sisteméatica". La componente causal se obtiene repitiendo las
mediciones un cierto numero de veces (fundamentales y auxiliares) y calculando la
varianza respecto de la media con las reglas de |a estadistica elemental. La
componente sistematica en el método de “fuerza bruta” esta acotada por un calculo de
caso mas desfavorable basado en los valores residuales de los términos no diagonales
después de haber refinado el procedimiento con la maquina. Esto da en la mayoria de
los casos una estimacion conservativa del error. El cdiculo indicado es el que en
realidad define la caracteristica de "insignificante" que se fija a la correccion de la
maquina como objetivo. Error insignificante es aquel cuyos efectos maximos posibles
sobre la medida estan por debajo de algun limite establecido por el usuario final del
objeto medido.

Queda un riesgo, que puede ser remoto pero del cual muchos metrologistas han sido
victimas: es el que se podria llamar de los cosficientes ocultos. Son las variables que
afectan las mediciones sin estar modeladas en las ecuaciones de observacion. Por
ejemplo, supongamos que uno descuida los cambios de temperatura en la medicién de
un bloque patron. La proteccion contra esta negligencia esta en la redundancia, repetir
la medicién, promediar y observar el desvio a la medida que reflejara esta deriva de
temperatura y si es significativa allerard al metrologista. Como se ha hecho notar
tantas veces, las variaciones "casuales” de la metrologia lo son raramente en sentido
estadistico. Reflejan en cambio un espectro mas amplic de dolencias, siendo las mas
importantes las variaciones de un pardmetro no modelado. La proteccion que se
obtiene promediando esta lejos de ser absoluta, porque durante el limitado periodo de
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la medicion la variable podria no cambiar y si hacerlo un instante después. Con todo,
es Util. Para obtener esta ayuda limitada la redundancia debe abarcar la medicion de
que se lrata. Donde hay brechas, como el tiempo entre la calibracidn y el uso del
instrumento, esta seguridad falta. Cualquier superredundancia, esto es, redundancia
estadistica méas alla de la necesaria para caracterizar todos los parametros del modelo,
introducida en un algoritmo redundante puntea todo el proceso y evita esta trampa.
Obsérvese también que en este esquema no hay separacion entre “casual” y
"sistematico” y que los indices de ajuste deducidos de la solucion masiva por minimos
cuadrados de las ecuaciones ahora sobredeterminadas, son los errores
"metrolégicamente casuales" del proceso de medicion complato. Representan no el
caso mas desfavorable sino el caso presente en el rango de parametros usados en
esa particular medicion.

El uso de un unico ajuste masivo por minimos cuadrados tiene otra ventaja que radica
en la peculiar naturaleza del coeficienle k. Este coeficiente de un término de la
diagonal principal, introduce la unidad en la medicion y tiene por lo tanto una gran
importancia. La unidad, si bien vital para la medicion, no puede ser comparada con las
formas usuales de redundancia, porque las leyes del universo son independientes de
las unidades que se expresan. La reverencia con que se consideran los “patrones” es
un reflejo de su naturaleza critica. En un algoritmo superredundante la unidad puede
ser introducida en forma independiente, es decir, verdaderamente redundante, en
varios puntos. Por ejemplo, en un algoritmo para bloques patrén se la introduce en la
constante & del comparador y en la diferencia x7 - x2 de dos patrones. Esto permite
comprobar x1, x2, y k, lo cual es dificil de lograr de otro modo y significa una proteccion
adicional contra equivocaciones.

La estrategia de “correccion” es similar en principio a la de la "fuerza bruta” en su
tratamiento de los errores, excepto que, en este caso, es posible en teoria calcular con
los valores reales, en lugar de Ios mas desfavorables.

En este punto se pueden empezar a ver las ventajas relativas a las diferentes
estrategias y tipos de programas de medicion a los cuales se adaptan mejor.

La técnica de "fuerza bruta” requiere una gran inversion de capital para caracterizar la
maquina en todo su volumen de trabajo, sobre la base de "no supera”. También se
requiere el establecimiento de un ambiente y un procedimiento que asegure la
conservacion de este nivel de calidad durante un lapso mas largo. En relacion con el
requisito de exactitud, es previsible la necesidad de una inversion para mejorar la
maquina. Sin embargo una vez que las condiciones han sido satisfechas, las corridas
de produccion son simples y rapidas, y cualquier pieza dentro de la capacidad de la
maquina podra ser caracterizada sobre una base aceptada de tolerancia (méxima
desviacién respecto del valor nominal). Es ventajoso, obviamente, en aquellos casos
en que la tolerancia de la pieza es significativamente mayor que la de ia maquina, o
cuando la parte tiene una ambigliedad de modelo grande, o sea cuando la pieza es
compleja o sélo esta moderadamente bien caracterizada, Es posible que los productos
de la industria de alta precision pertenecen a esta clase de objelos.

LLa estrategia superredundante, por otra parte, requiere escasa o ninguna inversién en
caracterizar la maquina. Sin embargo, pide considerable inversién en programacién de
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computadora, que séfo es aplicable a una clase estrecha de productos. Ademas, 1as
corridas de produccion inevitablemente gastaran mas liempo, porque ef tiempo de
calibracién no se extiende sobre mds de una medicion unica. Sin embargo, ofrece la
perspectiva de una mayor exactitud final, porque la maquina sdlo requiere repetibifidad
& corto término. También ofrece una caracterizacion rigurosa de la precision y exactitud
de los valores obtenidos.

Serd conveniente en los casos en que se mida comparativamente pocos tipos de
plezas, pero con requerimientos opfimas absofutos en términos de exactitud y
confianza en esa exaclitud. Este requerimiento indica desde luego que las piezas san
de forma suficientemente simple y al mismo tiempo de alla elaboracion como para que
ta ambigiiedad del modelo juslifique tales mediciones. Estas son justamente las
caracteristicas de los pafrones maestros AP! que se manejan en et NIST.

La estrategia de “"correccion” requiere una inversion de capital enorme para
caracterizar finaimente la maquina en forma completa, asi como un extenso trabajo de
computacién, o cual solo estaria justificado si et método "de la fuerza bruta” fuera
insuficientemente exacto y al misme tiempo la carga de trabajo demasiado pesada o
variada como para hacer factible la aproximacion superredundanie. No se conocen
mas casos mas que aquelios en que 1a escala de las piezas se hace tan grande que
resulta muy difici! para a maquina alcanzar la exactitud requerida, como en la
fabricacion de aviones, barcos o armamento pesado.

Cualquiera sea la estrategia adoptada, queda ef problema de la transferencia de
medicién a todos fos metrofogistas interesados. Este problema de comunicacidn se
aborda principalmente por medio de ta comunidad voluntaria de normas, donde los
algoritmos de medicién pueden ser institucionalizados y diseminados ampliamente,
como métodos de prueba o practicas recomendadas. £l proceso de adopcion de
normas puede ser dolorosamente lento.

1.5. CONTROL DE CALIDAD EN LA MEDICION.

Tan pronto como se ha realizado la primera medicion empieza el control de su calidad.
La principal herramienta dei metrologista es la redundancia. Se repite la medicion
sobre un objeto estable y se compara cada una de Ias mediciones sucesivas en el
conjunto de todas las medidas obtenidas. Es tipico de todos ios sistemas reales que se
abserve una dispersién de valores. La estadistica ensefia como extraer indices de
precision {reproducibilidad) para cada sistema. El objetivo es producir una serie de
valores que muestren una medida estable y una distribucién aleatoria a su alrededor.
Cuando esta situacién se alcanza con una sola corrida se dice que se ha logrado el
confrol estadistico dentro del grupo. Pero este control dentro del grupo no es
suficiente. Ef mismo control estadistico podria haberse jogrado enfre corridas, entre
esfaciones de medicion dentro del laboratorio y, finaimente, entre todos fos
metrologistas competentes. Solo después de haber cumplido la tarea descrita se
puede tener fa seguridad de que un sistema de medicion propio estd produciendo
medidas apropiadas.
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Con el tiempo se ha ido desarrollando una cantidad de soportes institucionatizadas
para asegurar ef proceso de obtener medidas apropiadas y maniener esta cualidad. La
primera en desarrollarse de estas instituciones atendié a la deteccion y eliminacion det
error en la unidad, tema que preocupd en las etapas iniciales. La institucién es aun
dominante en el campo de las pesas y medidas, y en la metrologia legat, en general.

Esta institucion es una red de calibracidon, dentro de la cual se envian artefactos
estables, muchas veces realizaciones de ia unidad, a una localidad donde se mantiene
un artefacto de orden mas elevado. Los patrones de trabajo se "calibran”, es decir, se
comparan con un objeto similar, 2 menudo un patron secundario, que a su vez ha sido
comparado con un patrén primario nacional, y asi remontando fa linea. Como los
artefactos son casi idénticos, las ambigtiedades del modelo son reducidas, de manera
que cuando retornan a su jugar de origen los artefactos se constituyen a la vez en una
fuente de referencia para fa unidad y a menuda en un punto de prueba para todo el
sistema. Para objetos simples y estables, el sistema tiene algunas virtudes,
especialmente si pueden utilizarse dos o mas objetos calibrados, para hacer posible un
sistema de prueba independiente, si bien en un salo punto.

£l esquema de calibracion generd el concepto de trazabilidad de fas medidas, que
introdujo en las clausulas de los contratos el requerimiento de que se pudiera
establecer una cadena de ese tipo. El sistema tiene algunos defectos:

Necesita un artefacto estable, no efimero;

Implica una medicion robusta frente a las variaciones ambientates;

Si et artefacto es grande, fragil o compiicado, resulta caro;

En el mejor de los casos ofrece un Unico punto de comparacion para ef sistema; y,

. Apunta, mas que a la calidad de la medicion, a la calidad de los medios de
medicién.

YA

£l concepto de material patrén de referencia se desarrolld para tratar los casos en gue
no hay artefacto estable, o bien es efimero, en el sentido de que el algoritmo de
medicion aceptado es destructive. Puesto que el analisis quimico participa de esta
dltima condicion, fos primeros materiales patrones de referencia (Standar Reference
Material SRM) eran suslancias quimicas puras, soluciones o mezclas cuidadosamente
preparadas y caracterizadas por alguna institucion responsable, finaimente puestas a
disposicion def usuario para probar su algoritmo de mediciones. E! sistema fue luego
refinado para reducir 1a ambigliedad def modelo, buscando que las propiedades del
SRM fueran tan proximas como fuese posible a fas del objeto de interés. Asi por
ejernplo, se diseio un SRM para evatuar e “polve urbano”.

Una version novedosa del SRM fue el artefacto patdn de referencia (Standar
Reference Artefact SRA), ulilizado inicialmente en et NBS para medir densidad
fotografica neutra. Estos artefactos son solo marginaimente no efimeros. Se
introdujeron para resolver una dificultad. En ofro caso ( patrones de ancho de linea ) es
una tentaliva de lograr alguna economia de escala y obtener respuesta mds rapida
que con calibraciones. El problema de las ambigiiedades del modelo ha de ser
considerado cuidadosamente porque el artefaclo patrdn de referencia puede a veces
ser de mas alta calidad que los patrones de trabajo a los que sustituye. Este factor es
el que siempre ha limitado la efectividad de los "round robins” que dependen de
artefactos de naturaleza simitar a los artefactos patrones de referencia.
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Los mecanismos para control de la calidad de las mediciones mas elaborados son los
programas de aseguramiento de mediciones (MAP). Estos programas se han
convertido en el eje de los servicios del NIST.

Es dificil expresar en pocas palabras que es un MAP. Puede afirmarse que un MAP es,
an esencia, un sistema de medicion que en forma explicita, autoconciente y deliberada
comprueba y documenta en cada paso la "propiedad” de las mediciones. Los MAP se
caracterizan por una redundancia cuidadosamente elaborada y utilizan a menudo
algoritmos de medicion autocalibrantes, tienden a hacer uso de métodos estadisticos
modernos y apuntan a los resultados de lta medicion antes que a los "patrones” o
calibraciones. Por lo tanto son de orientacién software mas que hardware. Como se
aplicaron por primera vez a sistemas en gue los requerimientos de calidad eran muy
estrictos o bien el grado de seguridad requerido muy elevado (materiales nucleares
especiales), se supone a menudo que un MAP es complicado y costoso para poner en
marcha. Esto es un error; para una calidad o grado de seguridad dado no hay
institucion mas eficiente. Si tienen una desventaja, es que aumentan la carga de
trabajo en la organizacion responsable de las mismas. Eslo ocurre porque es
necesario asegurar la "propiedad" en forma continua, para lo cual debe mantenerse un
intercambio constante de datos y, periddicamente, de artefactos, entre el laboratorio de
patrones y los participantes asociados. En relacian con la estabilidad de los objetos de
prueba intercambiados, la frecuencia de tales intercambios puede aproximarse y hasta
igualar al intervalo de calibracién. En clertos casos la carga a que nos referimos puede
reducirse empleando objetos de prueba mas estables o robustos que el patron
establecido. Un caso asi se presenta para la tension, donde los bancos de fragiles
celdas Weston se comparan con mediciones realizadas sobre diodos Zener.
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CAPITULO DOS

GEOMETRIA DE LOS ENGRANES

Realizamos este capitulo con el fin de dar una introduccién acerca de los engranes;
estos elementos, aunque mecanicos sin relacion directa con la elecironica, es
necesario conocerlos, ya que !la maquina que se pretende automatizar realiza la
calibracién de engranes.. Por [o tanto, es necesario conocer las partes y nomenclatura
mas importantes de un engrane.

En este capitulo también se da una informacion muy basica, pero concisa sobre los
tipos de engranes, el disefio, la normalizacion, los materiales usados, los métodos de
fabricacion, los métodos de acabados y los errores en los engranes.

2.1. DESCRIPCION.

Un engrane es un elemento mecanico, el cual sirve para transmitir movimiento de
rotacion de un eje a otro. Los engranes (o ruedas dentadas) constituyen uno de los
mejores medios disponibles para tal efecto.

Cuando se piensa en que los engranes de un diferencial de un automovil, por ejemplo,
trabajan en un recorrido de 160,000 Km o mas, antes de que se necesite
reemplazarlos, o bien, cuando se considera el total de vueltas o revoluciones que han
dado, se aprecia el hecho de que el disefio y la fabricacién de estos elementos es algo
verdaderamente notable. La calidad del engrane es un factor importante para la
especificacion de su uso, es asi que un engrane de calidad AGMA N° 8 {que es la mas
baja) se usa para transmitir potencia. Los engranes de mayor calidad, necesitan
operaciones especiales de acabado y consecuentemente seran mas caros. Los
engranes utilizados en la industria automotriz, tienen calidades AGMA N° 10 o N° 11.

Por lo general no se advierte cuan complicados han llegado a ser: el diseno, el analisis
y la fabricacién de los engranes; esto se debe a que son elementos de maquina de
uso muy frecuente y extenso. Es posible aprender mucho de ingenieria mecanica y del
disefio en general mediante el estudio de los engranes, pues en é| se utilizan
ampliamente la ciencia y el arte de |a ingenieria. También existe otra razén por la que
conviene estudiar el disefio y el andlisis de estos elementos. Es muy posible que lo
aprendido pueda aplicarse en otros trabajos.
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2.2. TIPOS DE ENGRANES.

Existen diferentes tipos de engranes, entre los mas usuales son:

s Engranes cilindricos rectos figura 2.2.1.
« Engranes helicoidales figura 2.2.2.
« Engranes cénicos figura 2.2.3.
« Engranes cénicos espirales figura 2.2.4.
« Engranes hipoidales figura 2.2.5.
« Engranes de tornilio sinfin figura 2.2.6.

Engrane de
tipo polea

(d)

Figyra 2.2.1. Algunos engranes cilindricos rectos.
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Figura 2.2.4. Engranes conicos espirales.
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AE whh

Figura 2.2.6. Engrane tipo Sinfin.

2.3. DISENO DE ENGRANES.

Para ef disefio de cualquier engrane se debe hacer:

1. Andlisis cinemdlico de los dientes de las ruedas dentadas y de los engranajes o
trenes dentados. Se estudia {a forma de un diente de engrane, asi como los
problemas que origina esta forma y lo que se puede hacer para resolverios.
También se explica lo correspondiente a las relaciones de velocidad de diversas
clases de engranes.

2.- Andlisis dinamico, o de las fuerzas en engranes y trenes.
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3. Diseflo de engranes, o sea la determinacion de las dimensiones de las ruedas
dentadas, con base en la resistencia de los materiales utilizados.
4. Consideracion del desgaste en el proyecto de estos elementos mecanicos.

Aungque 10s engranes son una gran realizacidn de 1a ingenieria, los métodos de disefio
han variado rapidamente en anos recientes, posiblemente a causa del advenimiento
de las computadoras electronicas. Hay comisiones técnicas industriales en las que
participan las personas de mayor autoridad en este campo, quienes revisan y
modifican constantemente los cadigos o reglamentos de disefio, a fin de mantenerlos
actualizados

2.4, PARAMETROS CARACTERISTICOS (Nomenclatura).

Los engranes cilindricos (que son los de mayor interés para nosotros), rectos o de
espuela, se emplean para transmitir movimiento de rotacion entre ejes paralelos; su
contorno es de forma cilindrica circular y sus dientes son paralelos al eje de rotacion.

La nomenclatura de los engranes se indica en la figura 2.4.1. la cual nos serviré para
referirnos a nuestras definiciones de los parémetros mas importantes de un engrane.

&
PN
¢ i
N

Hol adlo
gura de entalle

Clrcunfarencia Clreunterencla
de dedendo de holgura

Figura 2.4.1. Parametros caracteristicos.
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La circunferencia de paso es el elemento geométrico en que generailmente se basan
todos los calculos. Las circunferencias de paso de un par de engranes coneclados (o
engranaje de dos elementos) son tangentes entre si. En un par de engranes, al menor
se le llama piiidn y al mayor simplemente rueda.

El paso circular p es la distancia, medida sobre la circunferencia de paso entre
determinado punto de un diente y el punto correspondiente en un diente inmediato. De
manera que el paso circular, es igual a la suma def grueso del diente y el ancho del
espacio entre dos dientes consecutivos.

El médulo m es la razén del didmetro se expresa generalmente en milimetros, cuando
se utilizan unidades métricas. E! mddulo es el indice del tamario de los dientes.

El paso diametral P es la razén del numero de dientes al diametro de paso. En
consecuencia, es el reciproco del modulo. El paso diametral se emplea cuando se
consideran unidades inglesas y, por lo tanto, se expresa en dientes por pulgada.

E! adendo a es la distancia radial entre el tope del diente y Ia circunferencia de paso

El dedendo b es la distancia radial desde la circunferencia de dedendo hasta la
circunferencia de paso.

La altura total ht de un diente es la suma del adendo y el dedendo.

La circunferencia de holgura de un engrane es la circunferencia tangente a la de
adendo del engrane conectado.

La holgadura C o claro es la diferencia entre el dedendo de un engrane y el adendo
del engrane conectado.

El juego en un engrane es la diferencia del espacio entre dos dientes consecutivos y el
grueso de diente del otro engrane, medidos sobre las circunferencias de paso.

El indice o divisidn se refiere a la correcta posicion angular de dientes igualmente
espaciados con respecto a un eje establecido por una supericie de prueba
especificada y accesible. figura 2.4.2.

Ff
- = =

A = Variacién de Indice

Figura 2.4.2. Variacion de indice
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La varacién de paso o Indice es el desplazamiente de cualquier diente desde su
posicion angu[ar correcta con respecto a un eje establecido por una superficie de
prueba especificada y accesible y relativa a un diente de referencia.

La vanacidn de espaciamiento (espaciamiento de diente a diente) es la diferencla en el
espaciamiento medido entre los lados correspondientes de dientes adyacentes. figura

e
—_—
)
n P 3
, - -\ \-—/.F '\ Engtane Perects
1 2
e = L'\'.—.. -
N Engrane Real
€.
Pasu - 1 Varlaclbn de espaclamiento= €, — €,

Figura 2.4.3. Variacion de espaciamiento.

Ef Runout o salto es la variacion total de la distancia, entre una superficie de revolucion
y una superficie de referencia medida perpendicular a la superficie de revolucién. Se
mide en la direccion radial y se toma como la variacién total, entre ia fectura mas alta y
la mas baja alrededor del engrane figura 2.4.4

[2 - b}

Figura 2.4.4. Run out.
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2.5. SISTEMAS DE ENGRANES NORMALIZADOS.

La "American Gear Manufacturers Association”, AGMA (Asociacién Americana de
Fabricantes de Engranes) ha recomendado, que el angulo basico de presion p valga
20° o 25° con salientes totales iguales al inverso del paso (1/p). Siguen utilizando las
normas para el sistemma de involuta de altura normal de 14.5 ©, el sistema compuesto
de 14.5° y el sistema de involuta de dientes cortos de 20°. Estos uitimos son
necesarios principalmente como recambios para los engranajes ya en servicio.

A medida que crece el numero de dientes de un engrane, el trazado de dientes en
involuta se hace mas rectilineo hasta que en e! limite, cuando el radio es infinito, el
engranaje se transforma en una cremallera con dientes de lados rectos. Tales
cremalleras han sido normalizadas por la AGMA de |a forma siguiente.

a) Involuta de 20° de altura normal
b} involuta de 14.5°de altura nomal
¢) Sisterna compuesto de 14.5°

d) Involuta de 20° de dientes cortos
e) Sistemma de engranes Fellows

2.6 MATERIALES PARA ENGRANES.

Los engranes se fabrican generalmente de acero, hierro fundido, bronce o resinas
fendlicas. Recientemente se han usado con éxito nylon, teflon, titanio y hierro
sinterizado. La gran variedad de materiales que pueden usarse da al disefador la
oportunidad de obtener el material éptimo para cualquier necesidad en particular, ya
sea que se trate de alta resistencia mecanica, larga duracion al desgaste, operacion
silenciosa o alta confiabilidad,

En muchas aplicaciones, el acero es el unico material satisfactorio porque combina las
caracteristicas de alta resistencia y bajo costo. Los engranes se fabrican tanto de
acero simple al carbono como de aceros aleados, y no hay material que supere a
éstos. En muchos casos, fa eleccion de un material dependera del éxito obtenido en la
operacion de tratamiento térmico con los diversos aceros.

Cuando se requiere un engrane templado y revenido, se emplea un acero de 40 a 60
puntos de carbono. Si ha de ser templado superficialmente ( en un agente carburizante
) se emplea un acero con 20 puntos de carbono o menos. Siempre deben considerarse
las propiedades del nicleo y las de |a corteza o superficie endurecida.

El hierro fundido es un material muy util para engranajes por tener muy buena
resistencia al desgaste; es facil de moldear y de maquinar; ademds transmite potencia
con menas ruido que el acero. Las resistencias a la tensidon de los grados AGMA de
hierro fundido son las mismas que los grados ASTM.

Si la corrosion causa problemas, los engranajes pueden fabricarse con bronces, los
cuales son bastante Gtiles para reducir fa friccion y el desgaste cuando la velocidad de
deslizamiento es alta, como en las aplicaciones de tornillo sinfin. La AGMA presenta
una lista de cinco bronces a base de estafio con pequerios porcentajes de niquel,
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plomo o zinc, que son adecuados como materiales para engranes. Sus durezas varian
entre 70 y 85 Bhn

Los laminados termoestables se usan mucho para engranes. Se fabrican de materiales
en hojas compuestos de materias fibrosas o tejidas, con un cementante o agiutinante
de resina; o bien, se moldean. Tanto el Nylon como el teflon son materiales de
engranes que han dado resultados excelentes. Un engrane no metdlico tiene también
la ventaja importante de trabajar con lubricacion marginal,

Algunos aceros caracteristicos empleados para engranajes con tratamiento térmico se
presentan en la tabla 2.1

Templado y Revenido Cementado
SAE 1045 Acero al carbono SAE 2315 Niquel
SAE 3140 Niquel- Cromo SAE3115 Niquel- Cromo
SAE 4140 Cromo- Molibdeno SAE 4615 Niquel- Molibdeno
SAE 4640 Niquel- Molibdeno SAEG115 Cromo- Vanadio
SAE 5140 Cromo AlISI A8620 | Cromo- Niquel- Molibdeno
AISI AB640 | Cromo- Niguel- Molibdeno

Tabla 2.1. Materiales de construccién de engranes.

2,7. METODOS DE FABRICACION.

Existen varios procedimientos para formar los dientes de los engranes, por ejemplo:
Colado en arena.

Moldeado en casco o cascaron.

Fundicion de inversidn yfo Centrifuga.
Colado en molde permanente.

Colado en matriz.

Mediante procesos de metalurgia de polvos.
Extrusion.

Las ruedas dentadas que pueden soportar mayores cargas en relacidn con su tamafio,
son generalmente las de acero y se fabrican por los siguientes procedimientos de
mecanizacion o generacion.

(a) Fresa
Los engranes pueden fabricarse a partir de un disco, eliminando el material entre los
dientes en una fresadora que usa el Gtil (herramienta) indicado el la figura 2,7.1.

Los engranajes de! sistema compuesto de 14.5° se fabrican usualmente por este
método. Como las curvas geométricas que forman los lados de los dientes varian con
el numero de dientes del engranaje, son necesarias ocho fresas para cada paso si han
de obtenerse engranajes de todos los tamarios. las ocho fresas y ef campo de cada
una de ellas son las siguientes:
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Las fresas son tedricamente correctas solamente para el numero inferior de dientes de
cada campo de aplicacidon. Si cuando se estan fabricando engranajes cerca del limite
superior del margen de aplicacion, se desea una forma mas exacta del diente, pueden
utilizarse también fresas de numeros intermedios adecuadas para engranajes con
estos numeros de dientes.

Figura 2.7.1. Fresadora,

N1 135 a cremallera
Ne 2: 55 a 134 dientes
N° 3: 35 a 54 dientes
N° 4. 26 a 34 dientes
Ne 5. 21 a 265 dientes
N° 6: 17 a 20 dientes
Ne7: 14 a 16 dientes
N° 8: 12 a 13 dientes

Los engranes de dientes muy grandes se fabrican frecuentemenie con fresas
perfiladas de dientes postizos o cuchillas, como consecuencia de no haber maquinas y
herramientas generadoras adecuadas.

(b) Generacidn por cremallera

Los dientes de los engranes pueden producirse también por otro método conocido
come generacién, Una cremallera puede considerarse como un engranaje de radio
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infinito, puede construirse un til de esta forma de acero endurecido con filos cortantes
alrededor de los bordes de los dientes.-Se da al dtil (herramienta) un movimiento
alternativo paralelo al eje de engrane; al mismo tiempo, el disce base del engranaje se
hace girar lentamente y se da a la cremallera un movimiento lateral igual a la velocidad
def circulo primitivo del engrane. El material contenido entre los dientes del engranaje
se elimina engendrandose dientes en involuta como se muestra en la figura 2.7.2.
Solamente serd necesario un dtil para tallar engranajes de cualquier numero de
dientes para cada paso.

el

Figura 2.7.2. Generaci6n por cremallera.

(c) Mecanizacién por fresa generatriz

Este procedimiento consiste en la utilizacion de una fresa de lado recto como lo indica
la figura 2.7.3. Este (til puede considerarse como un cilindro alrededor del que se ha
enrollado en espiral, un filete de Ia misma seccion transversal que el diente de la
cremallera. La rosca resultante estd acanalada, los bordes desvanecidos y después
endurecidos y rectificados. El util se situa de forma que dé la profundidad de corte
adecuado y después se hace girar. Cinematicamente, la accién de la fresa sobre el
disco base es equivalente a la del cortador de cremaliera. El avance de la hélice al
girar simula el movimiento lateral de la cremallera, a medida que progresa el tallado
avanza el Util axialmente a lo largo del disco hasta que los dientes cubren la totalidad
de la anchura de la cara. Este es el proceso por el que se fabrican fa mayor parte de
los engranajes producidos en masa.
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Figura 2.7.3. Mecanizacion por fresa generatriz.

(d) Métado Feliows

Es un proceso de generacion en ef que se utiliza un Gtil que se asemeja a un engrane
endurecido con bordes adecuadamente rebajados. Ef Gtit y el disco de metal en el que
se ha de tallar e! engranaje se montan en ejes paralelos y se hacen girar lentamente;
se da al (til un movimiento alternativo adicional sobre su eje. Se engendran los dientes
sobre el disco como se indica en (a figura 2.7.4. Al comianzo, se hace avanzar el Util
radiaimente sobre el disco una distancia igual a la profundidad del diente. Para tallar
engrangjes intemos se debe utilizar el métado Fellows. Este método es también
adecuado para ruedas dentadas con pestaita en las que escasea el espacio en un
extremo de los dientes, como en los trenes de engranajes de las transmisiones de los
automdviles. Las fresas felfows se wtilizan también para tallar engranajes de cualquier
sistema.

Figura 2.7.4. Método Fellows
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Los dientes tallados por procedimiento continuo y conformados tienen usualmente un
pequerio adelgazamiento en los extremos. Los dtiles de corte se modifican de forma
que el diente resulte ligeramente mas estrecho en la porcién exterior, ya que asi los
dientes entrantes absorben la carga mas graduaimente y los errores de forma y
separacion de los dientes tienen menor efecto en la produccion de ruido y vibraciones.

Frecuentemente, la seleccién del material adecuado para un engranaje es dificil y se
basa en consideraciones como costo, ausencia de alabeo en el tratamiento t&rmico,
buenas propiedades al desgaste, la capacidad de absorber cargas de impacto y falta
de sensibilidad a las concentraciones de tensiones. La resistencia a traccién y la
composicion quimica son de importancia secundaria.

2.8. METODOS DE ACABADO DE ENGRANES.

Puede necesitarse para altas velocidades y cargas pesadas, una operacién de
acabado, después del taltado, que dé a |a linea exterior del diente un grado suficiente
de precision y acabado superficial, para esto se utilizan los métodos siguientes,

a) Rascado mecanico de engranajes. Se talla el engranaje con una fresadora fabricada
especialmente de forma parecida a un engranaje o una cremallera. El diente de la
fresa tiene una componente axial del movimiento sobre la superficie del diente,
cortando virutas filiformes. El rascado mecanico se hace antes del templado y para
realizar esta operacion es necesario que haya material suficiente. Ef rascado mecanico
es un método de acabado que se utiliza mucho en {a fabricacién de engranes en
grandes cantidades.

b) Rectificado por medio de abrasivos. Con este procedimiento se trata al engrane
templado, mediante una herramienta de plastico con forma de engrane helicoidal
impregnada con abrasivos, esto hara que las correcciones de la forma del diente sean
menores y mejere la lisura de la superficie.

¢) Lapeado. Se trata al engrane con una herramienta para lapear en forma de
engrane, en un medio que contiene abrasivo. A veces se tallan dos engranajes
conjugados. Se necesita un movimiento relativo adicional en la direccion del eje para et
engranaje cilindrico de dientes rectos y para los dientes helicoidales. Un lapeado
excesivo puede ser perjudicial para la forma de la involuta.

d) Pulido. Se debe utilizar el pulido para dar la forma final a los dientes después del
termotratamiento, corrigiendo los errores de distorsion debidos al templado. Cuando se
tallan debe dejarse suficiente material sobre la superficie del diente. Algunos
engranajes de dentadura fina se hacen a partir de lingotes de acero fundido.

e) Bruiido. Es un proceso de moldeacion plastica que resulta de la presion de
rozamiento, la cual aplana y extiende las pequenas irregularidades superficiales. Se
utiliza una herramienta bruiiidora templada especialmente. Este proceso no corrige los
errores debidos a un tallado erréneo.
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2.9. ERRORES EN LOS ENGRANES,

Los errores en la forma y espaciado de diente en el tallado de los mismos se deben a
varias causas y son dificiles de controlar. Se pueden encontrar las tolerancias
permitidas para engranajes en la publicacion Gear Classification Manual 390.02, 1964
de AGMA. Es conveniente utilizar tales tolerancias como error probable de los dientes
de engranaje, la tabla 2.2 da valores medios para la combinacién de tolerancias de
espaciado diente a diente y para las de perfil

Calidad Paso Didmetro  Primitivo
AGMA | Diametra

!

No Pd 6, 35 7,62 15,24 30,48 63, 50 127,00

0.8 0.0122 0.0127 0.0132 00140

8 1.6 0.0081 0.0086 0.009 0.0094 0.0102

3 0.0056 0.0058 0.0061 0.0064 0.0071 0.0074

6.3-1.9 0.0043 0.0046 0.0048 0.0051 0.0053 0.0058

0.8 0.0084 0.0086 0.0094 0.0099

9 1.6 0.0056 0.0058 0.0064 0.0069 0.0069

3 - 0.0041 0.0043 0.0046 1.0048 0.0048 0.0051

63-79 0.0033 0.0033 0.0036 0.0036 0.0038 0.0041

0.8 0.0061 (10064 0.0066 0.0069

10 1.6 0.0041 0.0043 0.0046 0.0048 0.0051

E 3 0.0030 0.0030 0.0030 0.0033 0.0036 0.0038

6.3-7.9 0.0023 0.0025 0.0025 0.0025 0.0028 0.0028

; L6 0.0030 0.0030 0.0033 0.0036 0.0038

11 3 . 0.0020 0.0023 0.0023 0.0023 0.0025 0.0028

oo 6.3-7.9 0.0015 0.0018 0.0018 0.0018 0.0020 0.0020

e 1.6 0.0023 0.0023 06.0023 0.0025 0.0025

12 T3 0.0615 0.0015 0.0018 0.0018 0.0018 0.0020

6.3-7.9 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0015 0.0015

Tabla 2.2. Calidad AGMA para engranes.
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CAPITULO TRES

LA MAQUINA DE MEDICION DE ENGRANES FELLOWS

En el capitulo 3 mostramos en detalle la operacion de la maquina Fellows y su consola
de control. E! instrumento presentado aqui, constituye el sistema original tal y como fue
adquirido. La conscla de control original ha sufrido graves deterioros, razén por la cual
surgio el presente tema de tesis, A partir del analisis de este capitulo establecemos las
bases para lo que sera el nuevo sistema de control

3.1. DESCRIPCION GENERAL.

La mdquina Fellows Microdex No 36, figura 3.1.1, esta constituida por cinco
componentes principales. Ellos son el eje de trabajo, la mordaza de medicién y su
portadora, el sistema de graficacion, el panel de control, y el mecanismo indice.

3.1.1. EJE DE TRABAJO.

El engrane puede fijarse directamente al eje de trabajo o puede montarse en un
accesorio. El eje indexa intermitentemente permiliendo la entrada del palpador, la
medicion del palpador, y la salida del mismo del interior de cada diente de engrane.

La rotacion del eje es controlada, en velocidad, mediante el botén marcado con
“INDEX SPEED" en el panel de control.

3.1.2. MORDAZA DE MEDICION.

El sistema portador permite a la mordaza de medicion que el palpador haga contacto
con la superficie de cada diente de engrane. Cada contacto es transmitido
eléctricamente a través de un transductor al sistema de graficacion de donde se
obtiene una carta grafica correspondiente a los dientes medidos. La velocidad a la cual
el palpador entra y sale del diente de engrane es gobernada por las valvulas de control
localizadas en la estructura de la mordaza.
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MORDAZA DE
MEDICION
e
|

PANEL DE
CONTROL

MECANISMO INDICE SISTEMA DE GRAFICACION

Figura 3.1.1. Fellows Microdex No 36.

3.1.3. SISTEMA DE GRAFICACION.

El sistema de graficacion estd formado por el mecanismo conductor de papel y la
pluma graficadora. Cada vez que el palpador entra al diente de engrane, la pluma
registra la medicién en una carta grafica. Un interruptor selector en la parte baja del
panel permite la obtencién a escala de la medicién en relaciones de 100 a 1,200 a 1,
500 a 1, 1000 a 1, 2000 a 1 y 5000 a 1. El espacio entre dos lineas en e! papel
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graficado representa lo siguiente: 100 a 1 = 0.001 in, 200 a 1 = 0.0005 in, 500 a 1 =
0.0002 in, 1000 a 1 = 0.0001 in, 2000 a 1 = 0,00005 in y 5000 a 1 ='0.00002.in.

3.1.4. MECANISMO INDICE.

El mecanismo indice, figura 3.1.2, esta formado por el cigliefal (1) y la biela (2). Atado
a la biela esta el brazo de la arafia (3). El brazo de la arafia tiene dos bloques de paro
{4) que hacen contacto con los bloques-yunque ajustables (5) cuando el ciglienal gira.
La distancia entre los dos bloques-yunque determina el grado del arco a través del cual
el eje de trabajo gira.

Figura 3.1.2. Mecanismo indice.

3.1.5. PANEL DE CONTROL.

El panel de control contiene los interruptores y botdnes usados para operar y controlar
el mecanismo indice y la mordaza de medicion. Ef panei es explicado en detalle en la
seccion 3.2,

Los controles son aquellos usados durante la calibracion y la medicion con el

instrumento. La calibracion inicial se hace manualmente a través de dispositivos
mecdnicos, mientras que la medicion final se realiza de forma automatica.
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3.2. CONTROLES DE QPERACION.

E! operador de la maquina Fellows dispone de una serie de dispositivos mecanicos,
hidraulicos y eléctricos para poder realizar procedimientos de calibracién y medicién.
Es cierto que la calibracion implica un trabajo manual y tedioso. Sin embargo, una vez
calibrada la maquina, la medicidn puede realizarse de una forma completamente
automatica. A continuacion se describen los diferentes controles de operacion.

3.2.1. PANEL DE CONTROL.

El panel de control, figura 3.2.1, esta localizado en la parte derecha de la maquina y
contiene ios siguientes controles:

PEN POSITION

INDEX COUNTER
REsET [eo6_oes]
© [ere bee] 11 e 3] ek
.0882 .8881
POHER INT EXT POSITION START .QBBQ ~ -9888s5
.881 — —.e8002

INCHES/DIVISION
RAPID SPINDLE SPIDER
ROTATION CLAMP CLAMP

CALIBRATION
INDEX
PER
RAPID MEASUREMENT SET INDEX
ROTATION INDEX  SPEED
O Ig o DAMPING
12 1 15
POHER

Figura 3.2.1. Panel de control Fellows.

1. POWER (ON/OFF) interruptor SS1. lluminado cuando se enciende. Desconecta la
energia del sistema general.

2. POWER (ON/OFF) interruptor. lluminado cuando se enciende. Desconecta la
energia del sistema de graficacion.

3. PEN INK {ON/OFF) interruptor. iluminado cuando se enciende. Desconecta la
energia de la pluma térmica de graficacion.

4. INT EXT Interruptor SS6. Usado para posesionar la cabeza de la mordaza en la
medicién con palpacion interna o externa -iluminado para operacion interna.

6. START POSITION indicador luminoso IL. lluminado cuando el instrumento esta en
la condicién propia para la medicién.

6. CYCLE START boton PB1. Presione el botén para comenzar la medicidn
automatica. lluminado cuando el instrumento esta en el ciclo automdtico de
medicion.
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. RAPID ROTATION (ON/OFF) interruptor SS4. lluminado para e! giro continuo dei

eje. Controla Ia rotacion continua del eje de trabajo.

. SPINDLE CLAMP (CLAMP/UNCLAMP) interruptor SS2. lluminado para la

operacion "UNCLAMP" o no fija. Fija la mordaza del husillo a la base de la
maquina,

. SPIDER CLAMP (CLAMP/UNCLAMP) interruptor SS3. lluminado para la operacién

"UNCLAMP" o no fija. Fija la mordaza de Ia arafia al eje de trabajo.

PAPER INDEX botén PB2. Presionar para el avance del papel.

INDEX COUNTER. Contador para programar el nimero de indexaciones deseado
por revolucion.

. RAPID ROTATION potenciémetro P2. Controla la velocidad del motor de giro

continuo.

. INDEX PER MEASUREMENT interruptor de seleccion SS5. Controfa el nimero de

indexaciones por medicion. Por ejemplo, en el ciclo automatico, con el contador
programado para 32 indexaciones y este control indicande 2, deberan existir 16
mediciones.

SET INDEX boton PB2. Presione y realce alternativamente hasta que su
iluminacién indique el instrumento esta listo para el ciclo automatico.

INDEX SPEED potenciémetro P1. Controla la velocidad del motor indice.

PEN POSITION. potenciometro. Controla la posicion de la pluma

INCHES/DIVISION interruptor de seleccion, Permite la seleccién de la dimension
deseada entre un par de lineas sobre (a carta de papel.

3.2.2. PROGRAMANDO EL. CONTADCR.

Para la explicacién refiérase a la figura 3.2.2. Para programar el numero de
indexaciones deseado por revolucion, presione los botones (1) hasta que el ndmero
deseado aparezca. Cuando el boton "CYCLE START" sea presionado, el instrumento
automaticamente finalizara en el momento en que el contador (2) sea igual a la cuenta
programada (3). Para reestablecer el contador, oprima el botén "RESET" (4),

INDEX COUNTER

RESET @ [mur'ﬁ_liﬁ:\> 1

Figura 3.2.2. Programando el contador.
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3.2.3. VALVULAS DE CONTROL PARA EL DESLIZAMIENTO.

Estas valvulas, figura 3.2.3, estan montadas en la parte posterior de la mordaza de
medicién y controlan la velocidad de desplazamiento en el palpador. La valvula (1)
controla el movimiento hacia adelante. La valvula (2) controla el movimiento hacia
atras.

La velocidad de desplazamiento debe ajustarse para permitir al palpador entrar al
diente, mantenerse en medicion, y retirarse completamente. L.a carta grafica avanzara
un incremento cuando el palpador se mantenga fijo después de haber avanzado hacia
adelante.

Figura 3.2.3. Valvulas de control.
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3.2.4. PALANCA DEL EJE DE TRABAJO.

La palanca del eje de trabajo (1) en la figura 3.2.4, esta localizada en la parte frontal
del instrumento. Controla el acoplamiento mecanico entre los motores eléctricos y el
eje de trabajo. Cuando la palanca es colocada en la marca "ROTATE", el motor de giro
continuo es acoplado al eje. Cuando la palanca se coloca en la posicion "INDEX", el
motor de giro indice es acoplado al eje.

Figura 3.2.4. Manivelas y palanca del eje de trabajo.

3.2.5. MANIVELA DEL EJE DE TRABAJO.
La manivela del eje de trabajo (2), en la figura 3.2.4, es utilizada para mover el ¢je
manualmente. Para usar la manivela, se debe colocar la palanca del eje de trabajo a la
posicion "ROTATE". La manivela debe oprimirse para permitir el giro.

3.2.6. MANIVELA DEL CIGUENAL.

La manivela del cigiefial (3), en la figura 3.2.4, es usada para mover el cigliefal
manualmente durante |a calibracion inicial.
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3.3, PROCEDIMIENTOS DE AJUSTE PARA REALIZAR UNA MEDICION,

Antes de intentar la verificacion de un engrane deberd estar montado sobre un soporte
adecuado y estar concéntrico con el eje de trabajo. La concentricidad es un elemento
necesario en el proceso de medicion para obtener mediciones adecuadas.
Adicionalmente la pieza a inspeccionar debera tener un montaje seguro, para de esta
manera evitar que el contacto del palpador desplace a la misma y ésta salga de su
posicion concéntrica.

3.3.1. CENTRADO DEL ENGRANE.
La concentricidad se puede obtener de las siguientes maneras.

1. Por medio de una superficie de referencia en el engrane.

2. Por medio de una superficie de referencia en el soporte.

3. De acuerdo a la posicién angular de los dientes del engrane. Primero, grafique una
vuelta completa. Luego, vaya verificando dientes hasta que el palpador haga
contacto con el diente que tenga mayor error. Verifique la grafica y determine la
diferencia entre {a lectura maxima de la grafica y Ia lectura sobre un diente distante
180°.

Gire el engrane radialmente en angulos rectos al didmetro de la lectura de maximo
error hasta que la diferencia entre la lectura maxima y la lectura a 180° se reduzca a la
mitad. Cuando no se pueda mejorar mas la diferencia antes mencionada hacer una
gréfica de "run out".

El ajuste final debera acompanarse de una grafica de "run out" hecha sobre un
diametro de referencia scbre el engrane. Para mayor precision se debera nivelar el
engrane en posicion herizontal.

3.3.2. AJUSTE DEL BLOQUE-YUNQUE DEL CIGUENAL.

Para la siguiente explicacién refiérase a la figura 3.3.1.

1. Si la mitad del tamaiio del bloque calibrador (S/2) de la tabla (22) es menor que
1.100", (68 a 500 dientes), ajuste el micrémetro (1) a S/ menas 0.100".

2. Afloje los tornillos aseguradores {2} y gire el tomnillo del pifidn (3) para poner el
yungue en tal posicién que un bloque calibrador de 2.000" pase justamente entre el
botér del bioque-yunque y el micrometro. Apriete os tornilios aseguradores (2).

3. Sila mitad del tamaiio del bloque calibrador (8/2) esta entre 1.100" y 2.100" (36 a
67 dientes), ajuste el micrometro a $/2 menos 1.100". Posiciones el yunque de
manera que un bloque calibrador de 1.000" pase justamente entre el botén del
bloque-yunque y el micrometro.

as



Capitulo Tres

4. Si /2 es mayor que 2.100" (24 a 35 dientes), ajuste el micrémetro a S/2 menos
2.100". Posiciones el yunque de manera tal que el boton del blogue-yunque haga
contacto justo con el micrémetro.

3.3.3, AJUSTE DEL BLOQUE-YUNQUE LADO DE LA PLACA DEL INDICE.
Para la siguiente discusion refiérase a la figura 3.3.1.

1. Afloje los tornillos aseguradores (4) y, usando ia manivela graduada (5), posiciones
el yunque de tal manera que la escala (8) y la manivela den una lectura de S/2. La
escala tiene graduaciones de 0.050". Una vuelta completa (360°) de la manivela
mueve el yunque 0.050".

3.3.4, METODO ALTERNATIVO DEL. AJUSTE DEL BLOQUE-YUNQUE
LADO DE LA PLACA DE INDICE.

Para la siguiente explicacién refiérase a la figura 3.3.1.

1. Seleccione los blogues calibradores igual a S de las tablas de bloques calibradores
(22).

2. Usando el volante (7), mueva la arafia hasta que su botén haga contacto
justamente con el yunque del lado del cigtiefial.

3. Usando la manivela graduada (5), ajuste el yunque hasta que los blogues
calibradores pasen justamente entre el yunque y el botén de la arafia.

NOTA: Si el micrémetro se mueve, se debera restituir como sigue: ajuste el micrometro
auna lectura de 0.900". Mueva la araiia a la posicion de cero indice y ajuste el yunque
hasta que éste haga contacto justamente con el boton de 1a araiia. Afloje el tomillo de
sujecion del micrometro y posiciones el micrometro de tal forma que un bloque
calibrador de 3.000" pase justamente entre el bloque-yunque y el micrémetro. Apriete
el torniflo de sujecion del micrometro.

3.3.5. AJUSTE DEL INDICE PARA EL NUMERO DE DIENTES EN EL
ENGRANE,

Para seleccionar el nimero de indices para engranes que tienen de 6 a 23 dientes
proceda como sigue:

1. Muitiplique el nimero de dientes en el engrane por 2, 3, o 4 para obtener un
numero igual 0 mayor a 24. Ajuste los bloques-yunque a este namero.

2. Seleccione los bioques calibradores apropiados segun las tablas del fabricante.

Estas muestran tamafos de bloques para engranes que tienen de 24 a 500
dientes.
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3.3.6. AJUSTE DEL AVANCE DEL CIGUENAL.

Para la siguiente discusion refiérase a la figura 3.3.1. Cuando el bloque-yungue ha
sido ajustado, el avance del cigiiefial se ajustarad como sigue:

1. Usando el volante (7), gire el cigiieial hasta que la marca indicadora sobre el
mismo esté alineada con la marca de 20° puesta sobre la placa de ajuste de
angulo (8).

2. Gire el tornillo de ajuste (9) hasta que uno de los botones de ia arafia toque un
bloque-yunque.

La marca de 15° es una marca de tiempo de la valvula del cigliefial. La marca de 0° es
la posicion de punto muerto y de la posicion de localizacion para la placa grabada. El
avance del cigliefal deberd ajustarse para permitir al menos un cambio de 0.01" a
0.012" en Ia longitud de la biela tal que los botones de la arafia contacten sus yunques
y el ciglienal vaya al punto muerto. Para hacer este ajuste en indices de
aproximadamente 400 dientes o mas, el botén de la arafia debera hacer contacto con
un bloque-yunque anles de que la posicion de 20° sea alcanzada. Para
aproximadamente 90° o menos dientes dard una lectura en el indicador de la biela de
0.05" o mayor. En estos casos, no haga caso a la marca de 20° y ajuste el radio del
cigliefial de forma que el indicador se comprima, entre 0.03" a 0.05". En todos los
casos l0s yunques se ajustaran de forma que el cambio de longitud en la biela sea el
mismo, dentro de 0.005", con respeclo a la posicion de punto muerto.

Figura 3.3.1. Ajustando los blogues yunque.

40



Capltulo Tres

3.3.7, AJUSTE DEL. PALPADOR.

Para la siguiente explicacién refiérase a la figura 3.3.2. Usando la manivela, con el
palpador en el espacio del diente y la perilla de control de "ZERO" aproximadamente
centrada, gire el husillo hasta que el diente toque el palpador y la pluma esté
aproximadamente centrada en e} papel.

La extension deslizante de!l medidor puede ajustarse para mover el palpador
ligeramente dentro o fuera del espacio del diente. El palpador debera hacer contacto
solamente con un lado de! diente del engrane. Deberd aproximarse radialmente y no
debera hacer contacto con la raiz def diente. Ajuste el botén con paso en retroceso de
manera que el palpador libre e! diametro exterior del engrane.

Presione el boton “"INT/EXT" para poner el medidor en la posicién deseada.

AJUSTE DE LA
EXTENSION

Figura 3.3.2. Botdn de la parte trasera.
3.3.8. CALIBRANDO LA GRAFICADORA.
Para la siguiente explicacion refiérase a ia figura 3.3.3. La graficadora puede calibrarse

usando el yunque ajustable (1) y la manivela graduada {2). Una vuelta completa (360°)
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de la manivela mueve a la cufia 0.0001". La escala de la manivela tiene 100
graduaciones cada una de 0.000001",

1. Quite la cabeza del medidor. Coloque el palpador con punta de bola.

2. Monte la cabeza (3) proxima al yunque (1) usando el brazo de montaje

{4).Posiciones la cabeza del medidor (3) de forma que el palpador (5) esté normal y
centrado sobre el yunque.

3. Usando una cantidad conocida de movimiento del yunque, verifique el movimiento
de la pluma. El movimiento debera ser igual al movimiento del yunque. Ajuste la
pluma si es necesario moviendo el tornillo de "CALIBRATION" sobre la consola de
control. Use la amplificacion mas baja hasta que los movimientos de la pluma y de!
yunque coincidan. Cuando esto se consiga, verifique las amplificaciones mayores.

Figura 3.3.3. Calibrando la graficadora.
3.3.9. MEDICION DE PRUEBA.

1. Las luces encendidas de "START" y "SET INDEX" indican que el instrumento esta
listo para iniciar un ciclo.
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2. Presione el botén "INT/EXT" varias veces para mover la cabeza del medidor hacia
adentro y hacia afuera del espacio del diente, para verificar la repetibilidad de la
graficacion. DEJE EL PALPADOR DE LA CABEZA MEDIDORA FUERA DEL
ESPACIO DEL DIENTE.

3. Presione el botdn "PAPER INDEX" para avanzar la grafica, entonces estara listo
para graficar el primer diente.

4. Presione el botén "CYCLE START".

Cuando se ha verificado el titimo diente, el contador dejara de operar y la maquina se
detendra automaticamente. El contador principal deberd arrojar una lectura igual al
numero de dientes del engrane. El contador se restablecera automdaticamente cuando
el botén "START" sea oprimido. Se puede restablecer en cualquier momento
presionando el boton "RESET" sobre el contador.

Cuando se ha completado la vuelta de prueba, examine la grafica para determinar la
diferencia entre la primera y la segunda medicién del primer diente. Esta diferencia
arrojara una cifra la cual se usa en la siguiente formula para ajustar el desplazamiento
angular del instrumento,

Ajuste = (i)(-—‘ﬁ—)Y
NAP.D.

N = El nimero de desplazamientos angulares por division.
P.D. = Diametro de paso de engrane.
A = E! valor proporcionado por la grafica expresado en millonésimas de
pulgada,
Y = El nimero de lineas de la grafica igual a la diferencia entre la primera y la
segunda medicion del primer diente.

El resultado finai es el numero de graduaciones que debe moverse la manivela
graduada que desplaza a la cufa. Cada graduacion cambia cada desplazamiento
angular 0.000001".

El juego, en la manivela que mueve la cuiia, deber& tomarse en sentido horario.
Cuando se haga un ajuste en senlido conlrario, gire la manivela pasando tres veces
aproximadamente por el valor deseado. Luego gire en sentido horario a! valor correcto.
Si la segunda lectura del primer diente esta cargada a la izquierda de la primera
tectura, acorte la division. Si est4 cargada hacia la derecha alarguelo.

Cuando se ha hecho el ajuste, haga una segunda medida del engrane completo.
Repita la secuencia de ajuste tanto como sea necesario.

El lado opuesto de los dientes del engrane puede verificarse de la misma manera
después de regresar el resorte del palpador. Si se desea, se puede graficar a un lado
del primer lado medido enrollando el papel con la mano y empezando en lugar
adecuado.
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3.4. DESCRIPCION DE LA OPERACION.

Como ya se menciond, la consola de control gobierna automaticamente el proceso de
medicién de engranes al recibir sefiales eléctricas de entrada, determinando la
operacién mecdnica de la maquina. Adicionalmente en la consola el operador controla
el proceso de medicion y obtiene los resultados derivados de esta operacion.

Por otra parte, la rotacion controlada del eje de trabajo debe permitir indexar su giro en
un ndmero igual al de dientes programado en la consola. Este efecto se logra al dividir
el giro del eje de trabajo mediante el mecanismo indice. Dicho mecanismo (explicado
en la seccion 3.1.4 ) es impulsado por dos motores ¢d de rotacion continua, llamados
motor de gire réapido y motor indice. Para determinar en que momento entran en
operacion las diferentes mordazas neumaticas del mecanismo indice, asi como los
sistemas de medicion y graficacion, se tiene un sistema con interruptores de levas e
interruptores de indicacion. Los motores cd ademas de impulsar al eje, estan
acoplados al sistema de levas. De esta manera los interruptores de levas, los
interruptores de estado y ios controles de operacion determinan el funcionamiento
automatico de la maquina. La figura 3.4.1 presenta un diagrama a bloques mostrando
las entradas y salidas de |a consola de control.

ENTRADAS CONTROLES DE OPERACION SALIDAS
Interruptores de levas Mecanismo indice
1C8 ——r—— ———H —180L
208 ————— ) ———$250L
308 ——————)
408 —————————) Mecanismo de medicidn
508 ———H —F3S0L
608 —— )
SISTEMA DE CONTROL Sistema de graficacion

Interruptores de —480L
indicacién
1P§ —o——H Eje de trabajo
L —————— —H1MOT

—F2MO0T

Voltaje del paipador
Vp —————)

Figura 3.4.1 Entradas y salidas de la consola de control Fellows.
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3.4.1. DESCRIPCION DE LAS SENALES DE ENTRADA Y SALIDA.
ENTRADAS.
- Interruptores de levas.
1CS.- Senal para el inicio y fin del ciclo automatico.
2CS.- Senal para la operacion de la mordaza del husillo. Energiza 1SOL.

3CS.- Seial para la operacion de la mordaza de la arafia. Energiza 2S0L.
4CS.- Sefial para la operacion de la punta palpadora. Energiza 3SOL.

5CS.- Sefal para el avance de papel en el sistema de graficacion. Energiza 4SOL.

6CS.- Sefial de avance en el contador de la consola de control.
- Interruptores de indicacion.

1PS.- Senal indicadora de presién neumatica normal.
3LS.- Senal de seleccién entre dividir/girar.

- Voltaje de entrada.

Vp.- Volitaje del palpador. Voltaje anélogo al desplazamiento del palpador.
SALIDAS

- Senales para energizar las electrovalvulas neumaticas.

1SOL.- Electrovalvula del husillo.

280L.- Electrovélvula de la araia.

3SOL.- Electrovaivula de la entrada/salida del palpador.
4S0L.- Electrovalvula de avance de papel.

-Senales para energizar motores.

1MOT.- Motor cd de giro rapido.
2MOT.- Motor cd de giro indice.

3.4.2. CONDICIONES PREVIAS PARA LA MEDICION.

Puesta en operacion de la compresora neumatica.
Puesta en operacion del instrumento.

Puesta en operacion de la graficadora.

Puesta en operacion de la pluma térmica.

Fijar la mordaza del husillo.

Fijar la mordaza de ia estrella.

Fijar el modo de operacidn del palpador (INT/EXT).
Restablecer el contador.

Instrumento en posmlon inicial.

0 Programar el niimero de indexaciones por medicion.

ahwN=

gee~o
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11. Programar el nimero de indexaciones.

12. Desactivar el motor de giro rapido.

Refierase a la seccién 3.2.1y a ia figura 3.4.1
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3.4.3. CICLO AUTOMATICO,

OPERACION MECANICA

OPERACION ELECTRICA

Presionar "CYCLE START"

1CR es energizado y
mantenido asi por su propio
contacto (K-1CR-1PS). El
contador es restablecido
{PB1). E! motor indice es
energizado (1CR). El motor
indice acciona los
interruptores de fevas 1CS a
6CS.

Arania fija. 3CS se cierra para energizar
280L.
Husillo no fijo. 2CSs se abre para

desenergizar 1SOL.

El eje de trabajo gira
cantidad
mecéanicamente.

preestablecida

5CS se abre para
desenergizar 4SOL. 2CS se
cierra para  desenergizar
1SOL.

Arafa no fija.

3Cs se abre para
desenergizar 2SOL.




OPERACION MECANICA

OPERACION ELECTRICA

El palpador se mueve a la
posicion de medicion si $S5
estd fijo a "1". Si 8S5
esta fijo a "2" el palpador sélo
medira cada 2 Indices. Si SS5
es puesto a "3" el palpador
medira cada tercera
indexacion y si es puesto a "4"
el palpador medira cada 4
indexaciones. .

4CS se ciefra para energizar
380L si §S5 es programado
a"1". Si SS5 es puesto a "2"
el reelevador de paso SR
necesita ser energizado 2
veces antes de que 3SOL
sea energizado. a través de
SS5 y SR(2). Si SS5 es

puesto a "3" 3S0L sera
energizado cada 3
indexaciones. Si SS5 es
programado a 4" el
reelevador de pasos

energizara 3SOL cada 4
indexaciones.

Con el palpador en la posicion
de medicién, la pluma es
desplazada sobre la carta de
papel.

Una sefial eléctrica
proveniente del palpador es
amplificada para impulsar el
motor del sistema graficador
en forma proporcional.

La carta de papel avanza y el
desplazamiento de la pluma
es graficado.

5CS se cierra para energizar
4S0L.

El palpador se mueve hacia
afuera de la posicion de
medicién. La pluma regresa a
su posicion inicial.

4Cs se abre para
desenergizar  3SOL. Ei
palpador deja de contactar
con la pieza inspeccionada y
la sefial eléctrica asociada
cambia la posicion de la
pluma hacia su estado fuera
de palpacién.

El reelevador de paso es
impulsado y el contador es
incrementado.

6CS se cierra para energizar
el reelevador de paso y cierra
el circuito para incrementar
el contador.

Araiia fija.

3CS se cierra para energizar
3S0L.

Capltulo Tres
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SIMBOLO SIGNIFICADO
K Reelevador del contador
CR Reelevador de control
P8 Boton del panel de control
SS Interruptor del panel de control
SR Reelevador de pasos
cs interrutor de levas
SOL Solenoide
PS Interruptor de presién
LS Interruptor limite

El ciclo regresa ahora al estado inicial
El ciclo anterior continua hasta que el final de ciclo es detectado por la consola. Al final

del ciclo, el contacto del contador K se abre, e interruptor de fin de ciclo 1CS se abre y
el ciclo automatico finaliza (1CR es desenergizado).
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CAPITULO CUATRO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

€l capitulo cuatro lo dedicamos a explicar y analizar las fallas y desventajas que
presenta ia consola original de control en la maquina Fellows. A continuacion,
proponemos un nuevo sistema de control, que ademas de realizar las tareas incluidas
en la consola de control original, proporcione mejoras sustanciales. Principaimente se
busca que el nuevo sistema haga ia -digitalizacion- de la medicidn realizada por el
palpador y de la medicidon auxiliar de temperatura, para generar una base de datos
computarizada que contenga mediciones. También presentamos factores humanos
importantes en la construccidn del sistema de contro!, como lo son las limitaciones, el
alcance y la relevancia del proyecto. En ia parte final del capitulo definimos en forma
clara los objetivos a alcanzar.

4.1. FALLAS Y DEFICIENCIAS EN LA CONSOLA DE CONTRO! FELLOWS.

La propuesta de sustitucion de la consola de control Fellows por un nuevo sistema
surge al comprobarse que su operacion no ha sido satisfactoria. Constantemente, ia
consola presenta fallas en su control electrénico. Ademas se ha observado que una
reparacion no resuelve el problema. Su mantenimiento y servicio no acepta faciimente
piezas de repuesto convencionales.

El alto costo economico que representa contratar el servicio especializado Fellows, nos
obliga a pensar en formas alternativas para el control de ia maquina Fellows.

Los problemas que ha presentado la consola Fellows se resumen a continuacion:

Falias constantes en el control electrénico.

Desgastes y fallas irreparables en el sistema de graficacion.
Operacion ruidosa.

Operacion complicada del proceso de medicion.

Al analizar la consola de control actual hemos encontrado que los factores que
producen su mai funcionamiento son los enunciados a continuacion:
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- Pensamos que el disefo original de los elementos funcionales ocasiona su constante
desgaste. Notamos que no existe un aislamiento adecuado entre etapas que evite
disturbios, sobrecargas y deterioro en los elementos. Un ejemplo es el control
electronico de velocidad. Su deterioro constante se debe al inexistente mecanismo de
proteccion que proporcione buen funcionamiento en condiciones de operacién
desfavorables.

- El sistema de graficacion es un elaborado servomecanismo que toma seiales de
realimentacion provenientes de embobinados sumamente delicados. Es evidente que
se torna una tarea dificil el reacondicionar estos embobinados, y un gasto excesivo el
reponer completamente el sistema de graficacion.

- La consola de control es un sistema basado en reelevadores antiguos. Parte de la
logica de control se lleva a cabo electronicamente y parte con reelevadores y
accionamientos mecanicos. Al habilitar los elementos mecénicos se producen molestos
ruidos de golpeteo. También la energizacidn de los reelevadores produce zumbidos
que hacen resonar |a caja que [os contiene. Por estas razones, el instrumento, durante
su operacion puede causar molestias en otras actividades del laboratorio.

- Ei panel de control no proporciona elementos que ayuden al usuario en su operacion.
De esta forma, se ocasiona que el operador haga mal uso del instrumento. Ademas de
que el sistema de control no contempla accesorios que eviten condiciones inesperadas
de operacion. Por ejemplo, el usuario puede poner en operacién abruptamente un
motor ¢d impulsando una masa considerable. Eslo ocasiona que en el sistema exista
una alta demanda de corriente por un breve lapso, o que produce sobrecalentamiento
y deterioro.

4.2. LA PROPUESTA DE TESIS: SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO.

El proyecto de tesis contempla sustituir la consola originat por un sistema electrénico y
un medio computarizado que proporcionen mejoras adicionales. Se desea también,
disponer de un medio de telemetria que automatice el intercambio de datos
computadora - sistema para contar con una base de datos correspondiente a
mediciones de engranes y controlar la operacién de la maquina a través de la
computadora.

4.2.1. LIMITACIONES.

La constitucién de la maquina de medicion de engranes impone algunas limitaciones
en el disefo del control gue gobierne su operacion:

- En primer lugar, por ser un instrumento de medicién actualmente en operacion, no
acepta grandes madificaciones al disefio original. Sus sistemas y mecanismos fueron
desarrollados para proporcionar funcionalidad dentro de ciertos grados de operacion.
Ademas, sus componentes tienen caracteristicas especiales a las cuales se debe
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adaptar ef nuevo sistema.

- Al no poder alterar el disefio original, se deben respetar las funciones originales de ta
maquina. Es decir, la maquina no realizara tareas para las cuales no fue disefiada, ya
que su grado de confiabilidad seria muy pobre. Debemos respetar los procedimientos
propios de ajuste y calibracién, las capacidades de la consocla de control, la
discriminacion, rango y alcance de medicion para este instrumento.

- Se deben aprovechar los recursos materiales, técnicos y econémicos que se destinen
para la elaboracién del proyecto.

4.2.2. ALCANCE.

El proyecto de tesis tiene como funcion primordial automatizar, por medio de un
sistema computarizado, el proceso de medicion de engranes.

En los procesos de medicion, es muy deseable que la intervencién humana sea
minima. De esta manera, los resultados seran altamente confiables, ya que se habran
eliminado errores de apreciacion, de procedimiento etc. Por esta razon, en la
automatizacion de ia maquina Fellows, se busca delegar completamente las funciones
de control y captura de datos a un sistema capaz de realizar esta tarea.
Posteriormente, por programacion de alto nivel, se contempla proporcionar tratamiento
estadistico y grafico a los resultados capturados.

En primer lugar se busca que el sistema de control realice funciones de telemetria; las
{ecturas de paso y temperatura primero son digitalizadas y posteriormente enviadas a
una computadora receptora que sea capaz de darles tratamiento estadistico.

Por ofra parte, también deseamos que el proceso de medicion y las funciones de
telemetria se realicen de forma totalmente automatica. Esto quiere decir que el
operador solamente programa el proceso de medicion para que éste se lleve a cabo
sin la intervencién humana.

Adicionalmente, deseamos implementar un sistema de control elaborado con
herramientas de desarrollo  primarias. Utilizar las capacidades de los
microcontroladores, microprocesadores, comunicaciones, telemetria y control; todo ello
implica explotar ias herramientas que actualmente auxilian al disefiador en et desarrollo
de sistemas.

4.2.3. RELEVANCIA.

En primer lugar, es importante para fa Seccion de Metrologia del Centro de
Instrumentos UNAM dar un nuevo impulso a sus instrumentos de disefio antiguo.
Sabemos que el campo de la metrologia se renueva constantemente con nuevos
aparatos de medicion. Sin embargo, no por ello debemos ignorar los disefios antiguos.
Buscamos experimentar sistemas nuevos con desarrollos antiguos sobre aplicaciones
altamente estudiadas. De esta manera, podemos contrastar resultados que apoyen y
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justifiquen estos métodos.

Por otra parte se desarrolla un proceso de medicidn totalmente automatico, que inicia
con la programacion del método y finaliza con e! andlisis de resultados. Todo lo
anterior sin la intervencién humana. Para fines técnicos este hecho es el de mayor
relevancia, ya que de esta forma se dispone de un proceso de medicidn altamente
confiable, en donde son eliminadas posibles fuentes de error.

Finalmente, el desarrollo del proyecto nos da la oportunidad de explorar sistemas de
desarrollo para aplicaciones de control.

4.3. OBJETIVOS.

A continuacion listaremos a grandes rasgos los subsistemas electrénicos y de
computacion que constituyen nuestros objetivos a desarrollar:

SISTEMA ELECTRONICO.

- Construir una tarjeta de control basada en un microprocesador que automatice el
proceso de medicidn y realice las funciones de telemetria deseadas para la maquina
Feliows.

- Construir una tarjeta impulsora de cargas ca basada en componentes electronicos de
potencia. Este subsistema sera capaz de acoplar la etapa de contro! a las cargas ca de
potencia.

- Construir una tarjeta impulsora de cargas cd basada en componentes electrénicos de
potencia. El subsistema proporcionara voltaje cd variable a las cargas cd de potencia.

- Construir una tarjeta de control cd. El control cd (en nuestro caso control de &ngulo
de fase) es necesario para adecuar la informacidn binaria del control principal a fa
etapa de potencia cd.

- Construir un subsistema de medicion de paso. Mediante este circuito se desea
acondicionar la sefial proveniente del palpador 2 la entrada de los canales de
conversion A/D en el control principal.

- Construir un subsistema de medicion de temperatura. El circuito tendra la funcion de
proporcionar la seiial de voltaje adecuada a los canales de conversién A/D proveniente
de un transductor sensor de temperatura.

PROGRAMACION EN EL SISTEMA ELECTRONICO.

- Programar las instrucciones necesarias que gobiernen automaticamente el proceso
de medicion de engranes.
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- Establecer la comunicacion serie RS232 con la computadora receptora.

- Controlar el proceso de conversion A/D. De esta forma se captura la informacion
correspondients a paso y temperatura en ios canales de conversion.

PROGRAMACION EN LA COMPUTADORA RECEPTORA.

Las instrucciones en la computadora receptora comprenden desarrollar la siguiente
programacion:

- Un subprograma para la simulacion computarizada del pane! de control.

- Un subprograma que establezca los parametros de comunicacion con el sistema
electrénico via puerto serie RS232,

- Un subprograma para la administracién de archivos correspondientes a mediciones
de engranes (mediciones de paso y temperatura).

- Un programa que proporcione tratamiento grafico y estadistico a los archivos de
mediciones.

- Un entorno que integre los subprogramas anteriores y proporcione una interfase
amigable entre el usuario y la computadora personal,
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OPCIONES VIABLES EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA

En el presente capituio analizamos diferentes opciones para la construccion de nuestro
sistema de control. En primer lugar exponemos las caracteristicas mas sobresalientes
de cada opcion. Tratamos de que cada opcién presentada aqui tenga el perfil
adecuado para formar parte de nuestra eleccidon. Posteriormente hacemos
comparaciones y elegimos la opcion mas viable.

5.1. OPCION No 1.- SISTEMA DE CONTROL BASADO EN TARJETAS
COMERCIALES.

Como primera opcion, se penso en desarrollar un sistema de control con una
herramienta primaria orientada al desarrolic de aplicacienes disponibles en el mercado,
con el propdsito de explotar potencialmente los pardmetros y especificaciones
garantizadas por el fabricante. La versibn mas popular para este propdsito es la tarjeta
de adquisicidn de datos y control de sistemas LAB 40,

5.1.1. ADQUISICION DE DATQOS Y CONTROL DE SISTEMAS CON LA LAB
40.

La estructura bésica a seguir es la presentada en la figura 5.1.1.

La LAB 40, es una via para expandir las capacidades de una microcomputadora en
aplicaciones de control y adquisicion de datos. Un sistema tipico comienza con un
circuito en tarjeta llamado adaptador receptor que se conecta a una computadora
personal. El adaptador se conecta, a través de un cable plano, a los circuitos llamados
médulos funcionales. Los modulos funcionales pueden ser 1) circuitos desarrollados
por el fabricante (Computer Continuum), 2) circuites desarrollados por el usuaric, ¢ 3)
circuitos compatibles con LAB 40. Los modulos funcionales pueden ser cualquier
circuilo colocado de un puerto del chip a una tableta de laboratorio o hacia otra
computadora. El adaptador receptor puede soportar hasta 8 mddulos funcionales en
un cable plano de 40 conductores.

55



Automalizacion de la Maquina Fellmys

56

Computadore Adaptador Médules Maquine
receplore receptor funcionsles Fellows
K
» LabdDX
Madulos de
desarollo

Figura 5.1.1. Sistema de contro! con Lab-40.

5.1.2. VENTAJAS DE L.OS SISTEMAS BASADOS EN LAB 40,

Existen programas y taretas disponibles en el mercado. Para los sistemas de
desarrollo basados en LAB 40, el fabricante ( Computer Continuum ) pone a la
venta una gran cantidad de material de apoyo. Cada médulo funcional incluye
material completo con soporte adicional.

E! usuarioc puede desarrollar sus propios moduios funcionales. Las sefales
eléctricas en la LAB 40 han sido implementadas para servir como interfase con
circuitos integrados. Ei disefio es localizado en ef exterior de la computadora, en el
lugar apropiado para desarroliar y hacer pruebas.

Es un sistema expandible. Si e! usuario lo desea, puede anadir mas moddulos
funcionales para cubrir sus necesidades de crecimiento.

Es una tarjeta poco sensible al ruido. Los médulos funcionales de la LAB 40
resuelven en gran medida el problema del ruido. En aplicaciones de control no es
necesario codificar las sefiales para que éstas puedan vigjar largas distancias.

Es un sistema electronicamente répido. Los maddulos funcionales actian como si
estuvieran incluidos en el mapa de memoria de la computadora receptora. Los
ciclos de maquina son ligeramente extendidos {sin estados de espera) para permitir
el uso de cables planos largos.
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5.1.3. DESCRIPCION GENERAL DE LA LLAB 40.

El diseno de la LAB 40 fue inspirado en la idea de desarrollar circuitos separados para
ciertos estandares de computadoras. Cada circuito requiere una interfase especial
para una configuracion de "bus®, Para resolver este y otros problemas, la LAB 40
incluye un puerto generador - decodificador que puede ser aplicado a diferentes
computadoras. Esto permite el desarrollo de médulos funcionales independientes de la
computadora receptora. Cada modulo funcional desarrollade para este "bus" puede
conectarse a cualquier computadora para la cual el generador fue desarrollado.

La LAB 40 soporta transmision de datos en paralelo; incluye 16 bits de datos, un
mecanismo de control con lineas de "Read/Write" y un "bus de interfase con una gran
variedad de circuitos integrados. También cuenta con un servicio de interrupciones
para atender las peticiones de los médulos funcionales. Finalmente, los médulos
pueden accesarse por mas de una computadora receptora.

5.1.4. TEORIA DE LA LAB 40.

En Ia parte central de la LAB 40 esta un circuito PPl 8255 (Periférico de interfase
programable). Se utiliza este circuito para generar dos puertos de 8 bits, 3 bits de
direcciones y una linea de entrada/salida. Los dos puertos de 8 bits estan directamente
conectados a los puertos A y B del 8255. Los 3 bits menos significativos en el puerfo C
del 8255 son usados para generar 8 selectores de tarjetas utilizando un decodificador
3 a 8. Las lineas de entrada/salida son generadas por multivibradores que trabajan con
el 8255. Un ciclo de salida comenzara en respuesta al final del ciclo de escritura en la
computadora receptora. Un ciclo de entrada comenzara al final del ciclo de lectura y
los datos que el CPU lee llegaran del ciclo previo de entrada. Los ciclos de entrada y
salida duran 2 ps y pueden ser ajustados en |a tarjeta LAB 40.

Los modulos funcionales cuentan con circuitos especiales para realizar peticiones a
servicios de interrupcion. La sehal "INT" entra directamente a las lineas de interrupcién
en |la computadora receptora. En adicidén a la interrupcion, es posible determinar cual
modulo generd dicha peticion. Cuando la serial "INT” es generada, la computadora
receptora desarrolla una serie de tareas en respuesta a la peticién.

El "bus" caracteristico de la LAB 40 permite que todas las lineas selecloras y de conlrol
sean puestas en el estado de alta impedancia. Los puertos A y B también pueden
seleccionarse para funcionar como lineas de alta impedancia. De esta forma, la LAB
40 puede direccionar individualmente a sus diversos madulos funcionales.

5.2, OPCION No 2.- SISTEMA DE CONTROL BASADO EN EL
MICROCONTROLADOR 8031.

El 8031 es un producto optimizado para aplicaciones de control. El microcontrolador
8031 es un miembro de la familia MCS-51 de Intel. Procesamiento de 8 bits y
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operaciones numéricas en pequefas estrucluras de datos son disponibles para una
gran variedad de modos de direccionamiento al accesar RAM interna. Su juego de
instrucciones es un amplio menu con instrucciones aritméticas de 8 bits, incluyendo
operaciones de mulliplicacién y division. Las funciones de este circuito facilitan la
manipulacion directa de bits y el reconocimiento en sistemas iégicos y de control que
requieren procesamiento Boleano,

5.2.1. CARACTERISTICAS DEL 8031.
El dispositivo incluye las siguientes funciones:

CPU de 8 bits optimizado para aplicaciones de control.

Capacidad de procesamiento Boleano (l6gica de bit independiente).
Direccionamiento de hasta 64K en memoria de programa.
Direccionamiento de hasta 64K en memoria de datos.

128 bytes de memoria interna RAM.

Lineas bidireccionales de entrada/salida, direccionables individuaimente.
Contadores/temporizadores de 18 bits.

UART full duplex.

Fuentes de interrupcién,

Oscilador incluido.

LN I S A )

§.2.2. CONFIGURACION PROPUESTA.
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Figura 5.2.1. Sistema de control con e 8031.

El sistema presentado en la figura 5.2.1 nos proporciona las siguientes caracteristicas:
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+ Un chip separado para memoria de programa.

+ Un chip periférico de interfase programable (PPl) ocupando espacio en memoria de
datos.

« Sistema de graficacidén independiente.

» Bajo coste econémico.

6§3. OPCION No 3.- SISTEMA DE CONTROL BASADPO EN EL
MICROCONTROLADOR HC11.

El sistema de control basado en el microcontrolador mas popular se presenta en la
figura 5.3.1

Computadora Sistema electronico Méquina
receptora de control Fellows

Sistema de conlrol
basado enelMCU
MCeeHCH

Figura 5.,3.1. Sistema de control con et HC11.

El HCMOS MC68HCB811E2 es un microcontrolador de 8 bits con altas capacidades de
manejar dispositivos periféricos. Las nuevas técnicas de disefo fueron usadas para
proporcionar una velocidad nominal en el bus interno de 2 MHz. En adicién, su extenso
mend de instrucciones lo hace de gran utilidad en aplicaciones de control que
requieran procesamiento Boleano.

La configuracion de la figura 5.3.1 tiene las siguientes caracteristicas:
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« Suinterfase usuario- maquina es potencialmente un medio ambiente agradable. Su
gran capacidad radica en que la programacion asociada al panel de control y al
andlisis de las mediciones puede ser soportada por un lenguaje de alto nivel. De
esta forma, el operador podra explotar capacidades graficas, el uso de ventanas
mUitiples de ayuda y un potente soporte para "ratén" en su trabajo con la maquina.

« El sistema de control basado en el microcontrolador HC11 nos permite desarrollar
periféricos exclusivos para esta aplicacion paricular. Adicionalmente, el HC11
soporta interfases para expansidn, a través de sus diferentes puertos de
comunicacion.

» La programacion residente en el sistema de control se dedica a controlar el
proceso de medicion, mieniras que en la computadora receptora se analizan los
resultados. Mediante este sistema el tratamiento estadistico de los datos puede
relacionarse, por programacion, directamente con poderosos medios de
computacién. Asi, el usuario sélo se preocupa de programar el proceso de
medicidn, obteniendo resultados directamente en pantalfa.

« FEl equipc de computo asociado se puede relacionar con una gran variedad de
periféricos (impresoras, dispositivos de apuntador) que son de gran utilidad para la
presentacion final de resultados.

« La computadora receptora no permanece atada de forma permanente a la
medicion de engranes. Simplemente desconecte el cable de interfase RS232 de!
puerto serie y utilice la computadora en otras tareas.

Por otra parte, los sistemas de control basados en microcontroladores MCE8HC 11
aceptan una amplia variedad de herramientas para su desarrollo. Un ejemplo es el
médulo de evaluacion MCE8HC11EVM. El EVM constituye una herramienta para el
diseiio, depuracién, y emulacion de sistemas basados en la unidad MC68HC11. El
EVM simplifica la evaluacion de los elementos circuitales y de programacion al
proporcionar los circuitos esenciales de entrada y salida. E! EVM requiere una fuente
de polarizacion externa y una terminal RS$232C proporcionadas per el usuario.

5.4. SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL PARA LA MAQUINA
FELLOWS.

En esta seccion analizamos los diferentes sistemas propuestos presentados en las
secciones 5.1, 52 y 5.3, Consideramos que la mayoria de los sistemas contienen
elementos que los hacen atractivos. Sobre todo, las caracteristicas descritas por los
fabricantes, nos hacen pensar que la imaginacion es el unico limite en el desarrollo de
sistemas de control.

En primer [ugar buscamos implementar un sistema con el uso de herramientas

primarias de desarrollo. Nuestra experiencia con pequefios sistemas basados en el
8031 asi lo indicaba. No podriames desarrollar la programacién necesaria para
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soportar una compleja arquitectura como las mostradas en las figuras 5.1.1 21y
5.3.1, sin tener el apoyo de material auxiliar.

Un segundo argumento - quiza el mas determinante - fue la disponibilidad de tales
sistemas y sus herramientas. Sabemos que existen factores econémicos, técnicos y
hasta geograficos que determinan la adquisicion de un producto de este tipo.

Por ofra parte, desedbamos un sistema altamente flexible que se adecuara facilmente
a una aplicacion particular. Con este argumento justificamos nuestra inclinacion por los
sistemas basados en microprocesador. De esta forma, el disefio no estaria limitado por
las caracteristicas propias de la maquina Fellows o por un sistema de control que no
aceptara aplicaciones diversas.

También era importante mejorar las funciones del sistema original. Estamos seguros
que la inclusidn de una intefase computarizada apoya enormemente el tratamiento
estadistico de los datos y el ambiente de operacién lo hace menos tedioso. Una
interfase que incluya presentaciones graficas, apoyo de raton, use de ventanas
multiples, corriende en una PC compatible, es mucho mejor que mecanizar nuestros
movimientos sobre un frio tablero de control. Ademas el pequefio sistema de telemetria
que constituye un sistema computarizado ahorra una cantidad considerable de tiempo
en la captura de datos.

Los argumentos finales que justifican nuestra no eleccién por el sistema de control
basado en LAB 40 (seccion 5,1) son los siguientes:

s A corto plazo, no podriamos disponer de un sistema con esta caracteristica.

« Adquirr médulos funcionales adicionales era practicamente imposible por su alto
coste y su disponibilidad a largo plazo.

+ No contamos con la certeza total de que tal sistema se adecuara completamente a
esta aplicacion particular,

No obstante, de la informacién proporcionada por Computer Continuum, concluimos
que a LAB 40 es una plataforma propicia para el desarrollo de aplicaciones. Con este
sistema contdbamos con importantes herramientas de desarrollo. Ademas, su interfase
computarizada, eventualmente, proporciona un ambiente operativo agradable y
comodo.

Al rechazar el sistema de control basado en el microcontrolador 8031 fueron
determinantes los siguienles argumentos:

» las caracteristicas del 8031 son superadas ampliamente por otros
microcontroladores.

« E!I 8031 no es la versién mas popular de intel para su serie de microcontroladores.
Por esta razon el 8031 no cuenta con las herramientas de desarrollo que tienen
otros dispositivos.

« E18031 no tiene la penetracidn y popularidad que tienen otros microcontroladores -
por ejemplo el HC11 de Motorola - en el mercado de la electronica,

Es importante mencionar que la configuracién de la figura 5.2.1 formo parte de algunos
desarrollos para el control de la méquina Fellows. Su carencia de canales de
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conversion A/D nos obligaban a pensar en tres cosas: aumentar la arquitectura original
para incluir un dispositivo de conversién A/D, desarrollar un sistema de graficacion
independiente, o pensar en una version de microcontrolador con canales de
conversion A/D,

En adicién a los argumentos que justifican el rechazo por adoptar los sistemas
anteriores, tenemos las siguientes caracteristicas que apoyan nuestra eleccién por el
sistema de control basado en el HC11:

Es un microcontrotador con gran popularidad para el cual se han disefiado Utiles
herramientas de desarrollo.

Su penetracion en el mercado lo hacen un circuito con gran oferta.

Sus herramientas de desarrollo son medios economicos para disenar sistemas.
Tiene el respaldo de una extensa documentacion bibliografica.

Constituye un medio para disefnar sistemas altamente flexibles que se integren con
facilidad en aplicaciones particulares.
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CAPITULO SEIS

EL SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO PARA LA MAQUINA
FELLOWS

El capitulo seis es un detallado estudio y analisis del nuevo sistema electrénico que se
incorpora a la maquina Fellows. Ei sistema de control deberd proporcionar el
desemperio planteado en la seccion 4.2 y debera materializar los objetivos definidos
en la seccidn 4.3, Las bases para la construccion del sistema son extensas y no solo
incluyen fundamentos de metrologia, geometria de los engranes y un andlisis detallado
de las caracteristicas de la maguina Fellows, sino también conocimientes acerca de
microcontroladores, electrénica de potencia, electronica analgica y programacion en
lenguaje Turbo- Pascal.

6.1. ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO.

La figura 6.1.1 muestra un diagrama a bloques del desarrollo modular para el sistema
de control electrénico seleccionado.

De la figura 6.1.1 podemos destacar lo siguiente, con relacion al sistema original (fig.
3.4.1)

» La senal de entrada 3CS es suprimida. Esto se debe a que la programacion en el
contro! principal puede determinar la presencia de 3CS a partir de 2CS.

« La senal de salida 4SOL es suprimida. La razon es que en el control de la figura
5.3.1 el sistema de graficacién no tiene sentido. En la nusva configuracion la
computadora receptora analiza las mediciones y eventualmente proporciona
resultados graficos.

El resto de las salidas y entradas al sistema de control son mantenidas, respetando su
funcion criginal.

El sistema de control electronico esta integrado por 6 subsistemas funcionales, con el
objeto de aislar problemas facilmente en caso de que éstos se presenten,
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ENTRADAS SALIDAS
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Figura 6.1.1. Sistema de control electronico.

6.1.1. BREVE DESCRIPCION DE LOS SUBSISTEMAS FUNCIONALES.

SUBSISTEMA DE CONTROL PRINCIPAL.
Sus funciones principales son {as siguientes:

= Gobernar el proceso de medicion.

« Aceptar los comandos de control provenientes de la computadora receptora.

« Establecer la comunicacién PC - Sistema de control, con el objeto de intercambiar
la informacién resultante de las mediciones de paso y temperatura.

« Proporcionar las sefiales de control para comandar las diferentes cargas eléctricas
{motcres cd y electrovalvulas ca).

« Digitalizar las lecturas derivadas del proceso de medicién.

SUBSISTEMA IMPULSOR CA.
Constituye una etapa de interfase entre los circuitos légicos de control y las cargas ca.

También proporciona la importante caracteristica de aislamiento éptico entre etapas.
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SUBSISTEMA IMPULSOR CD.

Su funcién es acoplar la etapa de control cd a las cargas de potencia cd. Al igual que
el subsisliema anterior, proporciona aislamiento Optico entre etapas, De esta forma, las
perturbaciones en la etapa de potencia quedan completamente aisladas del
subsisterna de control principal.

SUBSISTEMA DE CONTROL CD.

El subsistema de control cd convierte 1a informacidn binaria del control principal en un
desplazamiento angular en fase a. El valor de a es utilizado por el subsistema impulsor
cd para variar e! valor promedio de! voltaje que se aplica a las cargas cd.

SUBSISTEMAS DE MEDICION DE PASO Y TEMPERATURA.

En estos subsistemas las sefiales analogas al paso y temperatura son acopladas a los
canales de conversion A/D del control principal. Esta informacién es posteriormente
digitalizada y enviada a la computadora receptora.

6.2. SUBSISTEMA DE CONTROL PRINCIPAL.

El subsistema de control principal es en realidad una arquitectura minima basada en el
microcontrolador MC68HC811E2. La figura 6.2.1 muestra la configuracion.

6.2.1. CARACTERISTICAS CIRCUITALES.
1.= Micracontrolador MCE8HCB11E2 residente.

2K Bytes de EEPROM (memoria de programa).

256 Bytes de RAM (memoria de datos).

interfase de comunicaciones serie RS232 conectada a la computadora receptora.
5 canales de conversién A/D conectados a los subsistemas de medicion.

Modo de operacidn "single chip”.

Interrupciones deshabilitadas.

Puerto A de salida conectado at subsistema impulsor ca.

Puerto B de salida conectado al subsistema de contro! cd.

Puerto C de entrada conectado a los interruptores de levas y de estado.

® 9 8 ¢ 0 00 2

2.- Un circuito de interfase RS232. El subsistema utiliza un circuito integrado MAX232
para eliminar la necesidad de fuentes de voltaje +12 (V) adicionales.

3.- Un circuito generador de ‘"reset. La sefial de reestablecimiento para el
microcontrolador es generada por un arreglo de circuitos integrados {(MC34064 y
MC34164) capaces de detectar la caida de voltaje. De esta forma se dispone de un
medio eficaz para restablecer el microcontrolador en caso de falla en el voltaje de
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alimentacion y de puesta inicial en marcha o restablecimiento de toda la operacion.
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Figura 6.2.1. Subsistema de control principal.

4.- Cristal de 8.0 MHz usado para proporcionar una velocidad nominal en el "bus”
interno de! microcontrolador de 2 MHz.

Los detalles de la implementacion electronica del control principal se muestran en el

documento CONT-PRIN en la seccién 9.1.
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6.2.2. CARACTERISTICAS DE PROGRAMACION.

Las caracteristicas de programacién soportadas por e subsistema de control principal
residentes en el MCB8HCB11E2 son las siguientes:

1. Interfase para la comunicacion serie con la computadora receptora.

2. Procesc de conversion A/D multicanal. Esta funcién permite atender a las
diferentes sefales surgidas de los subsistemas de medicion.

3. Lectura de puertos con la modalidad de “poleo”. La modalidad de "poleo” es
adoptada con el objeto de implementar programacién especifica en la eliminacién
de los rebotes que producen los interruptores.

4. Control completo sobre los mecanismos de la maquina que gobiernan el proceso
de medicion. De esta manera se delega a la computadora receptora las funciones
de andlisis sobre los resultados de la medicién.

5. Se conservan las funciones originales de los interruptores de levas y estado en el
control de la maquina.

6.3 SUBSISTEMA IMPULSOR C.A.,

6.3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS.

En un sistema de corriente alterna (ca.) el control que se realiza es diferente al
realizade en un sistema de corriente directa (cd.). Este control requiere de un
tratamiento tanto para el ciclo positivo, como para el ciclo negativo de la sefial que
queremos controlar. Para la carga (dispositivo o elemento ) de ca que se trate de
controlar se deben tener las siguientes consideraciones,:

Requerimos saber cuantos elementos constituyen la carga, asi como que el tipo de
impedancia. Ademas necesitamos conocer que tipo de sistema de ca esta conectado a
la carga (monofasico o polifasico), asi como la demanda de voltaje y corriente de cada
carga. También es importante definir el tipo de control que se quiere realizar sobre la
carga de ca (prendido -apagado, proporcional, etc.).

Una de !as consideraciones que nos pueden limitar para la realizacion del control, es el
tipo de dispositivos con ¢ue se cuenta,

El control de potencia de ca lo podemos realizar de diferentes maneras; entre éstas
tenemos el que se hace con reelevadores (relay) y otra en la que se usan elementos
de estado solido (SCR o firistores), cada uno de estos dispositivos tienen un uso
especifico; ademas cabe senalarse que existe una gran variedad de cargas a
controlar, las cuales aceptan ser controladas por cualquiera de los dos elementos
mencionados.
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Los elementos de estado sélido figura 6.3.1., se utilizan en circuitos de no muy alta
potencia (hasta 600 V o 30 A), de ellos se tratara mas profundamente en el anexo 9.3.
Solo por mencionar algunas de sus muchas caracteristicas, diremos que disipan muy
poca energia en forma de calor, no emiten ruido, son de una gran veiocidad en su
funcionamiento, ete.

TRIAC

Figura 6.3.1. Diagramas esquematicos de algunos tiristores.

Los reelevadores son dispositivos electrornecanicos, los cuales son acctionados por
seriales eléctricas o mecanicas, Estos fueron disefiados para ser usados en sistemas
de mediana y aita potencia, entorno en el que los tiristores se vuelven deficientes, Los
reelevadores por ser mas antiguos que los tiristores, en algunos lugares son mas
usados y de mayor popularidad.

———— —_—
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Figura 6.3.2 Diagramas esquematicos de algunos reelevadores
6.3.2, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIRISTORES.

Los SCR’s tienen grandes ventajas para hacer mas atraclivos los cambios de éstos
por su progenitor, los electromecanismos (relay EMR), las ventajas son:
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No tiene partes en movimiento. Como los tiristores son de estado sdlido, éstos no
tienen relacidon con superficies a desgastar, no presentan la fatiga, polvo o
cochambre en sus mecanismos.

No existe rebote en los contactos. Evitan los arcos eléctricos o la interferencia
electromagneética (EMI) producida por los rebotes en los contactos.

Operacién rapida- Los firistores tienen una respuesta rapida de encendido
(usualmente menor de 12 ps,)}, logrando con ello una facil sincronizacién con el
cruce por cero de la finea. Esto también minimiza la EMI (puede incrementar
grandemente el tiempo de vida de las lamparas de tungsteno, como las que se
usan para sefales de trafico).

Corto circuito y vibraciones en la resistencia.- Los dispositivos de estado sélido al
no tener contactos, no pueden sufrir estas perturbaciones de abertura.

Ausencia de ruido audible.- Estos dispositivos carecen de partes mecanicas en
movimiento que produzean ruido.

Cuentan en su salida con un sistema de seguridad, el cual al estar apagado evita el
paso de la corriente al darse el cruce por cero de 1a linea, minimizando la EM!.

Alta sensibilidad.- Los tiristores presentan una gran disponibilidad para ser usados
en disefios de interfase con circuitos logicos TTL y CMOS, simplificando e) disefio
de circiitos.

Muy baja capacitancia de acoplamiento entre la entrada y la salida.- Esta es una
caracteristica inherente en el acoplamiento optoelectrénico usado en los tiristores,
lo que les permite ser usadas en dreas semejantes a electrénica médica, donde la
reduccion de aislamiento en la trayectoria de salida es importante.

La anterior es un lista impresionante de ventajas, pero naturalmente €l disefiador debe
considerar las siguientes desventajas.

1.

Resistencia transitoria de voltaje.- La linea de corriente altema no es una onda
senoidal completamente limpia producida desde el generador, superponiéndose en
voltajes de pico producidos por motores, solenoides, EMR’s (irdnicamente),
lamparas, etc, Estos componentes tienen un rango finito de voltaje. Se debe tener
cuidado que en las redes "snubber o algunos ofros dispositivos como diodos
zener, aseguradores de voltaje de selenio, no exista moho o polvo que puede
hacer que los tiristores se puedan activar en parte, a la mitad del ciclo y algo peor
que éste: puede sufrir un dafo permanente y suspender el voltaje. Los voltajes
transitorios tienen dos facetas . La primera es una ligera amplitud (ya discutida). La
segunda esta en la frecuencia o el tamafio del rizo det voltaje (dv/dt). Todos los
tiristores son sensibles al (dv/dt) hasta cierto punto, y los transitorios producidos por
el moho y polvo presente en la red snubber.

Voitaje de supresion.- En los contactos de salida algunos tiristores presentan un

nivel (offset) de voltaje aproximadamente 1 (V), dependiendo de la corriente que
circule a través de él, causando una disipacion de energia en forma de calor, los
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tiristores tienen una temperatura limite de operacién de +125 °C , este calor puede
remover el moho y cochambre.

3. Corriente de fuga.- Cuando un reelevador (EMR) es abierto, {a corriente no puede
fluir, sin embargo al abrir un tiristor éste no tiene definida la condicion de apagado,
la corriente de fuga es aproximadamente de 1a 10 mA rms.

4. Miltiples polos.- Es dificil y costoso encontrar u obtener tiristores para aplicaciones
trifasicas, ademas de ser muy dificil su implementacion.

5. Radiacion nuclear.- Los SCR’s son danados por radiaciones nucleares, por lo tanto
no se pueden aplicar en este campo.

6.3.3. OPERACION DEL CIRCUITO.

La etapa impulsora de las cargas de ca es un circuito de tipo hibrido, el cual contiene
elementos de electronica digital, electranica analdgica y electronica de potencia, el
diagrama esquematico se presenta en el anexo 9,1

El circuito consta de tres ramas principales, iguales entre si, la funcidn que
desemperfian cada una de ellas, es la de un interruptor que controla el paso de la
corriente alterna a través de él. A cada una de estas ramas esta conectada una carga
(electrovalvula), la cual se alimenta con 127 (V) ca.

En la figura 6.3.3.1 representamos una rama, ‘que anaiizaremos un poco mas
profundamente.

Como se dijo anteriormente, esta rama funciona como un interruptor que podemos
accionar por medio de sefiales pequehas (niveles TTL). Esta es la principal
caracteristica por la que se utiliza este circuito (haciéndolo mas compatible con el
circuito de control principal).

El primer components, es una compuerta 7400 funcionando como un buffer- inversor,
logrando un perfecto acoplamiento con dispositivos de tecnologia TTL. La compuerta
se conecta en sefie con una resistencia a Vee= § (V) y el led emisor de luz infrarroja
contenido en un circuito integrado (MOC-3011). En esta seccidn es donde se reaijiza el
acoplamiento entre la electronica digital y la de potencia. La compuerta al recibir un
nivel alto en su entrada genera un nivel bajo en su salida, lograndose un flujo de
corriente a través de la resistencia y el led emisor de luz infrarroja. Esta corriente hace
que el diodo emita luz hacia la compuerta (gate) del triac interno del circuilo integrado.

Este MOC-3011 lo conectamos a una red "snubber" (su explicacion se da en el anexo
9.3) la cual diseriamos tomando como parametros la impedancia de las electrovélvulas,
el voltaje de alimentacién, la corriente de pico, y la corriente nominal, asi como las
sugerencias del fabricante,
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Figura 6.3.3. Diagrama de una rama.

El triac inclufde en esta red, lo seleccionamos de una capacidad mayer en voltaje y
corriente al requerido, debido a los picos producides al accionarse la electrovalvula,
ademéas del uso intermitente de forma indefinida que tienen éstas. lLas tres
electrovélvulas tienen caracteristicas casi idénticas, razén por la que las tres ramas son
iguales.

6.3.4. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS.

Este subsistema quedd implementado en una tarjeta de circuito impreso, (ver anexo
9.1 documento TRIAC) en la que se agregd un fusible como proteccion, para que en
caso de que una o varias electrovalvulas fallaran, no se afecte el sistema.

Se dejaron solo cuatro cables de salida del circuito impreso, se optimizd el use de
conexiones y por consiguiente la disminucidn de errores al conectar las electrovalvulas.
La distribucién de los elementos, asi como escoger el tamarfio éptimo de éstos, Io
logramos al buscar entre diferentes elementos. El disefio del circuito impreso lo
realizamos en computadora con el programa SMARTWORK. ElI armado y prucba de
cada circuito, los realizamos en el 1aboratorio.

Tuvimos que relocalizar las electrovélvulas, ya que éstas estaban en la parte inferior
de la antigua consola de control. Como se muestra en la figura 6.3.4

Las electrovalvulas y los cables, asi como algunos otros utensilios de este subsistema
quedaron sujetas a una placa de aluminio, la cual se fijé en el costado derecho de la
maquina Fellows, Esta placa sirve también para soportar una tolva que cubre las
electrovalvulas, protegiéndolas sin impedir la observacion de las cardtulas de los
mandmetros indicadores de presiéon. Las electrovalvulas quedaron dentro de la tolva
como se muestra en la figura 6.3.5
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Figura 6.3.4. Antigua localizacion de las electrovalvuias.

Figura 6.3.5. Relocalizacion de las electrovalvulas.
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6.4. SUBSISTEMA IMPULSOR CD.

El subsistema impulsor cd forma parte del sistema de control para la maquina Fellows.
Su funcién es proporcionar energia cd variable para impulsar las cargas cd de
potencia. Dichas cargas son motores cd y estan localizadas en la maquina Fellows.

6.4.1. CONSIDERACIONES PREVIAS.

Para el sistema de control electronico, 108 motores cd constituyen las cargas que se
manejan siguiendo el esquema presentado en la figura 6.1.1. Ambos motores son
fisicamente iguales y presentan los siguientes datos de placa:

115V 0.65A 1/20 HP 1725rp.m.

Adicionalmente mencionamos gue las caracteristicas propias del mecanismo de
acoplamtento entre el eje de los motores y ia superficie rotatoria de la maguina
propician que Jos motores impulsen una ¢arga mecanica poco significativa. Lo anterior
se debe a que la relacién longitud a diametro del eje del mecanismo es grande, (para
reducir la inercia mecanica) con la cual se logra que el sistema responda a cambios
bruscos en el comportamiento del giro. No obstante, el operador tiene la opcion de
controlar la velocidad del giro de la superficie rotatoria, por fo cual la velocidad de ios
motores debera contemplar un amplio rango de operacion.

Con base en los datos anteriores, el circuito de control mas flexible se obtiene af
operar el motor con excitacion independiente, en donde los circuitos de armadura y de
campo son energizados con fuentes separadas. Este arreglo produce buenas
caracteristicas para el torque y el control de velocidad, como se confirmard con el
andlisis que se presenta a continuacion.

6.4.2. MODELO DEL SISTEMA.
La figura 6.4.1 muestra el circuito equivalente de una excitacion separada para
motores cd y el modelo de un sistema mecanico general incorporando los parainetros
mecanicos del motor y del mecanismo acoplado a él.
Para el analisis de! sistema un modelo lineal es deseable. No obstante, existe una

relacion no lineal que afecta a los valores de las inductancias. La relacion es entie la
corriente de campo iry el flujo por polo ¢7, que puede ser expresada como:

eo=kpw = fio-ae. V).....64.1
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Figura 6.4.1. Modelo para un motor ¢d con excitacion independiente.

en donde k es una constante para la maquina y ea es la fem inducida en la armadura.
La ecuacion 6.4.1 es generalmente presentada en forma de curva de saturacién por el
fabricante, en donde e es graficada contra if para una velocidad especifica @sc. En
esta curva, ilustrada en la figura 6.4.2, el efecto de la histéresis es despreciado. El eje
vertical puede calibrarse para valores de . Si esto se realiza y la perdida de flujo en
el campo es ignorada, entonces a partir del conocimiento del nimero de vueltas en los
polos del campo, el flujo de campo por ampare de la corriente de campo, es decir, la
inductancia Ly puede obtenerse para cualquier valor de.js. Para la parte lineal de la
curva de saturacion esta inductancia es constante. Para un punto fuera de la parte
lineal la inductancia incrementada es proporcional a la pendiente de la curva. La
inductancia L5 también depende de! grado de saturacién del sistema magnetico; por lo
tanto para linealizar el modelo del motor ambas inductancias deben determinarse para
un valor particular de corriente jf.

ed
@ = (2
—p
| 7y

Figura 6.4.2. Curva de saturacion para un motor cd.

En el modelo del sistema mecanico los parametros y el torque de trabajo Tw son
referidos al acoplamiente del motor. En fa figura 6.4.1 J y B contribuyen en la inercia y
friccién viscosa del motor y el mecanismo conductor.
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Para un valor fijo de iflas ecuaciones que relacionan las variables terminales del motor
(en donde el acoplamiento a la flecha es denominada “terminal”) son

V= Rrir + L,,%"if_...(y) ...... 6.4.2

w=k.w.(u+L...%';-+Ra.in-~~(V) ------ 6.4.3

en donde T es el torque interno del motor, . Para el estado estacionario las derivadas
con respecto al tiempo en estas ecuaciones son cero y

v = Rpdpees(V)erer o 6.4.5

v = k..o + Rodarso (M) :6.4.6
T=k.yia= B+ Tw-(N.)- 6.4.7

6.4.3. CONTROL DE VELOCIDAD.

De las ecuaciones 6.4.6 y 6.4.7, para la operacidn en estado estacionario,

Ve Ra.T _ k.oyvi— Ro.Tw
W= - =

kw (kyY  (k9)'+R.B

~(radl sy --- 6.4.8

entonces para Tw = O Ja velocidad en vacio es determinada por las variables yy v,, Si
estas dos son fijas y Tw decae hasta cero, entonces o disminuye. E| sistema, por lo
tanto, tiene regulacion de velocidad. Si Ra es pequefia, como usualmente sucede, la
velocidad es esencialmente independiente del torque de ia carga.

De la ecuacién 6.4.8 notamos que la velocidad en estado estacionaric puede
controlarse directamente al controlar el voltaje aplicado al circuito de armadura v;. Sila
corriente de campo es ajustada al maximo valor para el cual se disefic la maquina,
para que y sea grande, |la ecuacion 6.4.8 muestra que para un valor constante de vy 1a
relacion velocidad - torque puede representarse por una linea recta con una ligera
pendiente negativa con un cruce en el gje vertical. Esta linea es mostrada, con la
marca vy1, en lafigura 6.4.3.

Tomemos el torque requerido para vencer las pérdidas debidas a la friccion,

embobinado, y pérdidas en el nucleo del motor y sistema mecanico sea designado
como Ty 0os: Eltorque interno del motor es
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T = T+ Tiwee o (Nm)eeenee 6.4.9

La relacién entre el torque T y la velocidad w pueden representarse por Ia linea
marcada como Trops + Tw en la figura 6.4.3. Al potencial de armadura vgq, el
sistema funcionara en el punto Py Por ofro lado, la supresion del torque Tw resultara
en el punto de operacién en vacio Po.

Concluyendo, si el circuito de armadura es impulsado por una fuente de voltaje
variable mientras que el circuito de campo es energizade por una fuente fija, la
velocidad puede controlarse desde cero hasta el valor para el cual v; es igual al
maximo potencial de disefio. Cualquier otro valor de v;, como vy, proporciona una
caracteristica paralela a la marcada con v4.

Taxg T &

Figura 6.4.3. Control de velocidad al variar vy

6.4.4. RECTIFICADOR CONTROLADO.

Los rectificadores controlados como la gran mayoria de los convertidores emplean
semiconductores de potencia. Son usados para variar el valor promedio del voltaje cd
aplicado al circuito de carga al introducir tiristores (SCRs) entre la carga y una fuente
constante de ca. Para lograr este propésito los tiristores son controlados en fase.

La funcién del rectificador controlado en nuestro sistema, es proporcionar la fuente cd
variable para el circuito de armadura con el fin de peder variar a voluntad la velocidad
en los motores cd.

El esquema planteado en esta seccidn tiene como objelive emplear el rectificador
controlado como un amplificador operacional de alta potencia, en donde varie el
angulo a y con ello el voltaje cd aplicade a la armadura. La consecuencia final es el
controf a plenitud del operador sobre la velacidad en cualquiera de los dos motores.
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6.4.5. TIPOS DE RECTIFICADORES CONTROLADOS.

En este apartado, los principales tipos de rectificadores controlados son primero
descritos y explicados brevemente en cuanto a su modo de operacién. Un analisis
detallado de las configuraciones es omitido. Finalmente la mejor configuraciéon se
analiza de modo especial y se exponen las justificaciones al elegir la misma y a su
método de analisis.

Los rectificadores controlados pueden clasificarse con base al nimero de fases en fa
fuente de voltaje ca, o también pueden ser clasificados por el nimero de pulsos de
corriente sobre la carga durante un ciclo de voltaje de suministro de ca. Cada posible
configuracion difiere de las otras en su caracteristica de transferencia, voltaje sobre la
carga, armoénicos de entrada, rizo de salida y rango de variacion en a. En general, una
aplicacién determinada influira fuertemente en ia configuracion a utilizar.

El rectificador controlado de media onda proporciona un pulso de corriente en la carga
durante un ciclo de voltaje suministrado. Una clasificacidn alternativa para este circuito
seria "rectificador de un pulso”. La operacién de ta! circuito se ilustra en la figura 6.4 4.
La componente cd de la corriente suministrada tiene la desventaja que ia fuente de ca
debe ser ideal, haciendo de esta manera impractico su uso.

ipzis A
AN v 1
Ry
+ ’
/
!
VAN G Vo ! - N
} \ - »
A ol o 4 n ol
Yan =JZ Vsenvt

Figura 6.4.4. Rectificador contrclado de media onda.

Otra clasificacion es el rectificador controlado de onda completa o rectificador
controlado de dos pulsos. La componente cd en la corriente suministrada, es eliminada
al introducir el circuito de la figura 6.4.5. En este circuito un tiristor y un diodo conducen
durante la mitad del ciclo, proporcionando rectificacion de onda completa y corriente de
suministro con simetria alternante. La corriente suministrada no tiene componente de
directa, consecuentemente la linea de ca convencional puede utilizarse.
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Figura 6.4.5. Rectificador controlado de onda completa.

El voltaje en la carga v, esuna simple definicidn y puede expresarse en forma de serie
como:

n=i

en donde el primer término es el voltaje promedio sobre la carga

i

Voz J'Ji,x’.su,a(m,:).zl(w.r)=2—3,l/.cosa---(V) ~~~~~~ 6.4.11
n 0 b3

La componente cd en la corriente suministrada también puede eliminarse al emplear
un transformador con derivacién central, como el mostrado en la figura 6.4.6. Este
elemento tiene la funcion de transformar |a fuente de una fase a dos fases, asi que
estrictamente hablando este circuito es un rectificador controlado de media onda y dos
fases. Las varaciones en el tiempo de las corrientes involucradas en esta
configuracion son las mismas de la figura 6.4.5. Sin embargo, ya que el voltaje de
suministro es de una fase, este convertidor es conocido como rectificador controlado
de onda completa monofasico.
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Figura 6.4.6. Rectificador controlade de onda completa.

Una reduccion en el factor de rizo sobre la carga puede obtenerse si se dispone de
una fuente trifasica. La implementacién se muestra en la figura 6.4.7. Las formas de
onda obtenidas muestran que este es un rectificador controlado de tres pulsos. No
abstante, el circuito sufre la desventaja de incluir una componente de cd en la corriente
suministrada, con lo cual su aplicacion es impractica.

) vo i
N 0 KL i i
——@—»——P- Sy Y
-7 g R / / /
o, 0 \\
J
Ny—@—)-v—h(-———- N
R T ¢ g @ 4 n P
Wy, ‘
AR

Figura 6.4.7. Rectificador controlado de media onda trifasico.

Al incluir nuevos elementos en la configuracion anterior oblenemos como resultado
una rectificacién de onda completa y la eliminacién de la componente de ¢d en la
fuente de suministro. La figura 6.4.8 muestra el arreglo obtenido. Las formas de onda
resultantes nos indican que éste, es un rectificador controlado de seis pulsos, asi como
la consecuente disminucion en el factor de rizo.
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et

Figura 6.4.8. Rectificador de onda completa trifasico.

6,4,6. FUENTE DE ARMADURA. RECTIFICADOR CONTROLADO DE ONDA
COMPLETA.

Una vez expuestas las caracteristicas de los diferentes controladores existentes,
resumimos a continuacion los argumentos que justifican nuestra eleccion por
implementar en e! circuito de armadura el rectificador controlado de onda completa
presentado en la figura 6.4.5.

El circuito puede implementarse con elementos practicos,
£l circuito de control de fase asociado es popular.

La disponibilidad de una fuente de energia monofasica.
La disponibilidad de elementos de analisis simplificado.
La simplicidad del arregio.

El cuarto argumento se desarrolla en la siguiente discusion, mientras que el segundo
serd puesto a consideracion en secciones posteriores.

La figura 6.49 muestra un circuito rectificador controlade de onda completa
impulsando al circuito de armadura. La curva mostrada se puede aplicar en el analisis
del circuito actuando con impedancia de carga constante. Estrictamente un motor no
sigue esta curva en forma precisa debido a los cambios de su impedancia con el
voltaje aplicado. Sin embargo consideramos que a curva es de gran utilidad para fines
de andlisis practico, y no un elemento importante en el disefio del circuito, por las
siguientes razones:
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« La potencia demandada por los motores de cd es poco significativa (1/20 HP = 37
W). De este modo las caracteristicas eléctricas de los dispositivas semiconductores
de potencia se seleccionan tomando como pardmetro de disefio una carga de 37
W.

« La experiencia con el control de velocidad original nos da la pauta para elegir los
elementos circuitales.

o La simplicidad del arreglo y su bajo coste de implementacion nos permiten obtener
datos experimentales de gran utilidad en la observacion del desempedio del
circuito.

sencide notmalizada de voltaje ims
camo fraccién de conduccidn olena

1.8
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Circuita Circuito 2 V
de ) / rms
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armadura |47 potencia | |

20 40 60 80100 120140160 180
4ngulo de conduccién

Figura 6.4.9. Reclificador controlado de onda completa.

Para usar la curva de la figura 6.4.9, primero encontramos la potencia especificada en
la carga, despugés muitiplicamos por la fraccion asociada al angulo en cuestion. Por
ejemplo, un angulo de 180° proporciona 1.0 veces la potencia nominal que acepta la
carga.

Es cierlo que ¢l andlisis del circuito nos proporciona herramientas para el disefio del
mismo. En este caso las variables de disefio {caracteristicas eléctricas de los
elementos) se determinan considerando la demanda de! circuito que actia como
carga, asi como de datos experimentales obtenidos (corriente y voltajes maximos
aceptados por los circuitos de campo y armadura). Sin embargo. el punto mas notable
mostrado en la figura 6.4.9, es la forma en que se comporta el circuito bajo al control
de la variable de interés a. Observando la figura, un angulo de conduccién de 30°
proporciona el 3% de la potencia total, y un angule de conduccion de 150° proporciona
el 97%. Por lo tanto, es importante obtener angulos de conduccion entre 30° y 150° en
el circuito de control de fase.

Para seleccionar los SCRs adecuados, debemos tener en cuenta tres parametros
importantes que caracterizan a un iristor:

* IT(RMs) = Corriente de conduccion.- El maximo valor de corriente en el estado de
conduccion que el dispositivo puede manejar.

» Vprpm = Voltaje de pico repetitivo en conduccién.- El maximo valor de voltaje
repetitivo en conduccion que se puede aplicar al SCR y no conmutarlo al estado de
encendido.
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¢ VRRMm = Voltaje de pico repetitivo de bloqueo en no conduccidn.- EI méximo valor
de voltaje repetitive en no conduccién que se puede aplicar al anodo.

Existen otros parametros de interés para la seleccion de un SCR tales como di/d!,
dv/dt. Sin embargo, la eleccion de un buen circuito de acoplamiento minimiza la
influencia de estos sobre el desempeiio del arreglo.
Los datos para el diseilo son los siguientes:
iz Corriente méxima en la armadura.- L.a corriente maxima en el circuito de armadura
asociada a la potencia nominal del motor y al voltaje cd aplicado.

ig= (PV) = (37 W/ 2 127 V) = 0.22 A
vak Voltaje anodo - catodo.- E! voltaje maximo permitido entre e! anodo y el catodo del
SCR en los estados de conduccion o no conduccién. Este voltaje esta directamente
relacionado con el voltaje de pico en la linea.

VAK = ¥2 Vjipea = ¥2 115 = 163 V
Por lo tanto la eleccién es la siguiente:
- SCRs 2N6398 ITirpms) = 12 A, VpRM = VRRM =800 V
Lo que proporciona un margen adecuado para proteger al circuito de la corriente en ia
armadura y el voltaje aplicado.

6.4.7. FUENTE DE CAMPO, RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA.

El circuito de campo requiere una fuente cd constante de 115 V. En este caso nuestra
eleccion es la mas simple. La configuracion utiizada se muestra en la figura 6.4.10.

—

Hnea

circuito de

compo

Figura 6.4.10. Puente rectificador de onda completa.

Los datos de disefio son los siguientes:
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V¢ Voltaje de campo =115 V
if Corriente de campo = 0.2 A

A partir de estos datos el puente rectificador seleccionado es el siguiente:
RS20SL200V 2 A

Ademas cabe hacer mencion que el circuito anterior es el recomendado por el
fabricante del sistema original.

6.4.8. IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO IMPULSOR CD.

Por (ltimo, la configuracién completa del subsistema impulsor cd es mostrada en la
figura 6.4.11. En €l podemos apreciar a amibos motores cd funcionando con excitacion
separada. Dos rectificadores controlados de onda completa independientes entre si
proporcionan la fuente de voltaje variable requerida por los circuitos de armadura.
Completando el subsistema tenemos un puente rectificador de onda completa
excitando a los embobinados de campo con un voltaje constante.

MA

gl circuito
de dispero

MB

Armadura 1 linea

MC

al circuito
de disparo

campo 1

linea campo 2

Armsdura 2

Figura 6.4.11. Subsistema impulsor cd.

Finalmente, los detalles de la implementacion se muestran en el documento anexo IM-
CD de la seccion 9.1.
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6.5. SUBSISTEMA DE CONTROL DE CD.

Anteriormente fue descrito el reclificador controlado de onda completa. En él
encontramos las mejores caracteristicas y decidimos aplicarlo en nuestro sistema. En
ta discusion asumimos que los tiristores (SCRs) son disparados en el instante deseado
para su correcta operacion. El instante de disparo es determinado por una sefial de
controf para que el convertidor pueda proporcionar el comportamiento esperado. El
subsistema aqui presentado realiza esta funcion.

Existen numerosas variationes de circuito de disparo y circuitos lgicos de control que
pueden usarse para controtar el disparo en los firistores. En esta seccién presentamos
una breve descripcion de los circuitos logicos de control, dejando para un analisis
posterior los circuitos de disparo.

En los rectificadores controiados en fase, discutidos en la seccién 6.4.5, ios tiristores
son disparados a un angulo o con respecto a un punto de referencia. Para el
rectificador empleado, el punto de referencia es el cruce por cero de la fuente de
suministro. €l angulo de disparo es cambiado para variar el voltaje cd de salida, el cual
puede controtar la velocidad def motor cd. Existen dos propuestas basicas para variar
el angulo de disparo a : control fineal de angulo y control cosenoc de anguio.

6.5.1, CONTROL LINEAL DEL ANGULO DE FASE .

En este esquema, ilustrado en la figura 6.5.1, un voltaje de control Ec cambia
linealmente el dngulo de fase a. Un transformador disminuye el voitaje de suminisiro a
un voitaje va. Este voltaje es convertide a una sefal cuadrada e7 y entonces a un
voltaje en forma de rampa ey, que es entonces comparado con el voltaje de control £c.
Si ep es mayor que Ec¢, una senal e, es obtenida a la salfida del comparador. Ei
tiempo al cual el borde positivo de eg ocurre es proporcional a £c y define un angulo
de fase a. Esta seial es alimentada a un circuito de disparo para ser usada en el
tiristor Q, durante el medio ciclo positivo de la sefal de alimentacion. Un circuito simitar
complementario puede proporcionar los pulsos de disparo para el tiristor Qg, duranlte el
medio ciclo negativo. De esta forma se obfiene control de fase para rectlificacion de
onda completa. E{ angulo de fase esta dado por

a =K B (rady -+ 6.5.1
de ia ecuacion 6.4.11
Vo= 22 cosarry
o :
Vo= 23 costin By 652
o S
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La caracteristica de transferencia entre ia salida del convertidor Vo y el voltaje de
control £¢ no es lineal. Sin embargo, aproximaciones en el orden de % 1° en el angulo
de disparo son posibles.

Ny

e
Generador | € &2 4

Nz
. de onda y Generador Comparador [} ¢ cifcuito
cuadradn de rampa l—& de disparo
Fa £¢
== Vs

~

volteje
de
suministre

&1 A
l l I »
T u 1 art
4 I 4 4 K 4
[ZFN
et X3 e
= — T,
. + I |
e ay o in aednl in
”oT H H
[] R N
* 1 u + al
° @z w aeln |

Figura 6.5.1. Control lineal de fase.

6.5.2, CONTROL COSENO DEL ANGULO DE FASE ,
En esta configuracién un voltaje de control Ec genera pulsos de disparo en el punto de

cruce entre Ec y un voltaje coseno derivado de la fuente de suministro. E! diagrama a
bloques bésico se muestra en la figura 6.5.2. El angulo a esta dado por

a= cos"[__Ei_]A..(m([) ...... 6.5.3
¢ mac
El voltaje de salida en el convertidor esté dado por la ecuacion 6.4.11

Vo= mu.cosa-(F}

Vo =Vr..u.<:os|:cos‘I £ ]: EcE;E---(V)

max €mx

Vo ka.Eorin(V )ernrs-6.5.4
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Por lo tanto, este modelo proporciona una caracteristica lineal de transferencia entre el
voltaje de salida Vo y el voltaje de control Ec. Su caracteristica de linealidad lo hacen
altamente popular en sistemas de malla cerrada,

Generadar | 21 22

N2
H de onda ¥ Comparador [+ 4 circuito
cosenoidal ’—J de dispero
v
! Ec

VIT/\
LN

voliaje
de
suministro

at

'
v L4
T a r o oavin  an

Figura 6.5.2. Control coseno de fase.

6.5.3, IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE CONTROL DE FASE.

Después de experimentar con ambos circuitos de control de fase y observar su
comportamiento, decidimos implementar en el sistema general el control lineal de
angulo de fase, por |as siguientes razones

1. El control lineal resultd ser el mas estable a las variaciones de fase y magnitud en
el voltaje suministrado.

2. El control cosenoidal resultd ser muy sensible a las variaciones en magnitud del
voltaje de suministro; de la figura 6.5.2 notamos que si el generador de onda
cosenoidal no produce una sefial que abarque completamente el rango de
variacion en Ec, entonces el comparador deja de operar. La consecuencia es la
pérdida de los pulsos de disparo y el repentino cambio de velocidad en los motores
cd.

3. La no linealidad obtenida con el control lineal es casi imperceptible comparandola
con el control cosenoidal.

De este modo, la configuracion empleada en el sistema de control de fase se presenta
en la figura 6.5.3
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=<
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(]

Genetader Generador 7
3 deonds M Lo Compatadot 1
cuadrada 1 de tanpa } 1

x
3

v,
i Cicuto [P MA

t dspato L}MB
L L Ye a7

Genesador Ll Generador \_’ Comparados

de onda
cuadrada 2 deramoa 2 Ly 2 v m Cecuito M
g de

disparo | MD
Sefial binara £c
{veloddad)
4l subsistema
fial binatk impulsor «d
(seleccidn)

D o
ol o

Figura 6.5.3. Subsistema de contro! cd.

El esquema presentado en la figura 6.5.3 sigue basicamente el comportamiento del
circuito presentado en la seccion 6.5,1, pero éste incluye las siguientes caracteristicas
particulares para nuestra aplicacion:

La

Se incluyen dos controles lineales complementarios con el fin de proporcionar
control de fase de onda completa,

Las sefiales Vfy Vg disparan un flip-flop set-reset para asegurar que el disparo sea
complementario y mantenido en toda la duracién de cada medio ciclo.

Un convertidor digital a analégico con el cual la informacién binaria del control
principal es transformada al voltaje de control Ec.

Un circuito de seleccion, formado por compuertas y comandado por la informacion
binaria del control principal. De esta forma el operador puede elegir cual de ios dos
motores va a girar.

Circuitos de disparo basados en impulsores de tiristores MOC-3011 (ref). Esta
etapa proporciona una red de "snubber" con el fin de reducir el efecto de los
parametros dv/dt y di/dt en el desempeiio de los tiristores, ademas de constituir un
acoplamiento optico.

Ultima caracteristica es de gran importancia en el acoplamiento entre etapas de

potencia y de control. Por esta razén, sus cualidades se desarrollan con mayor detalle
en el anexo 9.3.

Para un mayor entendimiento del circuito, la figura 6.5.4 muestra las formas de onda
obtenidas.
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Figura 6.5.4. Seriales obtenidas del circuito de la figura 6.5.3.

Los detalles de la implementacion se pueden observar en el documento anexo CO-CD
de la seccion 9.1.

Finalmente el anexo 9.4 incluye una explicacién mas detallada para los circuitos que
incluyen amplificadores operacionales.
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6.6. SUBSISTEMA DE MEDICION DE PASO.

El palpador en la méaquina Fellows, al hacer contacto con la pieza inspeccionada,
genera un voltaje analogo al desplazamiento alcanzado. Este voltaje debe ser
digitalizado por el control principal y enviado a ia computadora para su posterior
interpretacion. El sistema modular propuesto para esta funcion se presenta en la figura
6.6.1.

CONTROL
PRINCIPAL
H
Impulsor def » Elapa de N
melrisite Metrizite ampliticacién H G AID
J\ palpador
engrane

Figura 6.6.1, Subsistema de medicién de paso.
La construccidn modular es necesaria para disponer de etapas aisladas que faciliten
corregir problemas dentro de! sistema.
6.6.1. METRISITE.

Analizaremos primero el bloque llamado metrisite, sus rasgos fisicos y funciones
eléctricas.

Preampliticador

Del impulsor
del metrisite
2.7-3.5 Vec

L

8 lu etapa de
amplificecién
vp

+0.45V DC

.

engrane

Figura 6.6.2. Metrisite.

89



Aulomatizacién de la Maquina Feliows

El metrisite cuenta con un transformador variable con la derivacion central del
secundario a tierra. Los diodos rectificadores D, y Dz cambian la salida ca del
transformador a una salida cd més apropiada a ]a entrada del preamplificador. La
salida del preamplificador debe proporcionar + 0.45 V cd para una deflexién completa
a la derecha o izquierda en el palpador.

La figura 6.6.2 muestra todos los componentes eléctricos contenidos en lo que el
fabricante (Fellows) liama metrisite. La unidad metrisite es un elemento integrante de la
maquina Fellows. Por esta razén, nos limitamos a describir la operacién funcional de
esle bloque y utilizar sus pardmetros garantizados en los circuitos de desarrollo
posteriores. El documento MET presenta los detalles en la implementacion de este
bloque.

6.6.2. IMPULSOR DEL METRISITE.
El circuito impulsor del metrisite proporciona la fuente de voltaje ca necesaria para

energizar el primario del transformador en el metrisite. La figura 6.6.3 ilustra el
diagrama a blogues que el fabricante utiliza para impulsar el metrisite.

Amplificador

] al metrisite
Oscilador —’l>—' 2.7-35 VAC

Figura 6.6.3. impuisor del metrisite.

Fellows integra un circuito impulsor del metrisite en su consola de control. Pensamos
que para obtener las caracteristicas que el fabricante garantiza de su palpador, es
necesario desarrollar un circuito idéntico integrado a nuestro sistema. Para nosotros es
conveniente verificar las caracteristicas eléclricas del circuito impulsor, ya que nuestros
desarrollos posteriores se complementan con éste para formar un subsistema
funcional. Por esta razon, la discusién posterior analiza los pardmetros de interés que
verifican la operacion del bloque oscitador.

El circuito oscilador es el siguiente
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+15V +15v
c2

Ri 0,008 uf
39KQ
Q01U
A2 8l amplificador
15KQ = Rt
T 7.5KQ
i 45V
Figura 6.6.4. Oscilador.
- Analisis en cd.
Ve Vee
+30V +30v
R
RZ

Figura 6.6.5. Polarizacion cd.

R 15
Va= V‘ﬁR‘TRE = 30m— 8.33()

Ve=Vi-Vis=833-0.7="763()
“VesVee=30(") ’

L Ve 1.63.
f=—="—=x

b= e~ 75 )

Ver =Ve—Ve=30-7.63=22.37(V)
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- Frecuencia de oscilacion,

Del concepto de realimentacion
Vs

Vo

’ Vg Ganantia de lazo
Al = Ve * cerrado

Figura 6,8.6. Circuito reafimentado,
= v; -w
vr=Lfvo

Vo
Vo= Avisdvi= —
A

%=V:—g."o
1, 1+ 8.4
'y = Vo — = Vo ——
g ‘[Afﬁ) [ 4 }
S N
T 14 fBA

Del criterio de Barkhausen sabemos que el circuito oscilara si Af=» o, es decir

BAZ-1 PA=1180-6.6.1

el modelo en sefal pequefa del oscilador es

b =,
s e 57 ¢ Vo 16z
P H l
il
R v, == /CC’ L ¢
- r,
g L
= Iz = .

Figura 6.6.7. Modelo en sefial pequefa.
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con S abjerto se determina la ganancia de malia abierta A

Vo
A=—

Vi

Vo= —IL‘[I‘:://XL//(XC:-*— XC|)]= —Ic[’:—:%//(‘\’cn- XCI)]

ro, Xe(Xer+ Xa) ro, Xt Xe2 + Xer)
Vo= —Jc rot Xb. =l rot X1,
ro. X1 Ro. X1+ (ro+ Xe)(Xe2 + Xm)
e 4 Xe2+ Xei
ro+ XL : rat Xu

Vp=-lc[ re Xu{Xea+ Xé) ]_ 7

Xl Xei® Xe) -
ro. XL-(-( n+XL)(Xcz+ Xc:)

XL +ro.Xcadro. Xe +Xi(Xcr+ Xey) | |

[rn(XL+
I.rc—lcr-
: A'——i—;l i 1
v ra(XL+Xc1+ XL‘I)+XL(XC1+XCI)}

Aislando la malla de reahmentacnon

Vo ¥y
c2 .

-

Figura 6.6.8. Malla de realimentacion,
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vr
B= Vo
_ Xet
Y=Y yaaXe:
Xa

=T 6.6.3
P Xeiv Xea

Sustituyendo 6.6.2 y 6.6.3 &n 6.6.1

[ Xei ][_l] ‘o, XL(XC:H-XN) >
Xev+ Xea ra(XL+Xc2+XC|)+XL(Xcz+Xc|)

X Xero RO - : . e

ru(XL-i-Xc:+ch)+XL({\fcz+tj,\’q,)_Zl . e

\ ﬂCl

——— N
L__/___J_) L( _J_) ,
,‘{Jm,v' ®.C2 0.Ch e w.C: wCa
_nl
rCy >1

1 1.1
oL —— - —— L[| =+
( mC: ﬂ).Cl) (Cl C:) :
La frecuencia de oscilacién estd determinada por la parte imaginaria de la expresion
anterior, la cual sélo debe tener parte real para cumplir con la desigualdad, por fo tanto

1 i
L - =
@ w.C 0C:
wr-LfL _‘_)=o
o\ C2
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e = 182.6E10(rad [ 5)
| oy 0:006,4(0.0062) (rad!5)
0.006+0.006 :

w _182.6£10° ’
—— = ———— = 29, 06(kH
2.r 2.z (ktz)

J=

Por lo tanto |a frecuencia de oscilacién debera aproximarse a 30 kHz.

La ganancia 8.A es

ro.L

fA= " L.Ch __crhlOC G rClk

: L(c.+c=) 1. LCUCI+C)~ rdCCa)~ {Ci+ Ca)26my
a.C:

2X10°(0.006X1075)}(1X107)

=13846121
(0.006X107 +0.006X107°)26X107*

En el andlisis anterior verificamos dos parametros del oscilador; frecuencia de
oscilacion y la condicién para oscilar. De esta forma, tenemos los datos tedricos que
nos servirdn de referencia al implementar el circuito oscilador en el laboratorio. Los
detalles de tal implementacién se muestran en el documento AMPLIF nimero 2 de la
seccién 9.1.
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6.6.3. ETAPA DE AMPLIFICACION.

Una vez transformada la dimensién fisica del perfil del engrane en un voltaje analogo
Vp, debemos adecuar esta seiial a las caracteristicas requeridas por los canales de
conversion A/D en el control principal. El convertidor A/D de 8 bits en el HC11, tiene
dos lineas dedicadas a ia referencia de voltaje en el proceso de conversion (VRL y
VRH). Para una conversién especificada y ensayada con VRL = OV y VRH =5V &
10%, los canales de conversion aceptan entradas analégicas en el rango de 0 - &V

(ref).

Por olra parte, 1a sefial de entrada a los canales de conversion debe ser representativa
de ias caracteristicas especificadas en el instrumento de medicion. Es decir, los
resultados arrojados por las mediciones realizadas con el nuevo sistema de control
deben cubrir el rango de operacidn que se tenia en el sistema original. Las
caracteristicas del Instrumento original en sus diversas escalas son:

Escala Resolucion Aleance de medicion | Intervalo de medicién
1 0.50 ym 30 divisiones 0-15um
2 1.25 pm 30 divisiones 0-37.5um
3 25 um 30 divisiones 0-75pm
4 50 pm 30 divisiones 0- 150 ym
5 12,6 pm 30 divisiones 0-375um
8 250 pm 30 divisiones 0- 750 pm

Con una resolucidén minima de 0.5 pm y un intervalo de medicion maximo de 750 pm
se tendria un alcance de medicion de 1500 divisiones. Significa que se requeriria de un
canal de conversion A/D con capacidad de 1500 niveles de cuantizacion, es decir, 11
bits de resolucién. Es evidente que el canal de conversion A/D de 8 bits del HC11 no
seria suficiente. Sin embargo, si manejamos la sefal Vp con diferentes grados de
amplificacion distribuidos en diferentes canales de conversion de 6 bits, podemos
cubrir las caracteristicas que posee el instrumento original. En la practica se
demostrard que con 4 canales A/D de 8 bits - 2 para la polaridad positiva de Vpy 2
para la negativa - se logra cumplir con las caracteristicas del disefio original.

La propuesta es la siguiente: considerando una polaridad de la sefal Vp, es decir, &l
desplazamiento unidireccional del palpador
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Canal 1 Discriminacion § pm, Rango 0 - 750 pm, Resolucién 150

Vp (v) Entrada A/D | Rango (v) | Binario # Dato
0 0 0.0000 0000 0000 0 | Valido
{17150} Vpmax | (1/255) EC 0.0196 | 0000 0001 1 | valido

(157 150)Vpmax | (15/255)EC_ | 0.2941 | 00001111 | 15 | Valido
16/150)Vpmax | (16/255)EG_| 0.3137 | 00010006 | 16 _| Valido

(128/150)Vpmax | (128/255) EC | _2.5098 | 1001 0000 | 128 | Valido
(150/150)Vpmax | (150/255) EC | 2.9412 | 10010110 | 150 | Valido

| (151/150)Vpmax | (1517255) EC | 2.9608_| 10010111 | 151 | Saturado
(255/150)Vpmax EC 5.0000 | 11111111 | 255 | Saturado

Tabla 6.6.1.

En realidad la propuesta anterior sélo supera - 0 en el peor caso iguala - las escalas 4,
5 y B del instrumento original. No obstante, afiadiendo un segundo canal de conversidn
que permita mejorar la discriminacion podemos obtener nuevas caracteristicas

Canal 2 Discriminacién 0.5 ym, Rango O - 75 pm, Resolucion 150

Vp (v) Entrada A/D | Rango | Binario # Dato | Valor
v) (um)
0 0 0.0000 | 0000 0000 0 Valido

(1/1500)Vpmax__ | (1/255) EC_| 0.0196 | 0000 0001 1| valido
(15/1500)Vpmax_| (15/255) EC | 0.2941 | 0000 1111 15 | Valido
(16/1500)Vpmax_| (16/255) EC | 0.3137 | 0001 0000 | 16 | Vélido

(128/1500)Vpmax | (128/255) EC | 2.5098 | 1001 0000 | 128 | Valido
(150/1500)Vpmax | (150/255) EC | 2.9412 | 10010110 | 150 | Valido
(151/1500)Vpmax _| (151/255) EC | 2.9608 | 1001 0111 | 151 | ===
{255/1500)Vpmax EC 5.0000 | 1111 1111 | 255 ===

Tabla 6.6.2.

Tomando en cuenta los dos canales de conversion anteriores, tenemos que una
lectura particular podria interpretarse de formas diferentes; en algunos casos la lectura
podria ser un valor que saturara el canal, y en otros seria interpretada por ambos
canales de conversién. La tarea de elegir el mejor canal de conversion para una
lectura particular se resuelve por programacion en el microcontrolador. La tarea de
asignar equivalencias en pm se resuelve por programacion en la PC.
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La configuracién propuesta que logra dividir la sefial Vp en la forma deseada se
presenta en la figura 6.6.9,

Entradas AID

+G1
Vo Canol AJD 1
+G2
Conal AID 2
. |\_ Gt
l/, Cansl AJD 3
-2
Canal AID 4

Figura 6.6.9. Etapa de amplificacion.
De la figura 6.6.9 destacamos que +G1 y +G2 manejan la polaridad positiva de la
sefal, proporcionando las caracteristicas expuestas en las tablas 6.6.1 y 6.6.2. La
parte negativa de la sefal es manejada por -G1 y -G2, proporcionando también las
caracteristicas de |as tablas 6.6.1 y 6.6.2.
Las ganancias en la etapa de amplificacion G171y G2 se determinan a continuacion.

De la tabla 6.6.1 y |a figura 6.6.9

_ Entrada. AD _2.9412 _ 2.9412

G1 = = =6.536
p Vprue 0.45
De latabla 6.6.2 y ia figura 6.6.9
G2 = Entrada. AD oo 2.9412 = 2.9412 - 65.36
Vp 150 Vo 0.045
1500

El anexo 9.4 expone los detalles particulares en la {eoria de los amplificadores.

Finalmente el documento AMPLIF nimero 1 en la seccién 9.1 muestra la
implementacién completa.
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6.7. SUBSISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA.

6.7.1, CONSIDERACIONES PREVIAS.

Dentro de los efectos mas importantes en las mediciones, se encuentra la temperatura,
la cual se debe considerar por los efectos de dilatacién térmica en los materiales.
Viendo la necesidad de poder analizar la magnitud de la variacidén de la temperatura,
se nos pidid que el nuevo sistema pudiera registrar |a temperatura ambiente. Para lo
cual investigamos sobre los diferentes circuitos y dispositivos capaces de lograr la
medicién en el intervalo de { 15- 25 °C) con una salida de 0 a 5 (V) para alimentar a
una entrada del circuito microcontrolador.

6.7.2, MODELO DEL SISTEMA.

La medicién de la temperatura es un tema muy amplio y complejo, donde se tienen
que contemplar efectos como el caler inducido, el calor radiado, el calor propio del
sistema a medir. En el subsistema de medicion de temperatura las fuentes de calor
que se consideraron fueron las que se muestran en la figura 6.7.1

O

Figura 6.7.1. Fuentes de calor en el sistema.

misma que podemos representar por un modelo como el de la figura 6.7.2
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Q+
Corrlentea de Alre i l7

+

+

0=

Palpador

=0

Miagquina

Q=

Otros Aparailos
Radiada oo el Operador

Figu!'a 6.7.2 . Modelo térmico del sistema,

Si consideramos que el sistema se encuentra dentro de un laboratorio, en donde no
hay actividad en las 10 horas anteriores (que es el transcurso de la noche), la
humedad, el funcionamiento minimo de los diferentes aparatos y la conveccion de! aire
que no se presenta en una forma tan drastica, podemos entonces decir que en todo
este tiempo se logra un equilibric térmico del sistema.

Al realizar la medicién del engrane se pueden hacer las siguientes consideraciones
que representamos en la ecuacion 6.7.1

oo e+ et +{a} et +Hg =0 ©70)

6.7.3. VARIACIONES SOBRE LA MEDICION DE TEMPERATURA.

Bl andlisis que hicimos sobre fas variaciones de los diferentes elementos que
componen nuestro sistema lo describimos de manera muy general a continuacion:

Qi+ Radiacion de calor emitido por la fuente de Huminacion.- Esta fuente de calor 1a
podemos considerar despreciable, debido a que se encuentra a 2(m)
aproximadamente de la mesa de medicion y son lamparas flucrescentes.

Qe+ Palpador.- Esta fuente es de una magnitud insignificante, debido a la relacion de

masa que tiene en comparacion con la magquina en su conjunto, por lo tanto la
podemos omitir.
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Qa+ Radiacion de calor por parte del operador.- E} operador de la maquina muy poco
tiempo toca {a pieza a medir, cuando lo hace usa guantes de tela y es solo al momento
de montar la pieza. Durante la medicion no se tiene un contacto directo con la pieza y
la distancia que guarda, con respecto al sistema es suficiente para que la radiacion de
calor que emite su cuerpo no afecte al sistema.

Qa+ Oftros aparatos.- Dentro del iaboratorio existen varios aparatos eléctricos y
electrénicos, los cuales no emiten una cantidad de calor en forma constante , que
pueda considerarse muy significativa para la medicion de la temperatura.

Qs, 6 - pieza+ maquina .- La pieza y la maquina con el transcurso de la noche se
temperizan, quedando con una temperatura mas baja que la temperatura promedio del
laboratorio; por consiguiente, al inicio de 1a calibracion 1a pieza absorbe calor en forma
similar a la maquina. Al transcurrir el tiempo la pieza disminuye la absorcién de calor,
asi después de varias horas todos los elementos se temperizan gracias a la
conduccién de calor a través del aire.

Como vemos el aire es el medic por donde se transmite la energia en forma de calor,
ésto lo podemos representar, en la ecuacion 6.7.2

oo} atat+He)={g+{a] e72

En ella vemos el balance de energia que se genera en el sistema, con lo que podemos
deducir que la transmision de energia en forma de calor, dada por ta conveccion del
aire, a través del medio amblente, es la que nos representa la temperatura del sistema.
Por lo tanto, al realizar 1a medicion de temperatura de! medio ambiente circundante a
nuestro sistema; podemos garantizar una adecuada medicién de la temperatura de
éste.

El comportamiento del calory la temperatura los podemos representar cualitativamente
en la siguiente grafica.

Temperatura

Transferencia de calor en el sistema

101



Automatizacién de la Maquina Fellows

Gréfica 6.7.1. Comportamiento del sistema.
Por lo tanto la temperatura a medir es una funcion:

F(t, # aparatos, Condiciones del laboratonio)

6.7.4. ALTERNATIVAS PARA LA MEDICION DE TEMPERATURA.
Las alternativas que encontramos las podemos agrupar en dos partes:

La primera, es la referente a los termometros ya hechos, aparatos prefabricados los
cuales no nos garantizaban cumplir con todos los requerimientos (15-25 °C y 0- 5 (V))
necesarios, para acoplarlo al nuevo sistema automatizado Fellows. Existe una gran
variedad de aparalos cuyos intervalos de medicion eran muy grandes o fuera del
requerido, asi como una incompatibilidad de la sefal eléctrica de salida con la
necesitada en el circuito micracontrolador. En el caso de existir un aparato que se
adecuara totalmente a nuestras necesidades y por las experiencias que hemos tenido,
suponemos que si lo adquiriéramos, seria de un precio muy alto, con un tiempo de
entrega, tal vez demasiado grande por lo que desechamos esta opcién.

La segunda fue, investigar sobre diferentes circuitos electronicos capaces de realizar la
medicion de temperatura en el intervalo requerido.

Los disposilivos que se analizaron fueron: diodos, resistencias, termopares,
termistores, circuitos integrados especiales para medir temperatura. En todos éstos, se
buscé que tuvieran un comportamiento lineal, ademas de dimensiones pequeias, que
se alimentaran con una fuente de 0 a 5 (V) y que cubrieran e! intervalo de temperatura
especificado.

Diodos.- Los diodos son dispositivos en los que se ve afectada su resistencia
interna con fa temperatura. Existen diferentes tipos de diodos, de ios que
analizamos sus curvas caracteristicas; encontrando que todos ellos tienen un
comportamiento no lineal y una respuesta en diferentes rangos de temperatura.
Debido a lo expuesto anteriormente, estos dispositivos fueron desechados para
usarse.

Resistencias.- Estos dispositivos son los mas usados y que mejor se acoplan a
cualquier circuito; en una de sus muchas aplicaciones nos sirven como
transductores de la temperatura, con la desventaja de tener una respuesta muy
lenta y una gran incertidumbre, debido a la calidad y material con que estan
hechos. Razones por as que se desecho su utilizacion.

Termopares.- Un termopar es aquel que esta compuesto de dos elementos, de
diferente material cada uno de ellos, unidos en un punto donde al darse un
cambio de temperatura, éste origina una diferencia de potencial entre los dos
extremos del termopar. En el laboratorio se cuenta con unos termopares del
tipo “T*, que nos sugirieron los usdramos: al consultar en un manual las
caracteristicas de éstos y otros mas, encontramos que son no lineales en el
intervalo de temperatura requerido, los pocos que se ajustaban a nuestras
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necesidades nos generaban un microvoltaje, el cual debiamos amplificar con un
circuito mas complicado para que nos pudiera servir. Provocando que la sedal
se distorsione a través de cada una de las etapas, tomande un
comportamiento diferente al verdadero (andloga ‘al de la temperatura). Qtros
factores fueron: el costo tan alto que tienen estos dispositivos, su tamaro, dificil
implantacion, asi como su escasez en el mercado electrénico. Todos ellos
influyeron para excluir a este dispositivo de ser usado.

Circuitos Integrados especiales para medir temperatura.- Existen ya en el
mercado diferentes circuitos integrados, los cuales constan de un transductor
de temperatura interno y algunos dispositivos capaces de generar una senal
que representa la variacion de temperatura. Sus desventajas son las siguientes:
Tienen un cierto grado de no linealidad en el intervalo requerido, no son
totalmente compatibles con la electrénica del microcontrelador al necesitar una
polarizacion especial, asi como e! requerimiento de circuitos mas complejos
para su implementacién, son escasos en el mercado y de un costo
considerable. Por lo tante también fue rechazado como circuito del subsistema
de medicién de temperatura.

Termistores.- Un termistor es un elemento que esta compuesto por una
resistencia con coeficiente de temperatura negative © sea, que disminuye
cuando aumenta la temperatura. Dada su caracteristica, son muy utilizados
como medidores de diferencia de potencial, cuando se conoce su
comportamiento temperatura -resistencia. Existen diferentes termistores para
diferentes intervalos de temperatura a2 medir.

Los circuitos que no cumplieron los requerimientos antes mencionados, se fueron’
desechando hasta quedar como solucidn mas viable el termistor, con el que
desarrollames el circuito adecuado a nuestras necesidades.

Al consultar en algunos manuales .y con los distribuidores de componentes
electrdnicos, encontramos termistores para diferentes intervalos de temperatura. Uno
de éstos se adecuo al rango de temperatura que solicitamos. Su costo fue demasiado
bajo, la adquisicion muy répida, y por ser practicamente una resistencia, se le puede
adecuar como un transductor para operar en un circuito con la polarizacién requerida.

6.7.5. OPERACION DEL CIRCUITO.

La operacion de! subsistema de medicion de temperatura se basa en unos principios
muy sencillos, los cuales describimos a continuacion: al utilizar un puente de
impedancias, donde en una de sus ramas se coloca el termistor (el cual varia su
resistencia en funcién de la temperatura). Cuando varia la resistencia del termistor, el
puente se desbalancea provocando una diferencia de potencial de una magnitud no
muy grande, pero lo suficientemente representativa para alimentar la siguiente etapa
{en el orden de los milivolts).
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La etapa siguiente consta de un circuito amplificador diferencial, con ganancia
ajustable. Este amplificador es polarizado con +5 (V) y neutro, garantizando con ello
que la sefal de salida, nunca seria mayor de 5 (V) y por lo tanto no se dafara el canal
de conversion A/D del microcontrolador (15), ademas tiene la caracteristica de
rechazar las sefiales de modo comun. La salida cuenta con un arreglo RC para filtrar el
paso de sefiales no deseadas al circuito del microcontrolador.

6.7.6. CALCULOS.

Los calculos que se hicieron se basaron en el comportamiento del termistor. Buscamos
la curva caracteristica de éste, en forma experimental; los dates obtenidos los
procesamos comprobando su linealidad, asi como su repetitividad, por lo que estamos
seguros de que su funcionamiento sera satisfactorio. Los datos mas significativos los
presentamos en la gréfica 6.7.2.

20

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2§ 26 27 28 29 M
Grados Centigrados

Grafica 6.7.2. Comportamiento del termistor.
En los datos del termistor, se recomienda no exponerlo por mas de 60 segundos a una
corriente de 25 {(mA) de forma continua. Previniendo el caso en el que dure mas de 60
segundos, con una corriente menor de 25 {mA), se planted lo siguiente:
1 <25 (mA)

Debido a que el voltaje de polarizacion es 5 (V) y en el caso extremo que la corriente
sea mayor a 25 (mA).
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r= Y
1
5
25 (mA)
R= 200 (Q)

Esta es la resistencia necesaria en el modelo del puente de impedancias siguiente:

Vl:t:

R, R.

Ra:Rt"'Rh R.

Figura 6.7.3. Puente de impedancias.
Como R es la impedancia necesaria y el modelo matematico del puente es el siguiente.

R = (R.*TR,*RI(R, *R,) (57
(R,+R,+R )Y+(R, + R )

Al sustituir [os valores de Rt y R, sabiendo que Ra= Rb +Rt, nos queda una ecuacién
de segundo grado como se muestra a continuacion.

R} +2R, (12) ~200(R, +12)+(12)} =0  (6.7.4)
la cual podemos escribir como:
RI-176R,-2256=0 (6.7.5)

Al encontrar las raices tenemos que:
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R, =1838(Q)
Para dar un margen de seguridad del 10 %

R, = (188 - 18.8)(Q)
R, =169.2(S2)

El valor comercial que escogimos fue:

R=150 (Q) .
Ra=Rb+Ri;
Ra=(150+ 12)(Q)
Ra=162(Q)
Comeo el termistor tiene un coeficiente negativo de temperatura, la resistencia maxima

la tendra cuando la temperatura sea 15 °C, entones se producird el mayor
desbalanceo en el puente y con ello una diferencia de potencial en éste.

v, =V

ab e

R _+R, 1
—_—t— .~ (6.78)
Ro+R R 2

Sustituyendo valores en la ecuacion,
Vab = 45.5 (mv)

Como la entrada del convertidor analégico digital (CAD) del microprocesador tiene un
Vsat = 3.3 (V) la ganacia que necesitamos es:

A — l,&ll
Vub
_33(v)
0.045(v)
A=T7286

Para garantizar que no se va a saturar el CAD, la ganancia diferencial debe ser menor
que 72,

La impedancia que reconoce el amplificador diferencial es !a de las ramas del puente.

La variacion de la resistencia en el termistor debido a la temperatura es del orden de:
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An = (M.&ﬂ&)x]oo

1215°C

" =(M)x,oo
168
Ag =3.57%

entonces podemos decir que la impedancia en las dos ramas en el caso practico es la
misma, por consiguiente ésta, seria el paralelo de fas dos resistencias que forman la
rama.

*
pe 'R,
R, +R,
R, =162(Q)

R=81(Q)

= F

R
Rr= AR

R, = 70x81()
R, =5670(%)

Para asegurar que la ganancia no va a saturar la siguiente etapa.

R, <5670(Q) ..

R, =5(KQ)
La salida de! amplificador diferencial esta provista de un filtro, el cual recomienda la
compaiila Motorola para los canales A/D de sus microcontroladores (15). El circuito

cuenta con otro capacitor para filtrar las armoénicas que se llegan de presentar, al darse
la diferencia de potenciat en el puente.

6.7.7 IMPLEMENTACION Y PRUEBA.
Para Ia implementacion del subsistema de medicién de temperatura se tomaron en

cuenta varios factores de disefio, asi como las caracteristicas de |a ubicacién de éste
en la maquina. Estas se mencionan a continuacion.
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Minimas dimensiones

Caja para alojar el circuito

« Caracteristicas del malerial de la caja.
« Lugar apropiado

Conexiones.

Minimas dimensiones.

Se buscéd que todo este subsisterna estuviera alojado en un lugar donde no estorbara
el proceso de medicion, no representara un riesgo su utilizacion y su manejo no
implicara un mayor nimero de pasos en la medicion. Para lograr estos planteamientos
se requirié que el sistema tuviera las minimas dimensiones posibles con una correcta
ubicacion para realizar la medicion de temperatura; lo cual logramos encapsulando el
transductor (Termistor) con toda su circuiteria dentro de una caja gue lo protegiera.

Caja para alojar el circuito,

Resolvimos utilizar una caja que pudiera transmitir facimente la temperatura del
ambiente al termistor y brindara la facilidad de acceso al circuito electrénico. Por lo
tanto Ia caja se disefid con una tapa con suficientes perforaciones en la superficie.

Caracteristicas del material de |a caja.

Analizamos varias caracteristicas de diferentes materiales como el cobre, aluminio,
lamina de fierro, laton, madera y plastico; con los que podiamos realizar esta caja. Las
principales caracteristicas que buscamos fueron: la conduccion térmica y la facilidad
para ser maquinados. De todos los materiales mencionados anteriormente, el aluminio
fue el mas adecuado, ya que tiene una baja inercia térmica, es facil de maquinar, es
buen conductor de la temperatura, el pese de éste el muy pequefio comparado con
otros materiales , su costo es bajo, su adquisicién es rapida.

Lugar apropiado

Se analizé que el lugar mas apropiado para la colocacion de la caja deberia ser cerca
del palpador, logrando asi la medicién de temperatura mas correcta del sistema. La
caja la colocamos en la parte posterior al palpador, fijandola con un tornillo a una
perforacion roscada existente.

Conexiones.

Uno de ios puntos importantes al minimizar el subsistema de medicién de temperatura
era el referente a las conexiones y translado de las sefiales de éste. Considerando que
una sedal tan pequefa como fa generada al desbalancearse el puente de
impedancias, se atenuaria después de cierta distancia, planteamos gue la sefal que
se deberia transmitir fuera ésta, pero ya amplificada. Por Io tanto de la caja que
contiene el subsistema de medicién de temperatura, solo deben de salir tres lineas.
dos de ellas con la polarizacién y la tercera con la sefial (voltaje) analoge a la
tempersatura,

El disefo de la caja asi como los circuitos impresos los realizamos en computadora,
por medio del programa Auto Cad versién 10 y SMARTWORK. E! circuito fue probado
en el laboratorio y adecuado al brazo soporie del palpador como se muestra en la
figura 6.7.3. Finalmente los detalles de implementacion se muestran en el documento
anexo TERMO en la seccion 9.1,
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TAPA_CON PERFORACIONES

CONDUCTCR BE
TRES VIAS

BRAZO SOPORTE
if ¢—| DEL PALPADOR

SUBSISTEMA DE MEDICION DE TEMPE'RATURA

Figura 6.7.5. Localizacion del subsistema de medicidn de temperatura.

6.8 SUBSISTEMA DE POLARIZACION.

6.8.1. DESCRIPCION.

El subsistema de polarizacion ("fuentes " de voltaje ) es el encargado de suministrar la
energia (eléctrica) a todos los demas subsistemas electronicos, que intervienen en la
operacion de! control electronico de la maquina Fellows.

La finalidad de una fuente es, proporcionar una tensién continua bajo determinada
corriente maxima a una carga (circuito externo ) a partir de la tensién alternante (ca)
disponible en Ia red de alimentacion.

6.8.2. CONSIDERACIONES PREVIAS.
Como se mencion6 en los capitulos anteriores, el sistema de contro! electronico esta
integrado por diferentes subsistemas, en donde la alimentacién requerida por algunos

de éstos es de una magnitud diferente, dependiendo de los circuitos a los que se
tendra que polarizar. La representacion la tenemos en ia figura 6.8.1.
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+ ¥ ;4 ¥ + 3
SUBSISTEMA SUBSISTEMA SUBSISTEMA SUBSISTEMA SUBSISTEMA
contmoL o comrRoL MEDIGION oe
CONTROL
PRINCIPAL DE CD. DEGA. DE PASO ME“::"
[remreRaTURS

Figura 6.8.1. Diferentes requerimientos de polarizacion.

Como se muestra en la figura anterior; para alimentar la electrénica digital (Control
principal, "buffer”, niveles de referencia, etc) necesitamos una fuente de voitaje
constante de +5 (V).

En la electronica analogica (amplificadores operacionales, comparadores, oscilador,
etc) la fuente de polarizacion que se usa es de -15y +15 (V) constantes. Para lograr la
transmision serie del microcontrolador MC68HC811E2 hacia el puerto RS232C, se
necesita que la sefal de transmision tenga una magnitud de -12 a +12 (V) constantes.

Como se puede apreciar, los requerimientos de diferentes voltajes es un factor muy
importante para el desarrollo del subsistema de polarizacion.

6.8.3. ANALISIS DE DIFERENTES ALTERNATIVAS.
Consideramos varias alternativas para este subsistema, algunas de ellas fueron:

« Fuentes de voltaje variable.- Las fuentes de voltaje variable son, aquellas en las
que pueden cambiar la magnitud del voltaje que entregan a la carga que se les
conecta. Esta opcion la desechamos porque aunque necesitamos varios voliajes,
éstos son de una magnitud muy especifica.

« Fuentes de voltaje constante .- Estas entregan un voltaje constante a la carga que
alimenta, cumpliendo uno de los objetivos planteados, por lo tante la investigacion
la enfatizamos mas en estas fuentes.

Una vez que fijamos el tipo de fuentes que ibamos a utilizar, se analizd en que forma
se implementaria e} subsistema de polarizacion.
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La primera opcién que analizamos fue tener fuentes dependientes entre si; figura
6.8.2.

i15[v1
*q2v

5

Figura 6.8.2. Fuentes dependientes.

Esta opcién resultd poco viable por ias siguientes caracteristicas: E! costo que
representa es muy alto debido a que el circuito de + 5 (V) tiene una demanda de
corriente de aproximadamente 1 (A). Este circuito funciona como una ramificacion
de Ia carga del circuito de £ 12 (V), al sumarse las corrientes funcionan como una
carga mas para el circuito de + 15 (V), por lo tanto la demanda en éste dltimo se
aproxima a 3 (A), originando que la potencia requerida en los componentes de este
circuito sea mayor y con ello mas caros, voluminosos, poco comerciales, etc.

Una desventaja mas que encontramos fue que en el momento de sufrir un
desperfecto el circuite de + 15 (V), todo el subsistema quedaria desenergizado
provocando la pérdida del contro! del proceso de calibracién.

En la segunda opcion se planteé el uso de fuentes independientes, en las cuales
se contemplaron todos los inconvenientes anteriormente senalados, lograndose
circuitos sencillos, mas eficientes y baratos; de esta opcidn presentamos un
diagrama a bloque en la figura 6.8.3
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FUENTE DE FUENTE DE FUENTE DE FUENTE DE
-5 [V] +5 [V] +15 M 12 [V]

Ampllhcador
de la punta
palpadora

_J Coentrol

Principal

Control C.A.

Oscﬂador l

Cnmunicacién
Serie

Caontrol C.D.

Oscilador

FUENTES INDEFPENDIENTES

Al investigar sobre la forma de lograr la comunicacion serie con la computadora se
encontré un circuito (MAX232), que requiere para su polarizacién 0 y +5 (V)
entregando en las lineas de comunicacion una senal de 12 (V). Con este circuito nos
ahorramos utilizar una fuente de £ 12 (V), por lo tanto los voltajes requeridos al

Figura 6.8.3. Fuentes independientes.

subsistema de polarizacion fueron Gnicamente + 5 (V) y £ 15 (V), figura 6.8.4.

Figura 6.8.4. Alimentacion requerida por el sistema.
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Es de sefialarse, que el subsistema de polarizacién presentd varias caracteristicas
para su disefio, ios cuales fueron encontrdndose conforme se desarroll6 el proyecto de
automatizacién . Estos se mencionan en el punto 6.8.4 y 6.8.5

6.8.4. OPERACION DEL CIRCUITO.

El funcionamiente de las fuentes de £ 5 (V) y £ 15 (V) es similar; por lo tanto el andlisis
de |a operacién de éstos es el siguiente. En la figura 6.8.5 se muestra un diagrama de
bloques que contiene las partes de una fuente de poder y los voitajes en diversos
puntos de ésta.

Diagrama de bloques de las partes de una fuente de poder

Figura 6.8.5. Diagrama a bloques.

El voltaje de corriente alterna, por lo general de 120 (Vyms, se conecta a un
transformador que eleva ese vollaje, o mas comunmente, reduce el nivel para la salida
de comiente directa deseada. Un rectificador con diodos proporciona después un
voltaje rectificado de media onda (0, méds generalmente, de onda completa), que se
aplica a un filtro para suavizar la variacion de la sefial. A menudo, un simple filtro de
capacitor es suficiente para proporcionar esta accion de suavizamiento. El voltaje
resultante de corriente directa (con algin rizo o variacion de voltaje de corriente
alternante) se proporciona después, como entrada a un regulador de circuito integrado
que produce como salida un nivel de voltaje de corriente directa bien definido, con un
voltaje de rizo extremadamente bajo sabre un intervalo de carga.
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6.8.5. IMPLEMENTACION.

Comenzaremas por decir que el moédulo que contiene el circuito del oscilador, requiere
de una fuente exclusivamente para su funcionamiento, por lo tanto se utilizé una
fuente de + 15 (V) que anteriormente pertenecia al sistema de control de la maquina
Fellows. Esta fuente se adecud (sin modificaciones) como un componente electrénico
mas del nuevo sistema del oscilador; en el disefo del circuito impreso se contemplaron
las caracteristicas de ésta para integrarla como parte del médulo del oscilador.

La implementacién restante del subsistema de polarizacién consistio en disefiar dos
fuentes una de 5 (V) y otra de + 15 (V), estas fuentes se disefiaron para que tuvieran
la capacidad de entregar aproximadamente 1 (A) a la carga conectada.

Cada una de las fuentes mencionadas se alimenta con transformadores
independientes entre ellos, reduciendo el costo en comparacion de haber comprado un
solo transformador con varias derivaciones y una gran capacidad de corriente; ademas
de disminuir e! riesgo que se corre cuando se pone en corto alguna de las
derivaciones de un transformador de este tipo.

Para las fuentes de polarizacion de + 5 (V) utilizamos un transformador de 127- 12 (V)
respecto a la derivacion central y una corriente de 2 (A). asegurando de esta manera
no trabajar al transformador en el limite de su capacidad. Se colocaron dos fusibles de
1.5 (A) entre la salida del transformador y 12 entrada de la etapa rectificadora, ésto
como una medida de proteccién en caso de presentarse sobrecargas o corto circuito
en la misma fuente.

La etapa rectificadora consistio en un puente de diodos integrados en un solo
componente. Existen diferentes circuitos de este tipo, para su utilizacién es necesario
saber la corriente que circulara a través de ellos. El componente comercial que
encontramos mas adecuado fue uno de 3 (A). A la salida de! puente rectificador, se
colocd un capacitor; para seleccionar el valor de éste, se analizd €l efecto en el voltaje
de rizo (segun la ecuacidn 6.8.1) con varios valores comertiales de capacitores.

2.4/,
C

(6.8.1)

Vimi=

El valor mas conveniente debido a que producia un voltaje de rizo de
aproximadamente 1 (mV) es el de 2,200 pf. a 25 (V).

Una vez "suavizada" la sefial con el capacitor, ésta se introdujo a un regulador (circuite
integrado). Los reguiadores de voltaje abarcan una amplia clase de Cl's de amplio uso.
Estas unidades contienen los circuitos para la fuente de referencia, el amplificadeor de
error, et dispositivo de control y la proteccién a sobrecarga, todos en un solo chip de
Cl. Una categoria basica de los reguladores de voltaje incluye aquellos empleados solo
con voltajes positivos, los que se usan tnicamente con voltajes negativos. Estos
reguladores pueden seleccionarse para operacion con corrientes de carga de cientos
de miliamperes a decenas de amperes, lo que corresponde a valores nominales de
potencia de miliWatts a decenas de Watts. A continuacion se presentan (figura 8.4.6)
los diagramas esquemdticos de un regulador de voltaje positivo y un regulador de
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voltaje negativo. La nomenclatura para diferenciar los circuitos regutadores positivos
consiste en utilizar como prefijo 78xx para los reguladores posilivos y 79xx para los
reguladores negativos, la terminacién xx indica en ambos casos el valor del voltaje de
salida ya regulado.

corriente de carga

ENT sac] L, -
Requlad X
- de valtaje T
voltaje de Positivo voltaje de
entrada sin TIEARA sali.d? Carga
regular )
. -+
voltaje de voltaje de
entrada sin TIERRA f:;!‘,f:‘?n Carga
regular Regulador
de voitaje
- Negativo —
ENT sacl I,

carriente de carga

Figura 6.8.6. Conexion de reguladores positivos y negativos.

Como una medida de aumentar la calidad de la sefal regulada, instalamos un
capacitor de tantalio (capacitores con una baja corriente de fuga) de 0.1 pf a la salida
del regulador, logrando asi una calidad poco superable con otros circuitos.

Para la fuentes de polarizacion de + 15 (V), utilizamos otro transformador de 127 a 18
{V), y solo 2 (A), debido a que la carga que alimentaria esta fuente es relativarente
menor. La capacidad del transformador garantiza un buen margen de seguridad
estando en operacion,

El valor de los fusibles que se le pusieron como proteccién a estas fuentes es de 1 (A).
Como se menciond anteriormente, al ser menor la demanda de corriente aunque el
voltaje es mayor, el puente rectificador que se uso fue de la misma capacidad. El resto
del circuito de la fuente se diseiid de manera analoga a la fuente de * 5 (V), sin perder
calidad en la sefal ni sufrir una disminucién en el margen de seguridad y proteccion de
ésta.

Los componentes los compramos de dimensiones tales que se pudieran adecuar al
area disponible para circuito impreso en este madulo.

Los detalles de la implementacidon se pueden observar en el documento anexo
FUENTES de la seccién 9.1.
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6.9. PROGRAMAS PARA EL HC11.

El programa residente en la EEPROM dei MC68HC811E2 es el corazén del sisterna de
control. En ¢l se implementan algoritmos criginales para el control del proceso de
medicion, comunicacion serie con la computadora, digitalizacion de las mediciones, y
eliminacion de rebotes en los interruptores mecanicos.

Es importante destacar que las funciones correspondientes a la simulaciéon del panel
de control y el andlisis de resultados se delegan a la computadora receptora. Esto
quiere decir que el operador programa el proceso de medicion mediante la
computadora PC y recibe en ella resultados finales. Por lo tanto el programa en el
control principa! debe ser capaz de soportar un medio de comunicacion eficaz para
atender comandos emitidos por la computadora e intercambiar los resultados de la
medicion. El medio de comunicacion mas practico es el puerto serie de ambos
{computadora PC y contro! principal).

Por otra parte, el operador eventualmente deseard indicarle a la maquina la tarea a
realizar, Para esto, el programa en el control principal responde con una cierta tarea al
comando emitido por el operador, a través de ia computadora PC. Este sistema
basado en comandos individuales permite al operador elegir una funcién determinada
mientras el control realiza una subrutina particular. El esquema basico de esta
propuesta se desarrolla a continuacion.

6.9.1. CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA DE CONTROL.

El programa de control consta de un ment principal realizando tres subrutinas basicas
y 4 subrutinas auxiliares.

El programa principal consiste en "polear” el estado de su puerio serie. Aqui el control
principal espera recibir un comando emitido por la computadora receptora que le
indique la subrutina a realizar. Las subrutinas basicas son las siguientes:

1. Subrutina ciclo. El control realiza un ciclo automatico de medicion.

2. Subrutina Intro. E! control actualiza los parametros programados por el operador,
en los mecanismos indice, de medicién y eje de trabajo.

3. Subrutina medir. El control habilita los subsistemas de medicion de paso y
temperatura para que el operador pueda verificar lecturas.

Las subrutinas auxiliares se describen a continuacion:

1. Subrutina captura. Los comandos programados por el operador en la computadora
receptora, son recibidos y aimacenados para ser usados cuando se requieran.

2. Subrutina cadpsi (conversion analoga/digital puerto serie de interfase). Inicia el
proceso de conversion A/D. Los valores presentes en {os subsistemas de medicidn
son digitalizados. Posteriormente, los resultados son transferidos a la computadora
PC.
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3. Subrutina mordaza. Las cargas eléctricas en los mecanismos indice, de medicion y
gje de trabajo son actualizadas.

4. Subrutina retardo. Se genera un retardo de 10 ms para su utilizacion en cuaiquier
parte de! programa.

MENU PRINCIPAL Hemoria RAM
Variable
@ Localidad | Varioble | Infornacion PC
0 Conan Comanda recibido JLH
:a! Rept Nunero de divisiones LU
Inichliza_SP, SCL A/D_PA. PB b5 Rl | Ve SV | B2
Espacios por medicion
Estrells, ﬁusﬁlo, Punta
$05 Regd Estralla, Husila, Punta
$06 Reg4 Espacios por medicion
407 Regs Velocidad
408 Aux Variable auxiiar
09 AC Puerto €
$0A Punta o
$0B Canal Canal A/D
$0C Tenp Tenperatura
$0D Contl Contador
$0E Contll. | Contador

Cont2 | Contedor

SUBRUTINA INTRQ

<Tr >

Subrutina Mordaza

F3 = Regs

SP1 $%ack Painter
SCI Interfase de comunicacion serie
A/D: Convertidor onalogo o digital
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SUBRUTINA MEDIR
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PA3 = PC4 XOR Reg2P] [ PAS = Regp | [Pa3 = pes YOR Reg2P | [ PAS = Reg2P |

Mondo SCI fin

Monda SCI fin
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SUBRUTINA RETARDO 10

SUBRUTINA CAPTURA

Manda datoa por o puarts seda
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st 3er Doto\ no

recibido
1

SUBRUTINA MORDAZA

[Pa4 = PC.3 AND PC.T AND Reg2H | .

[ PA5 = PC.3 AND-PC.1 AND Reg2.E

Reg2 = RB ., ] °

6.10. PROGRAMAS PARA COMPUTADORA.

BREVE HISTORIA.

Las computadoras han pasado a ser indispensables en el munde actual, y es facil
olvidar lo reciente que ha sido su desarrollo. La primera computadora digital
completamente electronica y de uso general, llamada ENIAC se construyo en 1946, La
ENIAC era un dispositivo complicado y de grandes dimensiones que contenia 18,000
buibos, ocupaba una superficie de 15 por 9 metros y pesaba 30 toneladas. ENIAC fue
construida para el Ejército de Estados Unidos destinada a efectuar calculos para
prondsticos de! tiempo (Atmosférico) y para tablas de balistica. UNIVAC, la primera
computadora realmente comercial aparecié en 1951.

Desde aquellos dias, han ocurrido avances enormes en [a tecnologia electronica, tal
vez el mas notable fue el cambio de tamano de los circuitos electrénicos, que hizo
posible integrar en un circuito cientos de miles de interruptores en una oblea de silicio
del tamafio de la ufia del dedo de la mano. Hoy en dia; una computadora de escritorio
que cuesta menos de 1000 dolares es mas potente que las anteriores, las cuales
ocupaban cuartos completos y castaban varios miles de dolares.

SOLUCION DE PROBLEMAS POR MEDIO DE UNA COMPUTADORA.
Las computadoras son increiblemente rapidas (algunas pueden ejecutar cientos de
miles de operaciones por segundo) y exactas, pero no tienen inteligencia propia; sélo

pueden hacer lo que se les indique explicitamente. Ademas, no pueden adivinar lo que
querria el usuario cuando éste comete un ligero error al comunicarse con ellas.
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Para que una computadora pueda resolver un problema concreto, el usuario (no la
computadora) debe disefiar un método adecuado para 1a solucion. Esta simplemente
llevara acabo paso a paso la lista de instrucciones formuladas en el programa del
usuario.

LENGUAJES DE MAQUINA.

Para que una computadora pueda hacer algo Util, como resolver un problema o
procesar informacion, se le debe dar una lista precisa de instrucciones. Tal lista de
instrucciones se llama programa. Ei programa debe escribirse en forma apropiada para
la computadora; es decir en uno de los lenguajes de maquina (lenguajes de
programacion).

PLANEACION Y DISENO DE PROGRAMAS PARA EL SISTEMA DE CONTROL.

Para llevar a cabo una tarea de programacion en un tiempo minimo y con el menor
numero de errores, se siguid un proceso organizado de desarrollo que contempla los
siguientes pasos:

1.- Planeacién del programa.
2.- Disefio

3.- Codificacion

4.- Depuracion

5.- Documentacion

6.- Mantenimiento

Como el sistema de control es un sistema muy completo y complejo se utilizo la
programacién estructurada {(descendente) y orientada a objetos, es decir; se realizé un
programa principal que lama a programas esclavos para realizar tareas o funciones
especificas.

A continuacidn se da una explicacion mas amplia.

Los problemas complejos por lo general tienen soluciones formadas por varias partes.
Para resolverlos resulta titil separarlos en problemas mas pequefios y entonces
resolver cada uno de sus componentes, Se emplea un enfoque similar cuando se
planifican programas complejos: el programa se separa en una secuencia de
subprogramas. Cada uno se planifica como si fuera otro programa por si mismo. Al
planear cada uno de los subprogramas, quiza sea necesario separario también en
varios subprogramas. Este proceso continda y en él, se emplean todos los niveles de
refinamiento que sean necesarios para planear de manera completa todos los detalles.

El procedimiento descendente para disenar programas, permite hacerlo con cierta
estructura, dada por el esbozo empleado para organizario. En realidad, cuando se
disefia e implementa un programa, existen muchos elementos para que su estructura
facilite el disefio, depuracion y mantenimiento. Existen también reglas que al seguirse
simplifican el disefio de la estructura:

1. El disefo del programa debe plantearse (en pseudocddigo) de modo que facilite
seguir la secuencia de las tareas que se llevaran a cabo.

2. Cada tarea debe corresponder a un subprograma.

3. Plantear cuidadosamente el intercambio de datos entre las secciones del
programa. En particular, se debe indicar los datos y tipo de éstos, que cada seccién
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recibe como entrada asi como los datos y tipo de éstos que deben generarse como
salida.

4. Cada subprograma debe efectuar su tarea en forma independiente de los otros
modulos. Esto es, dados los datos de entrada apropiados, el modulo debe realizar
su tarea y proporcionar al programa principal los datos requeridos sin interferir con
los demas mdduios. En particular, las tGnicas variables del programa principal que
el modulo debe cambiar son aquellas que representan los datos que a él se le
pidan.

Cuando uno no se apega a esta (ltima regla, puede crear lo que se conote como
efecto lateral.

El efecto lateral de un subprograma es provocadc por aquellas instrucciones del
subprograma que tiene un efecto no intencionado en el programa principal. Los
efectos laterales generan errores que con frecuencia son dificiles de localizar. Una de
ias metas fundamentales de la programacion estructurada, es evitar estos efectos.

Todas estas consideraciones y recomendaciones que aunque no estan totalmente
reglamentadas, si es necesario seguirlas, para abtener un sistema lo mas correcto
{confiable) y 6ptimo. Se han tomado en cuenta para el sistema computacional de la
maquina Fellows.

E! programa para PC que integra las funciones de la maquina Fellows y manejo de
archivos utiliza un sistema de menus desplegables que soportan un acceso por
abreviaturas del teclado. Las opciones del ment principal son Fichero, Opciones,
Ventanas y Ayuda.

La gran mayoria de estas funciones resultaran familiares a los usuarios de Turbo
Pascal V6.0 y Windows. El programa soporta ampliamente el manejo de ratén y
teclado. La tecla F10 activa el menl principal resaltando la opcion actualmente
seleccionada. Se puede mover la barra de resalte utilizando las teclas de cursor y
seleccionar después la opcidn pulsando INTRO. Un método méas cémodo es pulsar el
ratén sobre la opcién deseada.

Durante toda la ejecucién del programa, la linea inferior de la pantailla muestra un
breve texto de ayuda conteniendo la informacién de la opcién actual. Adicionalmente,
se inciuyen textos de ayuda en todas las cajas de didlogo que interactuan con el
operador. La parte derecha de la linea inferior muestra la cantidad disponible de
memoria RAM, mientras que la parte derecha de la linea superior muestra la hora
actual.

6.10.1. EL MENU FICHERO.

Tal come sugiere su nombre, el menlt fichero contiene funciones para el manejo de
archivos. Ademas, con ¢! se puede cambiar el directorio actual, introducir comandos
del DOS o finalizar el programa. El presente menu utiliza gran parte de {as unidades
estandar incluidas en Turbo Vision. Debido a esto, el entorno integrado y gran parte de
las cajas de diglogo son similares a las que utiliza el entorno de Turbo Pascal V6.0
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El ment Fichero es desplegable, con sus opclones listadas verticalmente, como lo
muestra la figura 6.10.1.

Abrir un fichero... F3
Cambio de directorio,..

comandos del Dos
Salir Alt-S

Figura 6.10.1. Menu Fichero.
A - Abrir un fichero...F3

La opcion Abrir un fichero permite seleccionar un archivo de una lista. £l archivo
seleccionado se abre posteriormente en su propia ventana. Cuando se selecciona esta
opcion, el programa muestra una caja de didlogo que contiene: una linea de enfrada
para introducir el nombre, la lista de archivos en el directorio actual, una barra de
informacioén conteniendo los parametros del archivo y los botones Abrir, Cancelar y
Ayuda. Si se selecciona el boton Abrir, el programa crea una nueva ventana
conteniendo el archivo solicitado. El botén Cancel retira la caja de didlogo sin hacer
nada, y el botén Ayuda despliega un texto de informacién que auxilia al operador en el
manejo del programa.

4 - Cambio de directorio...

Como su nombre lo indica, esta opcién permite cambiar el directorio en el que se
encuentra actualmente. Al elegir este comando, el programa presenta una caja de
didlogo que contiene: una linea de entrada para introducir ia ruta, un arbol de
directorios en donde se muestran todos los directorios en la unidad actual y los
botones Ok, Cambio, Regreso y Ayuda. Si presiona el botdn Ok el programa acepta el
directorio seleccionado. El botén Cambio conmuta entre directorios. Una vez
seleccionado el directorio, se puede deshacer la seleccion presionando Regreso. E!
botén Ayuda despliega un texto de ayuda en la caja de dialogo.

# - Comandos del DOS

Seleccionando este comando se puede suspender temporalmente la ejecucion de!
programa y se accede al indicativo del DOS, en donde se pueden ejecutar comandos u
otros programas. Para regresar al programa simplemente basta teclear EXIT en el
indicativo del DOS.

A- Saiir Alt-S

La opcién Salir finaliza el programa y devuelve el control al DOS.
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6.,10.2. EL MENU OPCIONES.

El menu opciones, el mas complejo de todos los menus del programa, abarca una
amplia variedad de unidades que controlan el proceso de medicién de engranes
mediante la maquina Fellows. Ademas, incluye caracteristicas que permiten configurar
al programa de modo que éste pueda correr en la totalidad de las maquinas PC y
compatibles.

El menu opciones contiene la programacion necesaria para operar y configurar los
diversos dispositivos localizados en el sistema de control. De esta manera, el operador
dispone de la totalidad de los controles de operacién desde su terminal PC remota.

La programacién de este menu incluye unidades no definidas en Turbo Pascal. De

esta manera logramos adaptar las caracteristicas de! equipo PC a la tarea especifica
en el control del proceso de medicién. La figura 6.10.2 muestra el menu Opciones.

Medir engranes F2

Calibrar

Graficar fichero » Histograma
Imprimir Fichero Carta
Puerto Variaciones

Figura 6.10.2. Menu Opciones.
+- Medir engranes

El comando Medir engranes presenta una caja de didlogo conteniendo elementos para
la simulacion del Pane! de control. Esta caja de didlogo, contiene todos los controles
de operacion necesarios para manipular y configurar la maquina Fellows, de manera
que no existen dispositivos periféricos que modifiquen estas condiciones. Mediante
este panel el operador puede controlar el proceso de medicidn y obtener resultados, a
través de la comunicacién RS232 con el sistema electrdnico. La caja de didlogo
contiene los siguientes elementos: una linea de entrada, cajas de seleccion, botones y
un panel visualizador de mediciones. En la linea de entrada llamada Divisiones el
operador introduce el nimero de divisiones que realizara la maquina. En las cajas de
seleccion lamadas Punta, Estrella, Husillo, Velocidad y Espacios por medicion el
usuario fija la operacion de la méaquina de manera similar a la que se hacia con la
consola de control original. Presionando el boton Ciclo el programa le indica al sistema
de control que debe realizar un ciclo automatico de medicion. El boton intro toma los
pardmetros presentes en la caja de didlogo y le indica al sistema de control que
actualice esos valores sobre sus diversos subsistemas. El boton Medir registra en el
panel visualizador los valores actuales en los subsistemas de medicion. El boton
Ayuda despliega un texto de ayuda en el panel de control. El boton Cancel retira la
caja de didlogo y le indica al sistema electronico que reinicialice sus subsistemas en
espera de una nueva orden.
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+- Calibrar

La opcién Calibrar establece los valores de calibracién para la lectura del palpador
electronico (ver seccidn 6.6). La programacion en la computadora, permite realizar |a
calibracion en forma semiautomatica; los valores de calibracién son calcutados por el
proegrama cuando el operador desplaza e! palpador con magnitudes de referencia
{generalmente mediante un calibrador de palpadores). El sistema de control digitaliza
la lectura del palpador en cuatro canales distintos de conversion A/D, para
posteriormente enviar el resultado a la computadora. En primer fugar, el sistema
electronico analiza las lecturas en los canales de conversion para autodeterminar su
escala correspondiente. Posteriormente al dato recibido por la computadora, se le
asigna un valor de despiazamiento en unidades de micrémetros, mediante sus
respectivos valor de calibracion. La relacion dato (recibido) -valor en micrometros es
aproximado por polinomios cuadraticos del siguiente tipo:

{=a0+atl. x+a2 x*

endonde /:es la lectura en micrometros.
x : es el dato recibido en la computadora, proveniente del control
electrénico.

ESCALA FINA POSITIVA. Resolucion = 0.5 pm. Alcance = 0 a 75 um. Valores de
calibracion: a0, at, a2, coeficientes del polinomio,

ESCALA GRUESA POSITIVA. Resolucién = 5 pm. Alcance = 0 a 750 pm. Valores de
calibracion: a0, at, a2, cosficientes del polinomio, s1; valor de saturacién

ESCALA FINA POSITIVA. Resolucién = 0.5 ym. Alcance = 0 a -75 ym. Valores de
calibracion: a0, a1, a2; coeficientes de! polinomio.

ESCALA GRUESA POSITIVA. Resolucion = 5 ym. Alcance = 0 a -750 pm. Valores de
calibracion: a0, at, a2, coeficientes del polinomio, s2; valor de saturacion

Es conveniente que al realizar el proceso de calibracion se elijan los valores de a0y a2
iguales a O y af igual a 1. De esta forma al presionar el botdn Medir del panel de
control obtendremos el dato que realmente esta transmitiendo el sistema de control.

¢- Graficar fichero/Histograma

Para obtener histogramas representativos de las mediciones realizadas existe el
comando Histograma. Al realizar esta operacion, las lecturas contenidas en el fichero
de mediciones presente en la ventana actual, es graficado en formato de columnas, de
manera muy similar a la que se obtenia con el sistema de graficacién original.

+- Graficar fichero/Carta

Este comando realiza la grafica en forma comparativa de tres o menos ficheros de

mediciones. La opcion toma tres o menos ficheros presentes en ventanas y conmuta a
una pdgina de graficos para dibujar la representacion resultante.
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+- Graficar fichero/Variaciones

Este comando permite mostrar la grafica del fichero actual con sus respectivas
variaciones de paso, de espaciamiento y de indice (ver seccién 2.4).

+- Imprimir ficherc

Cuando se selecciona Imprimir un fichero desde el menl de opciones, el programa
crea una caja de dialogo en donde podemos introducir Ia informacién necesaria para la
impresién. La caja de dialogo contiene las lineas de entrada No. de orden, Propiedad
de, Ejecuto, Superviso y Lecturas del perfil, en donde el operador teclea los datos
correspondientes a cada caso particular. La impresion de reportes y graficas requiere
la informacién anterior, ya que eventualmente ésta sera entregada al propietario del
engrane.

Los botones que contiene la caja de didlogo nos permiten seleccionar la forma en que
seran impresos los ficheros de mediciones. Presionando el botén Muestra obtenemos
una copia impresa del fichero de mediciones en forma de histograma, sin demasiada
calidad en la impresion. Presionando el bolton Reporte se imprime un reporte de
medictones que incluye los datos introducidos en las lineas de entrada, nimero de
diente de engrane, valor del paso, temperatura y promedios de temperaturas.
Presionando el botén Grafica obtenemos una impresién con calidad que incluye la
gréfica en forma de hislograma y los datos introducidos en las lineas de entrada.
Presionando el botén Ayuda el operador obtiene informacion sobre lo que aqui se
describe. Para abortar el proceso de impresion sin que nada ocurra se selecciona el
botdn de Cancei.

+- Puerto

La opcion Puerto, contiene una caja de dialogo que permite al operador seleccionar
entre COM1 y COM2 el puerto de comunicaciones. Esta via de comunicacion es del
tipo RS232 y es el medio fisico que realiza ia conexién entre la computadora PC y el
sistema electronico residente en la méquina Fellows. De esta manera, el usuario envia
comandos para controlar el proceso automatice de medicion y obtiene una base de
datos provenientes del sistema de control.

6,103, EL MENU VENTANAS,
El entorno de ventanas solapadas del presente programa es la caracteristica mas
atractiva. Ei mend Ventanas, que se muestra en la figura 6.10.3, proporciona un

contro! absoluto sobre todos los aspectos del manejo de ventanas; ya sea conteniendo
archivos de mediciones, cajas de didlogo o el Panel de control.
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: Ventanas I

Tamafio/mover Ctrl F§
Aumento F6
Siguiente F6
Cascada

Tejar

Cerrar At F3

Figura 6.10.3 Mentl Ventanas.
®- Tamano/mover CTRL-F5

Cuando se selecciona la opcidn Tamano/mover se puede mover la ventana activa por
la pantalla utilizando las teclas de cursor. Para contraer o expandir el tamafio de la
ventana basta con mantener pulsada la tecla MAYUSCULAS y utilizar las teclas de
cursor hasta que el tamafo de la ventana sea el deseado. El 'ratdn' puede ser utilizado
para lograr las operaciones anteriores. Apunte sobre la esquina inferior derecha de la
ventana y manteniendo presionado el botdn, mueva el raton hasta alcanzar el tamafio
adecuado de la ventana. Para mover la ventana, apunte sobre la parte superior de la
ventana y manteniendo oprimido el botén mueva el ratén a la posicién deseada.

®- Aumento F5

Seleccionando Aumento se expande la ventana activa hasta el tamano de la pantalla
completa. Seleccionando de nuevo, devuelve la pantaila al tamafio y posicion
anteriores. También, apuntando y presionando el ratén sobre el icono superior derecho
de la ventana se consigue la misma accién.

®- Siguiente F6

Al elegir la opcion Siguiente, el control de la ventana activa pasa a la ventana
siguiente, de acuerdo con el orden de numeracion, La ventana activa resalta en color y
se sobrepone a las demas ventanas presentes.

®- Cascada

Esta opcién es una forma de ordenar ventanas. En lugar de reducirlas, las coloca en
cascada, de forma que queda visible la linea superior de cada ventana.

®- Tejar
Cuando se tienen muchas ventanas abiertas a la vez, las cosas pueden resultar un
tanto confusas. Para ordenar ias ventanas sobre la pantalla se utiliza la orden Tejar.

Con esta opcion todas las ventanas presentes se modifican en tamario, de manera que
todas encajen sobre la pantalla.
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®- Cerrar

La opcién cerrar elimina y retira la ventana activa de la pantalla. La misma operacion
se consigue al apuniar y presionar con el raton sobre el icono superior derecho de
cada ventana.

6.10.4. EL MENU AYUDA.

El programa presentado en esta seccidn constituye un ambiente integrado de trabajo.
Este ambiente incluye un extenso sistema de ayuda. Esta poderosa caracteristica
utiliza texto de ayuda desplegable en ventanas para reducir el nimero de veces que el
usuario necesite recurrir a un manual de operacion. Tal informacion incluye diversos
aspectos del programa aqui presentado, tales como los comandos disponibles en el
programa, el procedimiento de medicion mediante la maquina Fellows e informacién
acerca de los derechos de autor. Pensamos que €l sistema de ayuda sera un buen
rival de los manuales impresos al proporcionar una referencia instantanea de
informacion.

E) sistema de ayuda utiliza tecnologia de hipertexto y despiiega las palabras de
hipertexto en un color diferente al resto del texto. Estas palabras son desplegadas en
color amarille, mientras que e} texto normat aparece en negro. E! color de fondo de la
ventana de ayuda es verde. Las palabras de hipertexto permiten salitar a otra ventana
de ayuda que proporciona informacion més detallada del topico relacionado. La tecla
del tabulador , ademas del uso dei raton, permiten el desplazamiento por la ventana de
ayuda.

i-a figura 6.10.4 muestra el menu desplegable al utilizar la opcién Ayuda.

Mend
mEdicion
Informacion

Figura 6.10.4. Men( Ayuda.
« Meno

Al seleccionar el comando Mentl, el programa despliega la informacion necesaria para
hacer uso extensivo del programa. Incluye informacion sobre los comandos contenidos
en los menus de Ficheros, Opciones y Ventanas. También proporciona valiosa
informacion de la manera que el usuario debe interactuar con el programa a través de
las cajas de didlogo.
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Las ventanas presentadas en esta opcién incluyen hipertexto, caracteristica que
proporciona informacion detallada sobre el topico elegido.

« Medicion

La opcién Medicién, permite al usuario consultar instantdneamente informacion
relacionada con el proceso de medicidn mediani2 la maquina Fellows. La ventana de
ayuda que aparece al elegir este comando, incluye palabras de hipertexto que
proporcionan informacién mas detallada. Tal informacitn incluye: ajustes y calibracién,
calibracién del palpador y panel de control.

La informacion contenida en la palabra de hipertexto "Ajustes y calibracién’ proporciona
una guia rapida para realizar la calibracién del mecanismo indice en la maquina
Fellows. Con la ayuda presentada aqui, el usuario puede preparar a la maquina para
realizar mediciones mediante los siguientes procedimientos: centrado del engrane,
ajuste de los bloques yunque, ajuste del indice para el nimero de dientes en el
engrane y ajuste del avance del cigliefial, -

Por su parte, la palabra de hipertexto 'Calibracién del palpador’ proporciona
Iinformacion acerca del nueve procedimiento para calibrar las lecturas del palpador.
Esta informacién (no contenida en los manuales de la maquina Fellows) contiene el
principio de digitalizacion de las lecturas en el palpador y la forma en que pueden ser
calibradas.

Al seleccionar la palabra de hipertexto 'Panel de control' el operador obtiene la
informacion necesaria acerca del panel de control implementado en la opcion 'Medir
engranes’ del ment: Cpciones. Con esta informacion, el usuaric puede disponer de
ayuda inmediata que le permita manipular y controlar la operacién de la maquina
Fellows.

- informacion

Al seleccionar la palabra de hipertexto ‘Informacién’, e! operador obtiene un breve texto
de ayuda acerca de los derechos de los aulores,
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RESULTADOS

No solamente e! desempefio adecuado de los diversos subsistemas de medicién
pueden asegurainos buenos resultados en las mediciones. Un instrumento no
calibrado constituye un peligro potencial ¥ no puede ser un dispositivo de medicién y
contro! confiable.

La calibracion es parte esencial de {a medicion y dei controi de la maquina. En nuestro
caso sera el parametro mas importante que verificara el desemperio global de nuestro
sistema de control.

La calibracién no es una operacion muy interesante; sin embargo, se debe efectuar en
forma correcta para que el sistema de control pueda tener una calidad controlada. La
calibracion es la tnica garantia de que nuestro instrumento tiene ia exactitud y el rango
requerido para mantener en operacion y en condiciones econémicamente controladas
los subsistemas. De esta manera, nuestro instrumento calibrado permitirda que fas
mediciones de paso en engranes cuenten con los grados de calidad requeridos.

El lado opuesto de la exaclitud de un instrumento es {a incertidumbre. Esta es
resultado de todos los errores compuestos. Cada posible fuente de error es conocida
como una variable. Luego, la calibracién consiste de tres acciones metrologicas:

1.- Determinacion de {as variables que pueden contribuir a formar la incertidumbre del
instrumento.

2.- Determinacion del error aportado por cada variable.

3.- Determinar e} efecto neto de {a interaccion de fas variables en la capacidad de
medicién del instrumento.

En nuestro caso identificamos dos variables que contribuyen notablemente en la
incertidumbre del instrumento:

1.- Mediciones registradas por el subsisterna de medicién de paso {palpador).

2.- Division de angulo del husilfo de trabajo.
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En el presente capitulo mostramos el procedimiento de calibracion empleado.
Principalmente, analizamos las dos variables de interés que determinan el
funcionamiento del sistema de control.

En primer lugar desarrollamos la calibracion del palpador, auxilidndonos para esto de
un instrumento patrén disefiado especificamente para la calibracidén de comparadores
y palpadores. El método aqui empleado es el convencional y cuenta con gran
confiabilidad. El procedimiento a seguir es el siguiente:

1.- Partiendo de una lectura cero en el palpador, obtenemos desplazamientos
dimensionales de referencia mediante el calibrador,

2.« Incrementamos gradualmente los desplazamientos y registramos el desplazamiento
proporcionado contra la lectura obtenida, de manera que se cubra la totalidad dei
rango de operacion en el palpador.

3.- Al finalizar los incrementos, proporcionamos un ligero incremento en el
desplazamiento y ahora decrementamos los desplazamientos, registrando
nuevamente el desplazamiento proporcionade contra la lectura obtenida, hasta
retornar a la lectura cero del palpador. La funcion que tiene el incrementar
ligeramente el desplazamiento al final de la prueba, es dar una carga mecdnica
considerable al tornillo de avance en el calibrador. De esta manera se consigue
que el error introducido por el efecto de histéresis sea compensado.

En segundo lugar, para verificar la division de angulo en el husillo de trabajo,
utilizamos un prisma optico, el cual realizara |a funcién de patrén de calibracion. La
maquina debera proporcionar divisiones de angulo igualmente espaciadas que se
aproximen al valor de referencia fijo en el prisma optico. El procedimiento es el
siguiente:

1.- Ajustamos el avance del ciguedial en la maquina para proporcionar las divisiones
correspondientes a las caras del prisma.

2.- Se coloca el prisma Optico centrado y sin alabeo sobre el husillo de trabajo de la
maquina Fellows. Para esta operacion se utllizan dos palpadores auxiliares que
verifican (sobre una superficie de referencia en el prisma) el centrado del prisma y
que no exista alabeo del mismo,

3.- Posteriormente se proyecta un haz de luz colimado desde una posicién fija hacia el
prisma y se determina la variacion en angulo del haz reflejado por el prisma.

4.- E| angulo encontrado entre el haz proyectado y e! haz reflejado corresponde al
error que introduce el mecanismo de division en la maquina.

Sabemos que el procedimiento a seguir verifica en general la division de angulo. El
objetivo de este experimento es producir una serie de valores que muestren una
medida estable y una distribucion aleatoria a su alrededor. De esta manera, las
lecturas de division de angulo registradas por el nuevo sistema de control son
comparadas con los valores rotulados en el prisma patron.
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Posteriormente contrastamos los resultados esperados con los resultades obtenidos.
Los resuitados esperados son los errores registrados por el antiguo sistema de control,
estos datos estan contenidos en el informe técnico de calibracion correspondiente (24).
Finalmente obtenemos los reportes que elabora nuestro sistema de control de manera
que el lector tenga una idea del formato que se requiere en la presentacion de

resultados.

7.1. RESULTADOS OBTENIDOS.

- PROTOCOLO DE MEDICION.

TAREA: Trazo de la curva de calibracion.

INSTRUMENTO A CALIBRAR: Palpador electranico.

ESCALA: Positiva fina.

RESOLUCION: 0.5 (um)

PATRON: Calibrador de comparadores y palpadores, Mitutoyo 601015,

Lectura X [T X Eq Eg {E1-E2
(nm) (um) (pm) (pm) (um) ()
0.0 60 04 0.0 4 4
2 4.0 4.0 43 0.0
8.0 8.0 8.2 0.0 .. 3
4 2.0 2.0 12, 6.0 0. 0.
6.0 6. 16. 0.0 0. 0.
20.0 0 20 0 0. 0.
24.0 23, 24, 01 0. )
28.0 27. 280 0 0. ;
32,0 31. 320 -0. 0.0 0.
36,0 35. 36.0 -0.2 0.0 0.
40.0 39, 399 0. 0, 0.
2 74.0 43. 43, . 0. 0.4
48.0 47, a7, 0. D, 0.
4 0 51, 51, ) 0. 0.
5 56.0 55. 55, 0. 0. 0.
E 0 59 -0 04 -
4.0 63, ) .2 X
5 0 67, ) ~0.2 X
5 0 71.5 71, 0. 5.4 0.1
20 75.0 74.4 74, 0.6 04 0.1

x = Lectura en ef tambor del calibrador.

Tabla 7.1.4. Calibracidn del palpador, escala fina positiva.

X1Y x2= Lecturas promedio en el palpador.
E1 = Error en el palpador con desplazamiento hacia arriba = x1 - x.
£2 = Error en el palpador con desplazamiento hacia abajo = x2 - x.
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04 g,
03
02
0.1
[
E(um) 0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
a6

bl 8 18 24 3z 40 43 56 84 72
X {fam}

Figura 7.1.1. Curva de calibracién para el palpador electronico escala fina positiva,
Error en &l intervalo completo de medicion = | 0.4+ (-0.8)] = 1.0 (urm)
Errar hacia atras = valor absoluto de la maxima diferencia entre los puntas £1y E2 de
la misma medida = {£71 - £2] max= 0.4 {um)
- PROTOCOLO DE MEDICION.
TAREA: Trazo de la curva de calibracion.
INSTRUMENTO A CALIBRAR: Palpador electronico.
ESCALA: Negativa fina.

RESOLUCION: 0.6 (um)
PATRON: Catibrador de comparadores y palpadaores, Mitutoyo 601015,

Lectura x %1 X2 E4 Eo TE4-E]
{um) (m) {urn) (umy) (um) (um)
0.0 a0 04 0o 6.1 6.
40 40 ) 05 .1 .
50 77 X ; 34 Y
120 8 A2 ¥ 0 }
5 36/ 156 6, X 04 ;
5 20, KIX 0. 05 31 -
4, 4. . 6.0 X :
8. Ty 78 0.0 X ;
] 32, 3t 3 0. 0.0 ;
360 357 36, 0. 0. 0,
0.0 365 35 B, . 0.
2 4.0 43, 3 5. 0. 6.1
8.0 37, Eil . 6.4 0.1
3 520 51 55 0. ) 0.4
56.0 55, 5. X X 0.0
500 55, 55 0, 63
54.0 53, B34 5.8 53
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8 -68.0 67, -87.1 1.0 - ['X 0.
9 -72.0 =71 -71.4 1.0 (X 0.4
0 -76.0 -74. =74.0 08 i 0.2

Tabla 7.4.2. Calibracion del palpador, escala fina negativa.

x = Lectura en el tambor de! calibrador.

X1y x2 = Lecturas promedio en el palpador.
£1= Error en el palpador con desplazamiento hacia arriba = x1 - x.
E2 = Error en el palpador con desplazamiento hacia abajo = x2 - x.

1

0.8

0.6

E {um) 0.4
02

]

.0‘21

24 32

3 16

40 48

x {um)

86 64 T2

Figura 7.1.2. Curva de calibracion para el palpador electronico escala fina negativa.

Error en el intervalo completo de medicion = | 1.0 (- 0.1y = 1.1 (um)

Error hacia atrés = valor absoluto de la maxima diferencia entre los puntos £E1y E2 de
.~la misma medida = | E1 - E2| max = 0.6 (um)

-PROTOCOLO DE MEDICION.

TAREA: Trazo de la curva de calibracion.
INSTRUMENTO A CALIBRAR: Palpador electronico

ESCALA: Positiva Gruesa.

RESOLUCION: 6 (um)

PATRON: Calibrador de comparadores y palpadores, Mitutoyo 601015.

Lectura P X1 X2 E4 Ey [E4-E2!
(um) (pm) (um) (um) (um) B (10,0 2

0.0 0.0 0.5 0.0 0.5 0.5

75.0 75.0 75.0 0.0 0.0 0.0

80.0 80.0 B80.0 0.0 0.0 0.0

120.0 120.0 120.0 0.0 0.0 0.0

5 160.0 60.0 60.0 0.0 00 0.0

[ 200.0 00.0 00.0 0.0 0.0 0.0

7 240.0 40.0 40.0 0.0 0.0 0.0

8 280.0 280.0 283.4 0.0 34 3.4
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(] 320. 320.0 23.4 0.0 4 3.5
360. 365.0 65.0 .0 .0 .0
400. 405.0 405.0 A .0 .0
440, 445.0 445.0 . .0 .0
4800 485.0 485.0 X .0 0.0
520.0 525.0 525.0 . 5.0 0.0
5 560.0 565.0 565.0 5.0 5.0 0.0
6 600.0 605.0 605.0 5.0 5.0 0.0
7 640.0 645.0 648.4 5.0 8.4 3.4
B 680.0 690.0 6900 10.0 10.0 0.0
9 7200 730.0 730.0 10.0 10.0 0.0

Tabla 7.1.3. Calibracion del palpador, escala gruesa positiva.

X = Lectura en el tambor del calibrador.

X1y x2 = Lecturas promedio en el palpador.

E1 = Error en el palpador con desplazamiento hacia arriba = x7 - x.
E2 = Error en el palpador con desplazamiento hacia abajo = x2 - x.

QaAaNwAIAONB B O

E (um)

0 80 160 240 320 400 480 - 560 €40 720

x {um}

Figura 7.1.3. Curva de calibracién para el palpador electronico escala gruesa positiva.
Error en el intervalo completo de medicion = | 10-0.0} = 10 (um)
Error hacia atras = valor absoluto de la maxima diferencia entre los puntos £1 y £2 de
la misma medida = | £1 - E2| max = 3.5 (um)
- PROTOCOLO DE MEDICION.
TAREA: Trazo de la curva de calibracion.
INSTRUMENTO A CALIBRAR: Palpador electronico.
ESCALA: Negativa gruesa.

RESOLUCION: 5 (um)
PATRON: Calibrador de comparadores y palpadores, Mitutoyo 601015.
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Lectura X x4 X2 E4q Eg [E4-EQl
(nm) {um) {um) {um} {um) (um)
1 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
2 -75.0 -75.0 -75.0 0.0 0.0 0.0
3 -80.0 -80.0 -80.0 0.0 0.0 0.0
3 1200 1200 -120.0 0.0 0.0 0.0
-160.0 160.0 -160.0 0.0 0.0
-200.0 198.4 200.0 0.0 1.6
7240.0 235.0 336.7 ) 3 1.7
-280.0 275.0 ~975.0 0 0 0.0
] 7320.0 3150 315.0 0 0 0.0
10 ~360.0 -355.0 ~355.0 0 0 0.0
11 -400.0 -390.0 -393.4 10.0 6.6 3.4
12 -440.0 -430.0 -430.0 10.0 10.0 0.0
13 -480.0 -470.0 -470.0 10.0 10.0 0.0
4 -520.0 -505.0 -510.0 15.0 10.0 5.0
5 560.0 545.0 ~545.0 5.0 -0 0.0
6 00,0 -585.0 -585.0 5.0 0 0.0
7 -640.0 -620.0 -621.7 200 .3 1.7
8 680.0 £60.0 ~660.0 20.0 20.0 0.0
E -720.0 -700.0 -700.0 20.0 20.0 0.0

Tabla 7.1.4. Calibracién del palpador, escala gruesa negativa,

x = Lectura en el tambor del calibrador.

x1Y x2 = Lecturas promedio en el palpador.
£1 = Error en el palpador con desplazamiento hacia arriba = x1 - x.
Eg2 = Error en el palpador con desplazamiento hacia abajo = x2 - x.

20
18
1%
14
12
E(um) 10

6
4
2
0

0 -80 -160

-240 20 400
X {um)

480

560 840 .T20

Figura 7.1.4. Curva de calibracién para el palpader electrénico escala gruesa negativa.

Error en el intervalo completo de medicion = |20-00l =1.0 (pmy}

Efror hacia atras = valor absoluto de la maxima diferencia entre los puntos £E1 y £2 de
la misma medida = | E7 - E2| max = 5.0 (um)

Los resultados anteriores nos pueden dar una idea del error introducido en la lectura
del palpador en un intervalo de medicion determinado.
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- PROTOCOLO DE MEDICION.

TAREA: Trazo de |a curva de calibracion,
INSTRUMENTO A CALIBRAR: Mecanismo de divisién de angulo Microdex No. 36

Fellows.

PATRON: Prisma 6ptico 12 caras Nikon, Autocolimador Nikon 6D 8538.

Posicion Media Abatimiento Error Error Error en
(Grados) Li (segq) L (seg) normal sustraide lamesa
del poligono | L - Ep(seg) | (segundos)
Ep (seg)
0 0.00 0.000 0.0 0.000 0.060
30 5.46 0.793 0.7 0.093 -0.008
60 7.70 -1.633 01 -1.733 1.733
90 12.90 -1.100 12 -2.300 2.300
120 21.20 2.533 3.0 -0.467 0.467
150 23.80 0.467 07 -0.233 0.233
180 26.60 -1.400 -0.6 -0.800 0.800
210 29.20 -3.467 -3.3 -0.167 0.167
240 35.30 -2.033 -2.5 0.467 -0.467
270 39.80 -2.200 -0.3 -1.900 1.800
300 43.70 -2.967 -30 0.033 -0.033
330 50.00 -1.333 -0.1 -1.233 1.233
360 56.00 0.000 0.0 0.000 0.000

Tabla 7.1.5. Calibracién del mecanismo divisor de dngulo.

Li = Lectura promedio en el autocolimador.
Error maximo = Error maximo en la mesa - Error minimo en la mesa = 2.3 - {(-0.467) =
Error méaximo = 2.767 segundos de arco.

2.5
2
1.5
Error en fa
1
mesa (s)
0.5
0 frect \/
0.6 l

30 60 90 120 150 180 210 24@ 270 300 330 360

Posleion (grados)

Figura 7.1.5. Curva de calibracién del mecanismo divisor de &ngulo.

Con los resultados anteriores podemos apreciar el error introducido cuando la maquina
divide la rotacion del husillo de trabajo.
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- PROTOCOLO DE MEDICION.

TAREA: Trazo de la grafica de paso de engrane.

INSTRUMENTO A CALIBRAR: Microdex No 36 Fellows (sistema de contro!
desarrollado).

PATRON: Engrane recto 10 dientes.

UNIVERSIDAD HACIONAL AUTOMOMA DE MEXICO
CENTRO DE INSTRUMENTOS

LABORATOR1O DE HETROLOGIA

CALIBRACIDN DEL ENGRANE 1A 31 \DELFINI.FEL I No. ORDEN1123456769-12
PROPIEDAD DE:C.I. U.N.A.M. ! FECHA: 12-05-93
EJECUTO1Bentamfn V. Jorge M. H SUPERVIE0:Ing, Serglo Padilla .o

I LECTURAS DEL PERFILtSuparior derecho H TEMPERATURR AROM. + 18.0 *C l
~69.0 pn MINIHO TEMPERATURA INICIAL: 18.0 *C HAX1M0146.0 pm

-21.5 um
44,5 um
58,0 pm
7.0
2 36.5 um
205 um
-53.5 pm

-54.5 i O
=69.0 pm
EZEz 11.0 pm
-48.0 pm MINTHO TEMPERATURA FINAL (18,0 °C HAXIHDt&B.0 pm
H -69.0 pmn MINIMO TEMPERATURA INICIAL: 10.0 *C HAXTHD:68.0 pm n

-21.5 um
R 3.5 1™
-,m/mmm”mmmmmmmm,wm/m 48,0 um

A 36,5 um
-20.5 ym
-863. 5 um
-54.5
~49.0 um
11.0 pm

|| ~49.0 pm  MINIMO TEHPERATURA FINAL118.0 °C MAKINO168.0 pm lI
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UNIUERSIDAD NAGCIONARL AUTONOHA DE HEXICO

CENTRO D&

INSTRUMENTOS

LARORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DEL ENGRANE tA:\DELFINI .FEL

h No. ORDEN:12345478%-12

PRAOP JEDAD DE:L.T. U.N.A.M.

lL FECHA: 12-05=-93

EJECUTO :Penjamin Y.

Jorge M.

SUPERVISO:lag. Sergio Padilla D.

" LECTURAS DEL PERFEL1Suparior derecho

H TEMPERATURA PROM.:18.0 °C ]

DIENTE #H VALOR EN MICROMETRQS TENFERATURA
1 -21.3 pm 18.0 *C
2 6.5 um 18.0 'C
3 60.0 um t0.0 'c
4 7.Q pum 18.0 *C
s 36.9 pm 18,0 °‘C
& =-20.5 um 18.0 *C
7 -33.5 um 18.0 *C
] ~58,5 ym 18.0 'C
9 ~69.0 um 18.0 *C
10 11,0 pm 18.0 "C

7.2, RESULTADOS ESPERADOS.

Como mencionamos anteriormente, los resullados esperados estan formados por
mediciones realizadas con e} antiguo sistema de control, siguiendo el mismo protocolo
de calibracién aqui empleado. Los numeros presentados a continuacién constituyen
los resultados presentados en el Informe de calibracin para la maquina Fellows (24).

- Sistema de division:

E max =+ 3.7 segundos de arco.

- Sistema de amplificacion:

Sensibilidad Error en el intervalo Error hacia atras (um)
(um /div) completo de medicion (um)
0.5 20 1.2
1.25 0.6 04
2.5 06 06
5.0 3.6 1.1
12,5 2.8 1.8
25.0 4.1 2.2
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Nuestro analisis de resultados constituye un estudio comparativo de los resultados
esperados contra los resuitados obtenidos. Para este caso, los parametros de interés
son los errcres obtenidos de los dos procedimientos de calibracién presentados
(calibracién del palpador electrénico y calibracion del mecanismo divisor de angulo).
También incluimos detalles técnicos que hacen de cada sistema de medicion mas

confiable y practico.

En primer lugar tenemos el procedimiento de calibracion para la maquina Fellows
Microdex No 36 (configuracion original), realizado en el afio de 1991, en el cual se
obtuvieron los siguientes resuitados (24):

- ERRORES EN LA MESA DE DIVISION DE ANGULO.

E max = £ 3.7 segundos de arco.

- ERRORES EN EL PALPADOR ELECTRONICO. (alcance de medicién + 750 pm)

Resolucion Error en el intervalo Error hacia atras
{(um) completo de medicion {um)
(um)

0.5 2.0 1.2

1.25 0.6 0.4

25 0.6 0.6

5.0 3.6 1.1

12,6 2.8 1.8

25.0 4.1 2.2

Los resultados de la calibracién de la maquina Fellows Microdex No 36 que incluye el
sistema de control electronico presentado en esta tesis, son los siguientes:

- ERRORES EN LA MESA DE DIVISION DE ANGULO.

E max = £ 2,767 segundos de arco.

- ERRORES EN EL PALPADOR ELECTRONICO. (alcance de medicién + 750 pm)

Resolucion Error en el intervalo Error hacia atras
(um / div) completo de medicidn (um) (pm)
0.5 Positiva 04 04
5.0 Positiva 11 08
0.5 Negativa 10 3.5
6.0 Negativa 20 5.0
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Resumiendo:

De los resultados expuestos en este capitulo y de los objetivos planteados en la
seccidn 4.3 concluimos que el sistema de contro! electronico presentado en esta tesis
supera a la antigua consola de control en los siguientes rubros:

1.- Resolucién: La resolucion del nueve subsistema de medicion de paso es mejor que
la correspondiente al sistema de graficacion antiguo.

2.- Error en el intervalo completo de medicion: Este parametro es menor, considerando
que la resolucién vy el alcance de medicién del nuevo sistema es mayor.

3.- Error hacia atras: El error hacia atras es menor en algunas escalas, mientras que
en otras es mayor. La ventaja es que en el nuevo sistema se puede introducir un
algoritmo de correccion,

>
"

Almacenamiento y procesamiento de mediciones: Es de gran utilidad contar con un
medio computarizado para capturar y almacenar automaticamente ios resultados
de las mediciones.

5.- Ajustes y calibracion: Con el nuevo sistema los ajustes y calibracién de los
subsistemas de medicién son mds poderosos. Con esta fijosofia de disero los
datos obtenidos pueden ser ajustados o calibrados a través de relaciones
matematicas de mayor orden. En nuestro caso la relacién dato recibido a valor en
micrémetros es de segundo orden. Para el desarrollo de este proceso particular de
calibracion, el término cuadréatico se iguald a cero. Eventualmente, el operador
puede calibrar el instumento y obtener automatica o manualmente el término
cuadratico. Lo que puede arrojar mejores resultados. Es importante hacer notar
que el proceso de calibracion se realiza totalmente desde la computadora. Esto
quiere decir que para una calibracion, no es necesario realizar ajustes adicionales
sobre los circuitos electrdnicos. Por lo tanto, los ajustes y calibracion tienen un
enfoque "software”, mientras que la parte de "hardware" es transparente para el
operador. ’

6.- Elementos auxiliares: Un objetivo importante de esta tesis fue hacer el proceso de
medicién asistido por computadora. Esto quiere decir que el operador programa la
medicidn y recibe los resultados desde un ambiente integrado de trabajo. Tal
ambiente incluye pantallas de ayuda, soporte de dispositivos de apuntar (raton) y
medios gréficos y estadisticos para analizar resultados.

Por ofra parte, encontramos que ambos resultados difieren ligeramente, Los errores
encontrados al incluir el sistema de control desarrollado en el presente trabajo son
menores que los obtenidos con la maquina de medicion original. Por lo tanto el sistema
de contirol actual supera a su predecesor.

Sin embargo, no hay que olvidar que los resultados anteriores son la materializacion
de complicados procedimientos de calibracion. Ademds, la calibracién nc es un
elemento aislado de otros factores. Por lo general, su andlisis requiere consideraciones
como las siguientes:
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1.- Seleccién, instalacién, mantenimiento y verificacién del equipo utilizado.

2.- El cuidado con que el procedimiento de calibracion es desarroflado.
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CONCLUSIONES

La necesidad de acrecentar niveles de produccion con menores costos y esfuerzos ha
llevado al hombre a la creacion de todo tipo de herramientas, primero mecanicas,
luego eléctricas, electronicas y conjuntos de ellas, con la tUnica finalidad de conseguir
objetivos de optimizacion econémica principalmente,

Debido a todo esto se han creado dispositivos que sin desplazar el trabajo humano
permiten acelerar aclividades y alejar tareas sucias, peligrosas o tediosas, que antes
solo podian ser ejecutadas directamente por el hombre , un ejemplo de estas
magquinas son los microprocesadores y su logica integrada, qué en conjunto con otros
subsistemas son capaces de actuar como centinelas incansables de uno o varios
procesos (de cualquier tipo), para lo cual hayan sido programados o disefados.

La finalidad de esta tesis tuvo como objetivo principal disefiar y construir un sistema de
automatizacién, capaz de controlar la operacidn y funcionamiento de la maquina de
medicién de paso de engranes (Fellows Microdex No. 36).

Siguiendo las etapas en que se fue desarrollando el trabajo que aqui presentamos
desde su disefio hasta su armado y pruebas finales, es posible concluir lo siguiente:
Encontramos que nuestro disefio debia cumplir con los siguientes compromisos:

a) Velocidad de adquisicion de datos.
b) Desempeiio y manejo eficientes.
¢) Servicio a nivel de componentes.
d) Costo.

En el primer punto, es necesario emplear componentes de alta velocidad y eficacia,
como es el caso del microprocesador MCB8HC811E2, el cudl es capaz de llevar el
control de la maquina, almacenar datos, procesar, transmitir y recibir informacion con
una computadora personal a una gran velocidad; logrando con ello una transferencia
de informacion practicamente en tiempo real.

En cuanto al desempefio eficiente, éste se logra por ser un sistema de facil manejo

(Unicamente cuenta con un programa de un ambiente del tipo de Windows), en donde
el operador tiene una interaceidn muy amena con ia maquina fallows.
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El tercer punto se refiere al servicie a nivel de componentes, queremos decir con esto
que, la mayoria de los componentes seleccionados existen en este momento en el
mercado nacional, evitando de esta manera crear un preducto que se encarezea con
su servicio.

En el disefio se trato de reducir €l nimero de bloques del circuito, logramos eliminar
algunos de ellos al impiementar unos amplificadores y circuitos completos, con muy
pocos circuitos integrados; también se logro la disminucién de manera notable al
multiplexar los canales de conversion A/D, en el microprocesador.

Con todo esto no perdimos informacion y si se logré reducir el ndmero de
componentes hasta en un 50 %, asi como la complejidad del sistema, logrando una
reduccion sustancial del costo.

Come ya se menciond en capitulos anteriores, requerimos de una computadora
personal (PC) que adquiriera, manipule y almacene datos, para esto la configuracion
minima que se necesita es la siguiente:

Microprocesador 8086 o cualquier version posterior.

512 Kbytes minimo en memoria RAM para un funcionamiento dptimo.

Driver de cualquier capacidad.

Un monitor capaz de soportar el manejo de graficos (TTL, CGA, RGB, VGA, SVGA,
etc).

De lo anterior concluimos que el equipo, es un sistema de propdsito general y
accesible para cualquier usuario.

Para el procesamiento de datos, decidimos utilizar el languaje " Turbo Pascal *, debido
a su versatilidad y por manejar librerias (unidades) de funciones adecuadas en la
generacion de graficos; aunque fue necesario realizar rutinas y unidades especiales en
el mismo lenguaje para algunas tareas muy especificas, como la graficacién en
pantalla y en la impresora.

En referencia a los archivos de datos generados por el sistema de telemetria, éste se
grabaron con la extension < .FEL > los cuales estan en un cédigo sdlo entendible por
el software de la Fellows; logrando con ello la * encapsulacién® de la informacion.

Dentro de los objetivos planteados al comienzo de esla tesis, se contempld la
graficacion de los datos an la impresora, se crearon diferentes formatos de impresion,
los cuales superan un mucho a los graficados originalmente por la maquina.

Como Ultimo punto para cubrir los objetivos en esta tesis estan las normas de
seguridad, que protegen tanto al usuarioc como a los diferentes subsistemnas
electronicos y mecanicos, que componen el nuevo sistema de medicién de paso de
engranes al tener la conexion de tierra fisica; en el disefio se contemplaron diferentes
normas de diserio de circuitos electrénicos,

Como resultado de la investigacién y de los estudios realizados en el contenido de

nuestra tesis, podemos concluir ademas que éste es un proyecto viable de construir en
grandes cantidades, de una aplicacion practica e inmediata y que presenta como
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innovacion el hecho de recuperar datos a través de una computadora personal,
haciendo posible la revision y reporte de ios datos en una forma automatica, evitando
con ello los posibles errores humanos que se pudieran dar.

Dado que la instalacién completa del sistema se a terminado; al hacer pruebas
exhaustivas hemos visto que, los logros hasta ahora han sido satisfactorios y el
sistema ha demostrado su capacidad y su confiabilidad para sustituir la consola
original de control, que era basicamente el objetivo de este trabajo de tesis.

Ademas de las ventajas que ahora han de ser aprovechadas con el nuevo sistema,
este trabajo ha dejado una grata experiencia y un sin niimero de nuevos conocimiento
atodos los que de una u otra forma participamos en su desarrollo.

De acuerdo a todo lo realizado en este proyecto, podemos decir que éste ofrece a
generaciones posteriores, una forma mas clara y practica para el entendimiento de
como desarrollar e instalar un sistema de control computadora- maquina (tenlendo
como interfaz un microprocesador). Asi mismo se deja abierta la posibilidad de que se
generen algunas adecuaciones a este sistema.
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ANEXOS

9.1. DIAGRAMAS.

En el capitulo nueve en su primera seccion incluimos los diagramas esquematicos de
los diferentes subsistemas electrénicos que componen el nuevo sistema electronico de
control para la maquina Fellows.

Las siguientes secclones de este capitulo estan dedicadas a algunos tdpicos
especiales, los cuales fueron citados en los capitulos anteriores.
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9.2. MC68HC11 DESCRIPCION GENERAL.

Esta seccion describe las principales funciones en el MC68HC11, que incluyen lectura
y escritura sobre los puertos asi como operaciones de "handshake". La figura 9.2.1
muestra la organizacion interna del MC68HC811E2 utilizado en el sistema de control.

El MC68HC11 tiene un total de 40 plas de entrada/salida. Todas estas plas
comparten funciones entre entradassalida de proposito general y al menos otra funcién
periférica del chip.

tas funciones compartidas del puerto A incluyen entrada/salida de propdsito general,
el sistema temporizador principal, y el sistema acumulador de pulsos. El puerto A tiene
tres puas con direccién fija de entrada, cuatro puas con direccion fija de salida, y una
pua bidireccional. La direccién de la pia PA7 es controlada por el bit DDRA7 en el
registro de control PACTL. El puerto A es leido y escrito directamente a través del
registro PORTA. La lectura del puerto A no tiene significado cuando las ptias han sido
configuradas para alguna funcion alternativa del temporizador o del acumulador de
pulsos. Al escribir en el puerto A no se afectan directamente las puas configuradas
para la funcién alternativa del temporizador, pero el dato es retenido en un "latch”
interno de manera que si la funcion alternativa es posteriormente desactivada, el dltimo
dato escrito al puerto A sera presentado en la pta de salida.

Los puertos B y C y las puas de habilitacién A y B (STRA, STRB) deben considerarse
en forma conjunta parque de su funcién depende el modo basico de operacién en el
MC68HC11. Cuando la unidad del micrecontrolador (MCU) funciona en modo de chip
sencilio, estas 18 puas son utilizadas para entrada/salida de proposito general y para
et subsistema "handshake" de entrada/salida. Cuando el MCU opera en mado
expandido, estas plas son usadas como "bus" multiplexado de direcciones/datos.

El puerto B es utilizado exclusivamente como via de salida de 8 bits. Escribir en el
registro del puerto B (PORTB) causa que los datos sean retenidos en las plas
correspondientes. La lectura del puerto B regresa el Ultimo dato escrito en él. Cuando
es habilitado el subsistema de “"handshake” en mado simple habilitado, escribir en el
puerto B ocasiona un pulso de salida en la pua STRB. El modo simple habilitado es
seleccionado en el bit HNDS del registro de control PIOC.

El puerto C es utilizado como via bidireccional de entrada o salida. La direccién
principal de cada pia en el puerto C es controlada por su correspondiente bit en el
registro de control DDRC. En adicion a las funciones normales de entrada/salida,
existe un “latch” paralelo de 8 bits independiente, que captura datos del puerto C
siempre que un borde activo es detectado en la pta STRA. La lectura del registro
PORTCL regresa el contenido del "latch" interno del puerto C, mientras que la lectura
del registro PORTC regresa el dato presente en el puerto C. Escribir en PORTC o
PORTCL ocasiona que el dato sea manejado por las puas del puerto C; sin embargo,
al escribir en PORTCL también se activan las secuencias de "handshake"; la escritura
en PORTC no lo hace. La escritura sobre plas no configuradas como salidas no causa
que el dato sea manejado en estas plas, pero el dato es retenido en los "latches"
internos; por lo tanto, si las puas son configuradas posteriormente come salidas, el
dltimo dato escrito en PORTC o PORTCL sera activado en las ptas del puerto C.
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El puerto C puede configurarse como circuito OR alambrado mediante el bit CWOM del
registro de control PIOC. Este procedimiento deshabilita los impulsores de “"puliup” en
las plias del puertc C y permite que las ptias puedan cornectarse directamente unas
con otras o conectarse con olro tipo de circuito de "drain” abierto. En esta
configuracién, no existe el peligro de conflictos destructivos si dos impulsores de salida
intentan manejar el mismo nodo al mismo tiempo. Como en cualquier linea de "drain"
ablerto, una resistencia externa de “pullup” es requerida.

Siempre que el subsistema "handshake" de entrada/salida es configurado como tal, el
puerto C es utilizado para entrada o salida en paralelo. STRA es una entrada de
habilitaciéon que ocasiona ia captura de datos cuando un borde elegido es detectado.
STRB es una salida de habilitacion que puede utilizarse como indicacion de salida de
datos para otros subsistemas periféricos.

El puerto D es una via bidireccional de datos. Dos plas del puerto D son
alternativamente usadas por la interfase de comunicaciones sere asincrona (SCH). Las
restantes ptias del puerto D son utilizadas por la interfase serie sincrona (SPI). La
direccion principal de cada pua en el puerto D es elegida a través de su
correspondiente bit en el registro de control DDRD. También el puerto D puede
configurarse como circuito OR alambrado

Finalmente, el puerto E es una via unidireccional de entrada, Las puas del puerto E
son utilizadas alternativamente como canales de conversion A/D de 8 bits.

9.3. CIRCUITO IMPULSOR DE TIRISTORES.

9.3.1 FUNCIONAMIENTO TEORICO DE LOS TIRISTORES.

A continuacion, daremos una breve descripcion del funcionamienio de {os tiristores
(componentes de “"estado- sélide", SCR y TRIAC), y algunos otros elementos que
hacen posible la utilizacién de éstos en diferentes aplicaciones.

Los dispositivos que fienen tres junturas, forman una familia imporante de
interruptores semiconductores operados por voltaje, tales como el diodo de cuatro
capas, el rectificador controlado de silicio (SCR), el triac y otros. La figura 8.3.1 (a)
representa un diodo pnpn. Sus caracteristicas Vok e lp y simbolos se muestran en las
figuras 9.3.1 (b), (¢} y (d) respectivamente, Su caracteristica de polarizacién inversa es
similar a la de un diodo de juntura pn: bajo la condicién de polarizacion inversa circula
una cormriente inversa, puesto que las junturas Jr y J3 estan polarizadas inversamente
y la juntura J2 polarizada directamente, no juega parte significativa en este modo de
funcionamtento.
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Figura 9.3.1 Algunos tiristores (a), (b), (¢), (d). (e)

Considérese el funcionamiento de un dispositivo pnpn o de un SCR con la terminal de
. compuerta desconectada. bajo la condicion de un pequefo voltaje de polarizacién
directa J1 y J2 estan polarizadas directamente y J2 esta polarizada inversamente,
debido a la acumulacidn de carga positiva en la regién nt y de carga negativa en l1a
region pz . Hasta que se alcanza el voltaje de disparo Vhe, una pequeia corriente en
directo /p'circula en el dispositivo. El vator de /p esta dado por la corriente total a traves
de la juntura J2, la juntura comdn del TBJ formada por la porcidn pnipz y el TBJ
formado por la porcion nipznz del dispositivo pnpn:

L=al vl +tad +lg, (9.3.1)

7 =t t oo 9.3.2)
P ol-(a +a,)

donde a, y a, son las respectivas relaciones de corriente directa de los transistores
pnp y npn. Generalmente, para los dispositivos de silicio el valor (lco1 + Icoz) es de”
unos Pocos microAmperes.

Cuando el voltaje Vpk es igual al voltaje de ruptura inverso de avalancha Vao (20-200
[A]) de la juntura J2, el aumento de corriente en el dispositivo aumenta a a, ¥ a,.
Cuando (a, + a, ) pasa por la unidad, el dispositivo entra en una conduccién de alta
comriente, es decir, 1a region de saturacion, como se obtiene a partir de la ecuacion
9.3.2 y la corriente del dispositivo estd limitada solamente por el circuito externo. En la
region de disparo la densidad de portadores a cada lado de J2 aumenta a un nivel que
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produce la saturacién, en ésta, una caida de voltaje muy baja sobre esta juntura y bajo
la condicion de saturacion (a, + a, ) permanece en un valor préximo a la unidad.
Ademas, la caida de voltaje sobre ef dispositivo cae abruptamente de VB0 a un valor
abajo VH, como se muestra en la figura 9.3.1. {b).

Después que el diodo pnpn estd "encendido”, hay una corriente minima /H (1 a 50 mA),
la corriente de sostenimiento y un voltaje minimo VA, el voitaje de sostenimiento que
es suficiente para mantener al dispositivo "encendido”. Si el voltaje del anodo Vpk cae
por debajo de VH o /P cae debajo de IH, rapidamente se alcanza una polarizacién
inversa para J2 y el disposilivo regresa a su condicién de no conduccién; con un
aumento de temperatura, /H y V8o disminuyen alrededor del 10%.

Es asi, que un rectificador controlado de silicio (SCR) es un dispositivo pnpn de tres
terminales. La tercera terminal, conectado a la base del transistor npn se denomina la
compuerta de control, ya que controla al voltaje Veo en el cual el interruptor pnpn
cambia del estado de corte al estado de saturacion. A mayor corriente de compuerta,
menor es el valor de V80 como se muestra en las caracteristicas Vpk -2 (figura
9.3.1(b)). Alinyectar una corriente de compuerta /G , se aumenta la componente a,/,.
Esto aumenta a,/,, a través de J1. El aumento resuitante en @, y a, es acumulativo y
la suma (a, + a,) rapidamente sobrepasa !a unidad, esto ocurre para valores de Vpk
muy inferiores al V80 de la juntura J2; puesto que el aumento en «, con la corriente se
utiliza para conmutar el dispositivo a "encendido”, el SCR es un dispositivo controlado
por carriente. La cantidad requerida de corriente de compuerta para controlar el voitaje
de ruptura es pequeiia, del orden de unos pocos YA a unos pocos mA. El tiempo de
encendido es del orden de 0.5 a 3 ps; la resistencia directa o de saturacion deil
dispositivo es de pocas decenas de Ohms.

Una vez gque el SCR esta en su estado de "Encendido”, la compuerta no tiene ningun
control sobre el dispositivo, El dnico método para regresar el SCR al estado de
“Apagado" es, reducir /7 o Vpk a un valor menor que /H o VH respectivamente,
aplicando un voltaje inverso negativo -Vpk. Debido a la condicidon de saturacion de J2,
el tiempo de apagado del SCR es del orden de 10 a 20 de ys y aumenta con |a
temperatura y con ello la magnitud de la corriente anddica.

Dos SCR se fabrican como un dispositivo pnpnp en, una sola pastilla de silicio en
configuracién antiparalelo. Dicho dispositivo, con un control sencillo de compuerta, se
denomina TRIAC y se muestra en la figura 9.3.1.(e). Puede estar "encendido" para
cualquier polaridad de compuerta y de las terminales M1 y M2. Los SCR (Tiristores)
pueden controlar corrientes de varios cientos de amperios y tener valores nominales de
varios cientos a miles de voltios. Los tiristores frecuentemente reemptazan a los
reelevadores electromecanicos en las aplicaciones de contro! industrial,

9.3.2, FUNCIONAMIENTO TEORICO DE LOS OPTOACOPLADORES.

Este dispositivo se compone simplemente de un paguete que contiene un LED
infrarrojo con acoplamiento dptico y un fotodetector tal como un diodo de silicio, un par
de transistores Darlington, un SCR o un TRIAC (también llamados disparadores), los
cuales presentan en su salida un voltaje de ruptura del aislamiento éptico de 7,500 (V)
entre la entrada y Ia salida. La respuesta de la longitud de onda de cada dispositivo se
ajusta para que sea lo mas idéntica y permitir el mejor acoplamiento posible. Existen
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disparadores econdmicos de dispositivos de gran potencia a fuentes légicas con
salidas abajo de 3 (V) y 10 (mA). En la figura 9.3.2. se presentan algunas posibles
configuraciones de circuito integrado.

-

¥, EXR
&5 Kl
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W 5}2‘43
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1 8
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Figura 9.3.2. Dispositivos optoacopladores.

Como se aprecia en la figura anterior, existe una capa aislante transparente
(representada por la flecha) entre cada conjunto de elementos incrustada en la
estructura (no visible) para permitic el pase de la luz. Se diseflan con tiempo de
respuesta tan pequefios que pueden emplearse para transmitir datos en el rango de
MHertz,

9.3.3. RED SNUBBER PARA TIRISTORES (TRIAC's).

Para cargas inductivas (motores, solenoides, eic.) se presenta un problema en los
Triac’s de potencia al no estar la corriente en fase con el voltaje. Un factor muy
importante de recordar es que un TRIAC no puede conducir corriente en ambas
direcciones, solo tiene un corto intervalo de duracién, en e! que la onda pasa directo a
través de ceroy regresar a un estado cerrado.

Para cargas induclivas, la fase cambia entre el voltaje y ta corriente. Al tiempo que la
cerriente (de ca.) manejada por el TRIAC disminuye por debajo de la corriente (de
compuerta) poseida en ese instante, el TRIAC deja de conducir, esto ocurre a un cierto
voitaje muy rapidamente; en este caso el TRIAC hace una conduccién reducida y &!
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control se vuelve inestable. Para llevar a cabo el control con ciertas cargas inductivas,
se debe considerar el rizo en el voltaje (dw/dt). Este serd mas limitado por una red RC
localizada en paralelo con el TRIAC de potencia como en la figura. 9.3.3.

B4

Y

™
//

CIRCUITD
DE CRUCE
POR CERO

w ]

CARGA

Figura 9.3.3. Red Snubber.

El capacitor Cs limita el (dw/df) a través del TRIAC. La resistencia Rs es necesaria para
limitar la fuente de corriente hacia Cs cuando el TRIAC conduce y el amortiguamiento
alrededor del capacitor con la carga inductiva LL. De manera similar ocurre con la red
RC que es comunmente referido como una red “Snubber”.

La figura 8.3.4. muestra las formas de onda del TRIAC de potencia, conmutando dv/dt
para cargas resistivas es tipicamente solo 0.13 (V/ims) para una linea 240 (V) a 50 (Hz)
y 0.063 (V/ms) para una linea de 120 (V) y 60 (Hz). Para cargas inductivas el tiempo
de apagado y una conmutacién dv/dt estrecha son mas dificiles para definir y son
afectados por un nimero de variables semejantes a la FEM de un motor, la inductancia
y la sesistencia (factor de potencia), Si bien se puede presentar para una carga
inductiva éste se puede considerar extremadamente adelantado, Cerrado el circuito de
evaluacién revela esta conmutacion dv/dt generalmente restringida por algiin vator
finito el cudl esta en funcién de la carga reactiva y la capacitancia C del dispositivo
pero puede ser amortiguado el exceso por la conmutacion critica dv/dt del TRIAC al
estar cerca de los 50 (V/ms).
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CARGA
RESISTIVA

CARGA
INDUCTIVA

CORRIENTE CA

VOLTAJE
ATHAVES
DEL TRIAC

Figura 8,3.4, Formas de onda.

En la practica generalmente es buenoc usar una red RC Snubber a través del TRIAC,
limita el rizo dv/df considerando un valor por debajo del maximo clasificado como
permisible. Esta red Snubber trabaja no solo limitando el voltaje de rizo durante la
conmutacioén, sino también suprime los voltajes transitorios que pueden ocurrir como
resultado de disturbios presentados en la linea de ca.

El método para seleccionar las resistencias y capacitores de la red Snubber, en el
siguiente circuito amortiguado, que abarca Rs, Cs, RL y Lt. Cuando el TRIAC deja de
conducir (esto ocurre cada medio ciclo del vollaje de linea ¢cuando la corriente
disminuye por debajo de la corriente promedio), el TRIAC recibe un impulso del voltaje
de linea dependiendo del factor de polencia de la carga inductiva. Al tener una carga
fija RL y Lt; Sin embargo en el circuito disefiado puede varar Rs y Cs. La conmutacion
dv/dt puede disminuir por incrementar Cs y/o Rs

ANALISIS BASICO DEL CIRCUITO.

En la figura 9.3.5. se muestra un circuito equivalente usado para su analisis. £l TRIAC
se ha reemplazado por un switch ideal .
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C FUENTE DE :_
rb VOLTAJE X
CA e

Figura 9.3.5. Circuito equivalente de! Triac,

Cuando el TRIAC esta desactivade o no conduce, lo representamos por un circuito
abierto, originando un circuito RLC estandar, en serie con una fuente de ca . La
ecuacién 9.3.3 es una ecuacion diferencial que se obtiene del circuito.
(R + Rty + L4 4D g oims gy (©3.3)
. dt Cs
en la que la iff) es la corriente instantanea después que el switch es abierto, gc(0) es la
carga instantanea en el capacitor, Va es el voltaje pico de la linea y ¢ es el angulo de

defasamiento del voltaje. Después de resolver la ecuacion y reacomodar los términos,
tenemos una ecuacidon de segundo orden con coeficientes constantes.

Con la imposicion de las condiciones iniciales a cero i(0)= 0, y qc(0)= 0 y asignandole
valores a RL, L, Rs y Cs, la ecuacidn puede resolverse generaimente con el uso de
una computadora.

Teniende determinadas la magnitud y el tiempo en que el voltaje de pico circula por el
TRIAC, ésto es facil, si se calculan los valores del tiempo y voltaje al 10 y 63 % del
valor pico. Para ésto es necesario ordenar a la computadora reducir los calculos dv/dt
con |o cua! definimos la ecuacion. 9.3.4

dv V-V,
—=——1 (9.34.

dt -t ¢ !

donde V1 y {1 son el voltaje y el tiempo al 10 % y V2 y {2 son los valores
correspondientes al 63 % . La solucion de la ecuacion diferencial depende de la carga
y sus condiciones para poder disefar el circuite y seleccionar Rsy Cs.
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9.3.4. UNA APLICACION DE LOS TIRISTORES.

La salida de sistemas digitales basados principalmente en sistemas con
microprocesador tienen canales de comunicacion compatibles con niveles de voltaje
TTL. Esto no es, lo suficientemente capaz de manejar a un MOC-3011, comunmente la
computadora esta conectada en forma separada del sistema de potencia de ca. A las
salidas del microprocesador no se le pueden demandar gran cantidad de corriente,
para suministrar la corriente necesaria para el manejo de los Moc’s, es importante
poner en las lineas de salida del microprocesador un Buffer que puede ser una
compuerta 7400.

e +5V 0 200 W
sV
2N6071  Cama
resishiva
180 24k Motor
o1 oF éift Y
2NEO7IB  inductiva
|0 e Optacopladores
nsv - nanejadores de
213304 gl‘,‘c';‘;‘,":, Triae’s

de cruze por
cern

Figura 9.3.6. Aplicacion de tiristores a un sistema digital.

9.4. CIRCUITOS CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES.

9.4.1, COMPARADOR INVERSOR.

¥;
V\ )
”| P4 w! ¢ ¢
You
Vsat + ——1
z )
2 _,1,', r et
- ¥sar

Figura 9.4.1. Comparador inversor.
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Vo= —Avva
Vd = V= Vy
Ve
v=0
V=
Vo=—=Avwi

9.4.2. COMPARADOR NO INVERSOR.

JaN
I 'y
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Vi Y ol ”\/ﬁ’”' !

Yo ' N

= ¥ sat

n
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Figura 9.4.2. Comparador no inversor,

Vo=—Av.vd

Vd = V= Vy
cwe=0

w=w

Vd ==

Vo= Av ¥t
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9.4.3, GENERADOR DE RAMPA.

[+ o E

\ﬁ
‘<
3

Figura 9.4.3. Generador de rampa.

Cuando vj=15V, Q saturado, VCg = VCESAT =0

Vo =0

4

15 ¥ — AN %

R

Figura 9.4.4. Q saturado.
Utilizando el concepto de tierra virtual vx = vy = 0

vo=vx=0

Cuando vi=-15V, Qcortado, ic=Ig=0
S te =g =B

va

Figura 9.4.5. Q cortado.

Utilizando el concepto de tierra virtual vx = vy = 0
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=1 .
Al el ) S E
s R ER
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(1) = vo(t Jdt Fve(0)y="—=|—=dt +0=—=|dt = —=t
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A ;/J bty
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Figura 9.4.6. Pendiente.

cuando { = (1/120) s, entonces Vo = 15V

k)

15 1
RC (Eo") =13

C=0224
R =37.9kQ
Yy &7
15
m= —T
15 R
{ 1 + t i fs)
¥ 14
¢ 1 A 7 A
120 60 k7 15

Figura 9.4.7. Veltaje de salida.
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9.4.4. AMPLIFICADOR INVERSOR.

Rf

R||Rr

Figura 9.4.8. Amplificador inversor.

Utilizando el concepto de tierra virtual vx = vy = 0

9.4.5. RECTIFICADOR INVERSOR LINEAL DE MEDIA ONDA, SALIDA

POSITIVA,
Ry
NN
D,
R |
v Cz
VY B

'1

ERL

Figura 8.4.9. Reclificador inversor lineal de media onda, salida positiva.
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Cuando vi es positivo, D1 conduce, D2 no conduce

Ry

4%

oy

L4

Vi — AN , .0
="
L

Figura 9.4,10. D1 conduce, D2 no conduice.
Cuando v/ es negativo, D1 no eonduce, D2 conduce

Ry

!
K
it

Figura 9.4.11. D1 no conduce, D2 conduce.

9,4.6, RECTIFICADOR INVERSOR LINEAL DE MEDIA ONDA, SALIDA
" NEGATIVA.

b— Vo

"

Figura 9.4.12, Rectificador inversor linea! de media onda, salida negativa.
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Cuando vi es positivo, D1 no conduce, D2 conduce

Ry

A%

o,

17
Yi — AN 2] -

B v, &z
R, R

Figura 9.4.13. D1 no conduce, D2 conduce.

Cuando v/ es negativo, D1 conduce, B2 no conduce

ARy

%%

L

Figura 9.4.14. D1 conduce, D2 no conduce.

9.4.7. AMPLIFICADOR DIFERENCIAL BASICO
E! amplificador diferencial basico puede medir y también amplificar pequenas sefales

que quedan enterradas en sefiales indeseables mucho mas intensas. Cuatro resistores
y un amplificador operacional componen el amplificador diferencial de la figura 9.4.15.
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Figura 9.4.15. Amplificador diferencial basico.

- Ganancia diferencial.

Si £1 se reemplaza por un cortacircuito, £2 ve un amplificador con ganancia de -m. Por
tanto, el voltaje de salida debido a £2 es -m.E2. Ahora péngase E2 en cortocircuito, £
se divide entre R y mR para aplicar un voltaje de E1.m/1+m) a la entrada (+) del
amplificador operacional. Este voltaje dividido ve un amplificador no inversor con una
ganacia de (m+7). El voltaje de salida debido a £1 es el voltaje dividido, E1.mA1+m),
veces la ganancia del amplificador no inversor, (7+m), o cual rinde m.Ey. Cuando
ambas sedales, £1y E2, estan presentes Vg es

Vo=m.E1-mE2=m(E1-E2)
- Ganancia en modo comtin.

La salida del amplificador diferencial debe ser cero cuando £ = £2. Esto causa que la
ganancia de voltaje en modo comun, Vo/Ecm, se aproxime a 0. Esta es la
caracteristica de un amplificador diferencial que permite que una sefial débil se capte,
sacdndola de una sefial indeseable mas intensa.

9.5. 2QUE ES TURBOVISION?

La version 6 de Turbo Pascal presenta dos actualizaciones principales - un nueve
ambiente integrado y Turbo Visién. De forma interesante, las dos estdn relacionadas,
ya que Turbo Vision constituye los bloques de construccién para el nuevo ambiente
integrado (IDE). Se puede utilizar la poderosa herramienta de programacian que ofrece
Borland para implementar una interfase de usuario consistente y profesional. Para
saber acerca de las capacidades de Turbo Visién todo lo que se tiene que hacer es
explorar el ambiente integrado y sus menus desplegables, la linea de estado, las
ventanas (con o sin barras de desplazamiento) y sus cajas de didlogo (con lineas de
entrada, cajas de inspeccién y radio botones).

Turbo Visién es una interfase de usuario construida en una sofisticada jerarquia

orientada a objetos. Sirve como un vehiculo para desarroliar ventanas de aplicacién
basadas en texto, semejantes a las que aparecen en el IDE de Turbo Pascal o en
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Microsoft Windows. Los tipos de objetos en Turbo Vision son incorporados en las
aplicaciones por medio de su extensidén. Ya que esto ocasiona un gran nimero de
gjustes en los tipos de objetos, las aplicaciones comparten un estilo comun. La
experiencia con las computadoras Apple Macintosh ha mostrado que esta
aproximacion hace que tales aplicaciones tengan un manejo sencillo (y
consecuentemente la computadora en si). Como los programas de Macintosh, las
aplicaciones de Turbo Visién son manejadoras de eventos.

Turbo Visién imita en las aplicaciones el concepto de escritorio de trabajo - ya que las
ventanas de aplicacion pueden desplegarse, moverse, y apilarse de manera semejante
a los documentos sobre un escritorio. Los componentes de Turbo Vision que pueden
integrarse en una aplicacion son los siguientes:

1. Una barra de menu principal, con ments despiegables. Las opciones del menu
sobresaltan el caracter de identificacion; de esta manera, teclas sencillas pueden
asociarse con una opcidn particular.

2. Una linea de estado, localizada en la parte baja de la pantalla, listando las teclas
disponibles y sus funciones. Por ejemplo, Alt-X Exit es tipicamente la opcién que
proporciona la finalizacion de una aplicacion en Turbo Visién.

3. Ventanas sin desplazamiento que despliegan informacion, Las ventanas pueden
cerrase y moverse a lo Jargo de la pantalla.

4. Las cajas de didlogo, otro componente poderoso de visualizacién, son las partes
interactivas de una aplicacion en Turbo Vision. Las cajas contienen etiquetas de texto,
radio botones, cajas de inspeccion, interruptores y lineas de entrada. Todos estos
elementos pueden usarse en diferentes combinaciones para producir cajas de dialoge
con diferentes niveles de interaccion.

5. Ventanas con desplazamiento, el tipo de ventana mas popular, pemite ver una
porcion de documento al utiizar las barras de desplazamiento vertical y horizontal.

La barra de desplazamiento vertical permite recorrer el documento hacia arriba o hacia
abajo. La barra indicadora de la posicion del texto (un caracter de caja indica
aproximadamente Ila porcidn del documento visualizada). El indicador se mueve de
acuerdo a la forma en que el usuario se desplaza por el documento. La barra de
desplazamiento horizontal es similar a Ja barra vertical, esta permite desplazar el
decumento hacia fa derecha o hacia la izquierda.

Utilizando un ratén, se puede navegar por los documentos mas flexiblemente. Para
saltar por paginas hacia arriba o abajo del texto, presione con el ratén arriba o abajo
del icono indicador de posicion, respectivamente. Para desplazarse hacia arriba o
abajo del texto, presione el ratén en el respectivo icono indicador de fin de barra { en
donde la punta de flecha esta localizada). Finalmente, puede acercarse o alejarse de
cualquier drea sobre el texto al arrastrar el indicador de posicidn con ef raton (esto se
realiza al mover el ratdn hacia el indicador, mantener el botdn del ratén presionado, y
entonces mover el raton en la forma deseada).
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9.6. EL CONVERTIDOR D/A DAC 08.

El DAC-08 es un circuito integrado de conversién digital a analogo de 8 bils,‘capaz de
ajustar 1/2 LSB (0.19%) en 85 ns,

Dos salidas complementarias de corriente proporcionan versatilidad en la operacion al
permitir diferentes modos de trabajo, para permitir una salida con amplio rango de
voltaje. Las entradas inmunes al ruido permiten la interfase directa con niveles légicos
TTL cuando el control de disparo, VLC, esta a tierra. El desempefio de sus
caracteristicas permanece sin cambios dentro de un amplio rango de voltaje de
alimentacion. El consumo tipico de potencia es 33 mw.

- Operacién con salida posiliva y baja impedancia.

Ry
THkQ

B1 52 B3 B4 BS B6 Br B8 I ta(mA) I (o{mA) I Vo(V)

O 0 0 0 00 0O o 2 16
10 0 0 00 040 4 1 78
11 1 1 11 11 2 [+} ]

Figura 9.6.1. Salida positiva.
-Céleutlos.

Si vp (0, 15 V) entonces lp (0, 15/RL)
Si lo max = 2 mA entonces lg (0, 2 mA)

L.Ri=15
157

Ri=3Y _gskq
" Imd

Por lo tanto /pf= 2 mA

Veor 15V
fr=——=——=7.5kQ)
7 Iy 2mA
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GLOSARIO

En el area de Metrologia dimensional es imprescindible unificar conceptos sabre las
diferentes palabras que conforman el lenguaje técnico; ya que, desafortunadamente y
con frecuencia existen confusiones al respecto.

1. MAGNITUD.

Atribute de un fenémeno, cuerpo o sustancia que se puede distinguir o determinar
cualitativa y cuantitativamente. Las magnitudes se miden y una forma de diferenciarlas
es:

- Magnitudes de base: independientes unas de otras.
- Magnitudes derivadas: dependientes o en funcién de las magnitudes de base.

2, DIMENSION.

Es la expresion numérica en unidades de medida con que se expresan las
caracteristicas geométricas de un cuerpo (longitudes, curvaturas, angulos), con las
cuales conocemos su forma o tamafio.

3. UNIDAD DE MEDIDA.

Es la magnitud especifica, adoptada por convencién, utiizada para expresar
cuantitativamente magnitudes que tengan las mismas dimensiones y se representan
por un signo, también convencional.

4. SISTEMA DE UNIDADES DE MEDIDA,

Es el conjunto de unidades establecido para un determinado sistema de magnitudes.
Comprende las unidades basicas y las unidades derivadas determinadas por sus
ecuaciones de definicion y sus factores de proporcionalidad.

5. MEDICION.

Conjunto de operaciones experimentales que tienen por objeto determinar el valor de
una magnilud. Este debera sustentarse en un fundamento cientifico.

6. PROCESO DE MEDICION.

Toda la informacion, equipo y operaciones, relativos a una medicién determinada.
involucra lo relativo a fa ejecucién y a la calidad de la medicion,
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7. METODO DE MEDICION.

El conjunto de operaciones técnicas y practicas involucradas en la realizacién de las
mediciones de acuerdo a un principio establecido.

8. MEDICIONES ESTATICAS.

Mediciones de magnitudes cuyos valores pueden considerarse constantes durante su
medicién {(no varian con el tiempo).

9. MEDICIONES DINAMICAS.

Mediciones para determinar el valor instantaneo de una magnitud y su variacion con el
tiempo.

10. RESULTADO DE UNA MEDICION.

Valor de una magnitud medida, obtenido por medicién. Incluye el dato de la
incertidumbre de ia medicion y los valores apropiados de las magnitudes de influencia.

11. EXACTITUD DE MEDICION.

Proximidad de concordancia entre el resultado de una medicién y el valor
(convencionalmente) verdadero de la magnitud medida.

12. REPETIBILIDAD DE MEDICIONES.

Proximidad de concordancia entre resultados de mediciones sucesivas de la misma
magnitud, efectuadas con el mismo método, por el mismo observador, con los mismos
instrumentos de medicion, en el mismo lugar y a intervalos cortos de tiempo.

13. REPRODUCIBILIDAD DE MEDICIONES.

Proximidad de concordancia entre los resultados de las mediciones de la misma
magnitud cuando las mediciones individuales se efecttan segun diferentes métodos de
medicién, por diferentes observadores, con diferentes instrumentos de medicion, en
lugares distintos y a intervalos de tiempo prolongados en relacion a la duracion de una
sola medida.

14, INSTRUMENTO DE MEDICION.

Es un dispositivo que nos permitira efectuar las mediciones, Podemos decir que es una
serie de elementos que constituyen la trayectoria de la sefial medida que se inician con
un sensor (entrada) y terminan con un indicador (salida). Este Gitimo dara el resultado
de la medicion o de un valor relacionado. Para ello, en muchos instrumentos este
dispositivo se compone de una escala y un indice.
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15. ESCALA.

Conjunto ordenado de trazos (lineas o signos grabados y correspondientes a valores
determinados de una magnitud a medir) con una cifra asociada, formando parte de un
dispositivo indicador. La escala tendra diferentes caracteristicas dependiendo de la
magnitud a medir y el disefio del instrumento de medicion.

16, SENSIBILIDAD DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION,

Cociente entre el incremento de la variable observada y el incremento correspondiente
a la magnitud medida. En otras palabras, es el grado con el cual el instrumento puede
detectar la variacién de la cantidad que se va a medir.

17. CALIBRACION.

Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacion
entre los valores indicados por un aparato o sistema de medicion, o los valores
presentados por una medida materializada y los valores conocidos comrespondientes
de una magnitud medida.

Notas:

« El resultado de una calibracién permite estimar los errores de indicacién del
aparato de medicién, del sistema de medicidén o de la medida materializada, o de
asignar valores a los trazos sobre escalas arbitrarias.

« Una calibracién puede determinar también otras propiedades metrologicas.

« El resultado de una calibracién puede ser consignado en un documento, algunas
vaces llamado “certificado de calibracién" o "reporte de calibracion”.

e FEl resultado de una calibracion es a veces expresado en forma de un “factor de
calibracién” o de una serie de factores en forma de una "curva de calibracién”.

18. PATRON.

Medida materializada, aparato de medicion o sistema de medicién destinados a definir,
realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocidos de una
magnitud, para transmitirlos por comparacion a otros instrumentos de medicion.

19. TRAZABILIDAD.

Propiedad de un resultado de medicidn consistente en poder relacionar a los patrones
apropiados, generalmente internacionales o nacionales, mediante una cadena
ininterrumpida de comparaciones.

20. ERROR ABSOLUTO DE MEDICION.

Resultado de una medicién menos el valor (convencionalmente) verdadero de la
magnitud medida.

Notas:

» El término se aplica igualmente para la indicacion, el resultado bruto y el resultado
corregido.
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« Las partes conocidas del error de medicién pueden ser compensadas aplicando
carrecciones apropiadas. El error del resultado corregido solo puede estar
caracterizado por una incertidumbre.

« El error absoluto, que tiene un signo, no debe confundirse con el "valor absoluto de
un error”, el cual es el modulo de un error.

21, ERROR ALEATORIO.

Componente del error de medicion, que durante un nimero de mediciones del mismo
mensurado varia de manera imprevisible. No es posible corregir el error aleatorio.

22, ERROR SISTEMATICO.

Componentes del error de medicidn, que durante un nimero de mediciones del mismo
mensurando, permanece constante o varia en forma previsible, Los errores
sistematicos y sus causas pueden ser conocidos o desconocidos.

23, CORRECCION.

Valor que agregado algebraicamente al resultado bruto de medicion, compensa un
error sistematico supuesto.

Notas:

+ La correccion es igual al error sistematico supuesto cambiado de signo.

« Ya que el error sistematico no puede conocerse con exactitud, la correccion esta
sujeta a una incertidumbre.

24, FACTOR DE CORRECCION.

Factor numérico por el cual se multiplica el resultado bruto de una medicién para

compensar un error sistematico supuesto. Ya que el error sistematico no puede

conocerse con exactitud, el factor de correccion esta sujete a una incertidumbre,

25, INCERTIDUMBRE DE MEDICION.

Estimacion que caracteriza el intervalo de valores dentro de los cuales se encuentra el
valor verdadero de ia magnitud medida. .

200



	Portada
	Índice General
	Capítulo Uno. Los Fundamentos de la Metrología
	Capítulo Dos. Geometría de los Engranes
	Capítulo Tres. La Máquina de Medición de Engranes Fellows
	Capítulo Cuatro. Planteamiento del Problema
	Capítulo Cinco. Opciones Viables en la Solución del Problema
	Capítulo Seis. El Sistema de Control Electrónico para la Máquina Fellows
	Capítulo Siete. Resultados
	Capítulo Ocho. Conclusiones
	Capítulo Nueve. Anexos
	Bibliografía
	Glosario



