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OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es llevar a cabo un sistema de control de alta resolucion que
permita generar las deformaciones necesarias para producir una serie de fiujos fuertes por
medio de un molino de dos rodillos. De esta manera se completa una parte del
experimento de Birrefringencia Bicolor que permite el estudio de la anisotropia optica de
los materiales poliméricos sujetos a grandes deformaciones, lo que permite obtener mayor
informacién de las propiedades mecanicas de los polimeros a lo largo de direcciones
preferenciales. Ello representa una mejora sustancial sobre las técnicas establecidas en

realogia-dptica y asi significa una importante aportacién para la ciencia y tecnologia de los

materiales.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Lograr el acoplamiento de la instrumentacion en el Laboratorio de Reologia-Optica, que se
refiere a una computadora central, un controlador avanzado de movimiento, un motor de
pasos y un protocolo de comunicacidn entre fa computadora y el controlador.
Elaborar los cédigos de programacion que permitan realizar dos tareas esenciales:
(1) Crear una adecuada interfaz de operacion entre el usuario y €l sistema de control.
(2) Generar y enviar una secuencia compleja de instrucciones al controlador para que
éste maneje el movimiento del motor de pasos con base en las necesidades del

experimento de Birrefringencia Bicolor,

HIPOTESIS

Por medio de un lenguaje de programacion grafico y del control digital se busca generar
diversas historias de deformacidn bien caracterizadas, con una alta precision en fa
generacion de anisotropias opticas a partir de las herramientas mencionadas en la
descripcién del problema. El lenguaje a utilizar permite establecer los dispositivos de
comunicacion al usuario y del usuario-motor en forma inteligente, que evite errores

innecesarios asi como eventualidades no previstas en el trabajo experimental.
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INTRODUCCION

A lo largo de las dltimas décadas del siglo veinte se han desarrollado, de manera
sostenida, avances tecnoldgicos de gran importancia e impacto en la ingenieria y en |a
ciencia. £l empleo de instrumentacion y sistemas de control precisos ha permitido llevar a
cabo innovaciones importantes dentro de una diversidad de procesos.

Sin embargo, la historia de los sistemas de control data desde la época antigua con
el desarrollo de sistemas de transportacion y servicios basicas, pasando por innumerables
trabajos notables como los de James Watt (1789) con su maquina de vapor con regulacion
de velocidad v la labor de Charles Babbage en 1822 para construir un dispositivo de
andlisis aritmético, hasta llegar a nuestros dias donde sin duda el uso de computadoras ha
revolucionado a las sociedades, incluso sus costumbres y modos de vida.

Ei emplec de computadoras para la ejecucién de experimentos o el control de
instrumentos es cosa comin hoy en dia, en particular enfatizando dos tipos de
aplicaciones; por una parte, para experimentos muy complejos en donde se procesan una
gran cantidad de datos y mediciones, y por otra parte, para reconocer estados andmalos
gue se pueden presentar de manera inesperada y que requieren la toma de decisiones con
criterios posiblemente nunca antes considerados. En general, en situaciones complejas
necesitamos desarrollar sistemas de control donde una computadora centralice las
operaciones de comunicacion y control y los dispositivos con los que se cuenta sean
programables.

En los procesos industriales actuales, con frecuencia se requiere conocer las
propiedades reoldgicas de los materiales plasticos, con el propdsito de alcanzar un uso de
éstos mas competitivo. Desde el punto de vista en ciencia de polimeros, la necesidad
industrial planteada requiere conocer y entender los mecanismos mediante los cuales los
materiales poliméricos relajan sus esfuerzos después de haber sido deformados. Los
esfuerzos son el resultado de los cambios en la microestructura del material, siendo estos
dltimos resultado de las deformaciones debidas al procesado del material.

Este trabajo de tesis estd centrado alrededor de aplicaciones de control por
computadora para la realizacion de una coleccidn de procesos complejos. En particular la

aplicacidn se emplea en estudios reoldgicos de fluidos no-newtonianos mediante la técnica




INTRODUCCION

de Birrefringencia Bicolor Inducida por Flujos (BBIF) del Laboratorio de Reologia Optica del
Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. las actividades de dicho
laboratorio enfatizan el estudio de la dindmica microestructural de dichos materiales,
aplicando historias de deformacion desde lineales hasta aquellas fuertemente no lineales.
Lo anterior es solo posible si se genera una diversidad de historias que enfatizan todos los
aspectos de la reologia de materiales poliméricos.

£l objetivo de este proyecto es el Hlevar a cabo un sistema de controf gue permite
generar 1as deformaciones necesarias por medio de un moline de dos rodillos, Para esto es
necesario, por una parte, el acoplamiento de la instrumentacion con la que ef Laboratorio
de Reologia ya cuenta, que se refiere a una computadora central, un controlador
avanzado de movimiento, un motor de pasos y un protocolo de comunicacion entre la
computadora y el controlador. Por otra parte, la elaboracion de cddigos de programacion
que permitan realizar dos tareas esenciales: una que es la de crear una adecuads interfaz
de operacion entre el usuario y el sistema de controf de tal forma que libere al usuario de
1as complejidades e fdeosincracias propias del procesador, de Ia interfaz de COMUNICAcIon,
del lenguaje de programacidn del dispositivo, etc; y otra que se refiere 3 generar y enviar
una secuencia compleja de instrucciones al controlador para que éste maneje ef
movimiento del motor de pasos de acuerdo a las necesidades previstas por el operador.

En el Capitulo 1 se describe en forma general el experimento de Birrefringencia
Bicolor Inducida por Flujos dando énfasis al dispositive de flujo para controlar ej
movimiento de un motor de pasos que produce diferentes historias de deformacion en
fluidos poliméricos por medio de un molino de dos rodillos.

En el Capitulo 2 se presentan las caracteristicas y formas de operacién de los
componentes del sistema de control: el controlador con su driver integrado, el motor de
pasos de la serie UE7_PP y el lenguaje de programacion grafica HP VEE,

£l Capitulo 3 explica el funcionamiento del modulo de control del motor de PAsOs
SMI al igual que todas las rutinas que lo incluyen, tales como la de Flujo de Fstado
Estacionario, Inicio y Cese de Flujo vy Flujo de Doble Escaldn, que representan las
diferentes historias de deformacién necesarias para el estudioc minucioso no-newtoniano
de un fiuido. Asi como un Formato Libre que utilizando las instrucciones basicas del
controlador del motor, permite evaluar el desempefio de los cddigos programables y

gjecutables.



CAPITULO 1

Dispositivo de Flujo en el Experimento de
Birrefringencia Bicolor

1.1. Antecedentes de Dinamica de Polimeros

Un sistema polimérico es aquel constituido de peguefias unidades moleculares simples
denominadas mondmeros. En la practica, un polimero puede alcanzar un gran peso
molecular cuando existe una enorme concatenacion de monomeros, y dado que entre
ellos existen grados de libertad en su orientacion, entonces la cadena tiene una dinamica
muy compleja. Esta dindmica compleja puede observarse en una enorme variedad de
caracteristicas en el material polimérico, que va desde cadenas poliméricas rigidas hasta
las muy flexibles, que se comporta como liquidos simples 0 como sdlidos cristalinos, etc. £l
comportamiento observado no sélo depende de las caracteristicas de la unidad quimica
{(mondmero) sino que también es importante la fisica de las cadenas o redes de
monodmeros, y por lo tanto, de su dinamica microscopica.

En el campo de las aplicaciones industriales y de produccion de polimeros, el
conocimiento de la dinamica y la microestructura es de enorme relevancia. Por ejemplo,
para mejorar la capacidad a la tension y ruptura de una fibra polimérica se ha observado
que es necesario un alineamiento de las macromoléculas. Durante el procesado del
material, las deformaciones gue producen un fuette alineamiento macromolecular o el
estiramiento de la cadena polimérica en direcciones preferenciales son un requisito
indispensable para mejorar la capacidad a la tensién de la fibra. Ello implica que el
ordenamiento microestructural, que induce una anisotropia en el material, es la
caracteristica deseable, que sin embargo debe establecerse atin cuando a nivel

microscopico la dinamica del material tendera a destruir dicha anisotropia.

1.1.1. Fluidos Anisotropicos No Lineales
Una forma de estudiar la dindmica de sistemas poliméricos es por medio de experimentos
de relajacion cuando éstos son deformados. La dindmica lineal se tiene cuando las

deformaciones son esenciaimente infinitesimales. Por dindrmica no fineal debe entenderse




Dispositive de Flujo en el Experitmento de Birrefringencia Bicolor

fos mecanismos de relajamiento que se observan cuando el sistema se perturba de
manera notable como resultado por ejemplo de una deformacién finita. En la practica, la
aplicacion de deformaciones pequefias ocurre en limitadas ocasiones, por lo que resulta
entonces de vital importancia el estudio y conocimiento de la dinamica no lineal de los
sistemas polimericos.

En la practica, es posible inducir deformaciones finitas por medio de flujos. En
especial, los fujos fuertes son capaces de generar grandes deformaciones microscopicas;
son fundamentalmente elongacionales aunque pueden presentar cierto grado de
vorticidad. Este tipo de flujos puede generarse en una celda de Aujos de dos rodiflos, en la
cual, la rotacion de éstos genera flujos bidimensionales. La importancia de los flujos no
lineales, y de los flujos fuertes en general, es que tienen el potencial para deformar la
estructura de un liquido polimérico desde un estado moderado de cuasi-equilibrio (como
bola de estambre) hasta uno altamente anisotrdpico (es decir, con una direccidn bien
definida), condiciones que son imposibles de generar en flujos débiles, tales como los

viscométricos 1,21,

Figura 1.1. Diferencia entre los estados isotrdpico vy anisotrdpico en un material
polimérico. £n (a) no existen esfuerzos deviatorios, por /o que no presenta direcciones
definidas, mientras que en (b) se presenta una deformacion promedio inducida mediante
esfierzos por lo que fa direccion def flujo establece una direccion preferencial. La
birreftingencia del material en el estado anisotrdpico es la diferendia entre los indices de
reffaccion en /as direccionas n,y ny

1.1.2. Anisotropia Optica Inducida por Flujos

l.os cambios conformacionales en el flujo polimérico se observan porque producen
anisotropias dpticas que se pueden medir experimentalmente. Cuande un material
isotrdpico, en reposo, se somete a esfuerzos mecanicos, se puede volver opticamente

anisotropico; es decir, el material presenta diferentes valores del indice de refraccion,



CAPITULO 1

dependiendo de la direccién de propagacidn de la luz. La forma de representar esta
condicién dptica del material es mediante un indice de refraccion tensorial, cuyos
elementos son nimeros complejos. La parte real de los componentes del tensor es una
medida de la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el medio, y la
parte imaginaria corresponde a la atenuacion de las ondas por absorcion y difraccidn.
Cuando los valores principales del tensor difieren en su parte real, se dice que el material
es hirrefringente, y cuando sus partes imaginarias son diferentes, el material es dicroico
3].

Entonces, la anisotropia estructural del liquido polimérico esta asociada con la
anisotropfa Optica del material, y ésta a su vez repercute en la transmision de ondas
electromagnéticas. Utilizando luz polarizada y analizando los cambios de polarizacion e
intensidad que ésta sufre al atravesar el medio polimérico, se puede determinar los
valores principales del indice de refraccién. De las diferencias en la parte real e imaginaria
de los valores principales se deduce la anisotropia 6ptica del material, y de esta Ultima se

estima la estructura anisotrépica del fluido’.

1.2. Descripcién del Experimento de Birrefringencia Bicolor de
Alta Resolucion

El experimento de Birrefringencia Bicolor de Alta Resolucion se emplea para conocer la
anisotropia microestructural de materiales poliméricos. Las anisotropfas microestructurales
tienen asociadas esfuerzos deviatorios y anisotropias Opticas, y son resultado de
deformaciones macroscopicas. Esto es, para poder determinar los primeros se requiere
inducir una deformacion en el material como (as que se producen con un flujo fuerte. A
continuacién se presentan las ideas basicas tanto de la forma de inducir las deformaciones

como la manera de medir las anisotropias opticas.

1.2.1.La Técnica de Birrefringencia Bicolor de Alta Resolucion

Dentro de los métodos experimentales comtnmente utilizados para evaluar los cambios

microestructurales de los polimeros, se encuentran: (1) las técnicas mecanicas que

! Las soluciones poliméricas muestran un alto grado de birrefringencia, y un grado de dicroismo muy pequefio.
Por ello, se considera Unicamente 1a contribucion de la birrefringencia para deducir la anisotropia del material.




determinan los esfuerzos resultado de aplicar deformaciones a la muestra bajo estudio,
utilizando los Hamados reémetros; vy (2) aunque menos utilizadas, las técnicas que miden
la anisotropia Optica del medio de interés directamente en el procesado de pldsticos. En
general, los métodos opticos resultan mas ventajoses tanto técnica como cientificarmente,
aunque son mas complejos de establecer en el laboratorio. Ademds, los parametros
exparimentales de medidas reoldgicas que usualmente se reportan corresponden a
promedios macroscopicos evaluados en la frontera del flujo (esto es, sobre las paredes
que definen la celda de flujos utilizada). Por lo tanto, resultan medidas mas adecuadas
para deformaciones infinitesimales, pues para deformaciones finitas no se puede
considerar siempre valido que el valor de un paramatro dentro del fiujo sea el mismo que
st valor en la frontera. Por ello, los métodos Gpticos son una alternativa a las medidas
mecanicas que, ademds resultan de gran utilidad cuando es necesario evaluar una
respuesta rapida del sistema, a la vez que proveen una indicacion del comportamiento del
material que es local en |a escala del flujo.

l.a metodologia experimental que se utiliza para madir la anisotropia dptica inducida
por fas moléculas del polimero es la Birrefringencia Bicolor Inducida por Flujos (de Ia
literatura cientifica 7wo Color Flow Birefringence, TCFB), y se basa en el dispositivo optico
denominado elipsémetro de nulos®. Con esta técnica se determina, de manera simultanea,
el grado de anisotropia del medio y la orientacion de los ejes principales del tensor dei
indice de refraccion. Para esto, utiliza dos rayos de {uz de diferente longitud de onda (dos
rayos laser de diferente color) y los analiza de manera independiente por medio de los dos
elipsémetros de nulos, uno para cada color. Las ventajas principales de la técnica son: (a)
permite realizar mediciones puntuales con una resolucion de aproximadamente 50um; (b)
as capaz de analizar flujos transitorios realizando mediciones con una frecuendia de 2 x
10" datos por segundo.

I'ste tipo de técnicas Opticas son ventajosas, en particular, cuando los cambios
conformacionales en la microestructura polimérica son inducidos por un flujo no
homogéneo, como es el caso de aquellos generados por un motino de dos rodillos.
Ademds, las técnicas opticas no son invasivas, es decir, que no alteran ef flujo mientras se

lleva a cabo la medicion. La principal desventaja de las técnicas dpticas es que (nicamente

“ Un clipsdémetro de nulos es un instrumento que mide los estados de polarizacion nicial y (mal de un haz de
luz que atravicsa el madio en el estudio,
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Figura 1.2. Arreglo dptico para € experimento de Birreffingencia Bicolor Inducida por
Flujos (BBIF). [De la tesis de J.P. Jiménez UNAM 2000, 4].
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permiten investigar fluidos transparentes. lLos fluidos que contienen particulas
suspendidas, por ejemplo, no pueden ser analizados por estos mdtodos [4].
Afortunadamente los polimeros sdlidos, que son opacos a temperatura amhbiente debido a
su estructura cristalina, se vuelven transparentes por encima de su temperatura vitrea.

El disefio experimental propuesto por Geffiroy [3] utiliza un laser de argon Specira
Physics modelo 2020, el cual emite dos haces luminosos de longitudes de onda diferentes,
azul y verde respectivamente, asi como el tren optico [4] compuesto de polarizadores,

lentes, espejos, etc. que se muestra en la Figura 1.2.

1.2.2. El Arreglo Experimental para la Caracterizacion de Polimerog

Para el desarrollo del experimento dedicado al estudio de la dindmica no lineal de
polimeros, se requiere de las siguientes condiciones: (a) controlar con precision la
temperatura del liquido bajo estudio, (b) tener controlada la fuente de luz verde y azul por
medio de la computadora, (c) contar con la electrénica que permita convertir y amplificar
las sefnales luminosas provenientes del arreglo para la determinacion de la hirrefringencia
bicolor inducida por flujos, y (d) realizar un comjunto de diferentes historias de
deformacion con tna celda de flujos del tipo de molino de dos rodiffos, cuyo controf de
movimiento se fleve & cabo mediante un controlador de motores de pasos programable.

Ll trabajo de tesis que aqui se presenta, resuelve el Inciso (d) antes mencionado,
presentando el control para un motor de pasos que genera las diferentes historias de
deformacion dentro de la celda de flujo de un molino de dos rodillos. Este controlador es
sermiautonomo, para lograr gran confiabilidad y versatilidad en |a ajecucion de las historias
de deformacion, asi como una extrema precisidn y repetitividad para tales historias.

Los requerimientos (@), (b) y (c} antes mencionados se desarrollaron en el trabajo
de tesis de Monica Hochstein [6]. En éste se propone que todas las acciones de control de
la instrumentacion y la adquisicion de datos se lleven a cabo a través de una Unidad de
Control y Adquisicion de Datos HP 3852A y una estacion de trabajo HP 382, comunicadas
entre si via una interfaz IEEE-488 (HP-IB). El control y correccidn de la temperatura de la
muestra se hace utilizando un voltimetro de 5 V2 digitos HP 44701A v un convertidor
digitat analogico HP 44724. La seccion de adquisicidn de datos se compone por una tarjeta
de amplificacion HP 44736A para las sefiales luminosas, un multiplexor HP 44713 que sirve

para alimentar las sefales provenientes de los amplificadores correspondientes a los
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CAPITULO 1

distintos detectores y un voltimetro de alta velocidad HP 44704A, el cual digitaliza las
sefiales de voltaje de los detectores en forma secuencial, Por otro lado, la unidad de laser
también es parte de los instrumentos bajo control de la computadora, pues resulta
indispensable revisar tanto la estabilidad de la fuente de luz azul y verde, asi como
monitorear los problemas que en ella puedan presentarse. Hochstein propuso la
programacion necesaria para el arreglo experimental, que se compone de 16 mddulos mas
el programa principal MHGMAIN, que se encarga de la sincronizacién de los diferentes
eventos que se realizan en los instrumentos que se describieron. El mddulo de control del

motor de pasos se integra a MGHMAIN,

1.2.3. Dispositivo de Flujo de un Molino de Dos Rodillos

En la Seccidn 1.1.1 se menciona que cuando un flujo induce deformaciones que producen
alineamiento y estiramiento de las cadenas poliméricas, las propiedades del material se
ven modificadas de manera importante, Para que esto suceda se deben generar flujos
fuertes sobre el material polimérico. El experimento de Birrefringencia Bicolor de Alta
Resolucién del Laboratorio de Reologia Optica del Instituto de Investigaciones en
Materiales cuenta con una celda de fiujo especial para generar estos flujos fuertes® (Figura
1.3).

Esta celda se compone de dos rodillos paralelos, separados por una distancia
determinada, y gue giran con velocidades de la misma magnitud y sentido. De esta forma,
se genera un punto de estancamiento en el punto medio de la separacion de los dos
rodillos, v en la regidén alrededor de dicho punto prevalecen las condiciones de flujo
elongacional con vorticidad. La combinacion de punto de estancamiento y condiciones
cinematicas de flujo fuerte capaces de producir grandes deformaciones son la principal
ventaja del molino. Las lineas de flujo para las condiciones cinematicas (diferentes radios
e igual separacion entre los ejes se presentan en la Figura 1.3. El punto de estancamiento
se muestra del lado derecho de la ilustracidn. El dispositivo permite variar las condiciones
cinematicas en la region de flujo fuerte tan solo cambiando los diametros de los roditlos
para asi cubrir una amplia variedad de flujos fuertes a través del parametro de flujo 2, de

acuerdo con la siguiente expresion:

* El disefio de la celda de flujos del {.aboratorio de Reologia Opuca, se encuentra a cargo de Juan Pablo
Jiménez de la Rosa y de Marco Antonio Reyes Huesca [4,7].
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I+ A | rapidezde formacion
I--A |£ 2’ vorticidad

Cn el punto de estancamiento las cadenas poliméricas estancadas tienden a alinearse y

estirarse en direcciones determinadas.

Figura 1.3. Flujo generado por L moline de dos rodiflos. Los pardmelros de velocidad de
deformacion y vorticidad son funcion de la geometria del molino y de fa velocidad de giro
de los roditfos [7].

La Figura 1.4 muestra un esquema de la celda de flujo del arreglo experimental,
Para los experimentos que se consideran en el Laboratorio de Reologia, el molino de dos
rodillos debe cumplir con tres importantes requisitos: (a) debe permitir el control vy
monitoreo de la temperatura del fluido, ya que, en la mayoria de las soluciones
poliméricas, pequefias variaciones en su temperatura alteran fa viscosidad y modifican las
caracteristicas del espectro de relajacion; (b) debe permitir mediciones dpticas a lo largo
de los rodillos, en la region central entre los mismos, para realizar las medidas en los
cambios de la conformacion; y (¢) debe permitir una amplia variedad de posibles historias
de deformacion con el objetivo de facilitar el estudio de diversos aspectos de respuesta no

lineal en liquidos poliméricos.
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CAPITULO 1

Figura 1.4. Celda de flujo del arreglo experimental, £/ contorno en forma de cacahuate es
resuftado de 12 aptimizacion ael espacio que se logra con la solucidn analitica de {7,8).

Los requerimientos para lograr un campo de flujo estable, simétrico, bidimensional,
reproducible y exacto dependen del disefio y ensamblado de los rodillos. Estos
requerimientos se cubren sdlo cuando se garantizan las mismas caracteristicas fisicas
(como radio y excentricidad) y una verdadera sincronizacion en la rotacion de ambos
rodillos, de tal manera que la evolucidn temporal de la velocidad de puntos simétricos en
el flujo debe ser la misma en cada momento. La necesidad de sincronizar un par de
rodillos se resuelve utilizando un sélc motor de pasos para manejar a ambos, con el

acoplamiento de un tornillo sin fin = engrane para conectarlos con el motor como se

muestra en la Figura 1.5,
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Figura 1.5. Descripcion del molino de dos rodiflos: (1) rodiflos, (2) rodamientos,
(3) engranes, (4) camara, (5) ventanas, (6) eje dptico, (7) zona de observacion. 1os
rodiffos poseen gjes paralelos y giran en la misma direccion, a una misma velocidad, En
esta figura no aparecen el motor de pasos, ef torniflo sin fin ni el sistema de control de

temperatura [9].

Pe esta manera, mangjando los rodillos con un motor que es capaz de variar /3
velocidad de rotacion como funcion del tiempo en una forma controlada y reproducible, el

molino de dos rodillos puede generar una gran variedad de flujos fuertes transitorios en

los cuales ahora la velocidad de corte 'y es dependiente del tiempo w}(t). El motor de
pasos utitizado para producir el flujo es controlado por un programa de computadora, de
tal forma que se pueden ejecutar facilmente diferentes historias de deformacion. Bl utilizar
flujos transitorios, permite explorar con mayor detalle la dindmica de refajacion de las
soluciones poliméricas cuando éstas se encuentran sujetas a grandes deformaciones. A
continuacion se presentan los diferentes flujos que se pueden generar con este

dispositivo.
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1.3. Historias de Deformacion

El conocer la respuesta del liquido viscoelastico cuando se somete a una rapidez de
deformacion constante tiene interés tanto tedrico como practico. Tedrico porque se parte
de un modeio simple e independiente en el tiempo que frecuentemente permite predecir
las propiedades de un material, y practico, porgue tiene aplicabilidad tecnoldgica ya que
los procesos industriales con frecuencia utilizan una velocidad de procesado constante. Por
ello, existe la necesidad de la medicién de anisotropias inducidas por un flujo con rapidez
de deformacion constante, al que se denomina flujo de estado estacionario (steady state).
Ademdas del estado estacionario, existen otros tipos de flujos que resultan Utiles como
estudio de los tiempos de relajacién de los materiales, tales como el de /nicio y cese de
flujo (start-stop flow) y el flujo de doble escaldn (aouble-step flow) [3]. La totalidad de
estos flujos aportan informacién (il para el estudio de la dinamica no fineai del material.
En este trabajo se codifican las subrutinas especificas para generar los flujos y se

muestran detalladamente en el Capitulo 3.

1.3.1. Fiujo de Estado Estacionario

En el molino de dos radillos corrotacionales, se genera un flujo estacionario cuando los
rodillos giran a una velocidad angular constante durante un tiempo suficientemente largo,
de manera que el fluido alcanza una condicion de equilibrio con las fuerzas generadas por
el flujo. Razdn por la cual, para fos liquidos viscoeldsticos con tiempos caracteristicos hasta
de varios segundos, se requiere mantener el flujo durante al menos unas decenas de
segundos.

Debido a que resulta Gtil conocer la anisotropia inducida en el fluido para toda una
serie de valores para la velocidad de deformacidn, fos experimentos del fiujo de estado
estacionario consisten de una sucesién de mediciones sobre estados estacionarios. Para
obtener cada uno de ellos, se aplica en los rodillos una velocidad angular constante. La
serie de flujos, comienza con una velocidad lenta, y ésta se incrementa una cantidad
predeterminada, después de un periodo de tiempo largo. El procedimiento se repite hasta
alcanzar la méxima velocidad (ver Figura 1.6). El nimero de incrementos en la velocidad
que conforman la serie, ¢! valor de la velocidad inicial, el valor de cada incremento vy el
tiempo de permanencia en cada velocidad constante son los parametros que el usuario

aporta en el programa via la computadora, previo a la realizacion del experimento.
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Figura 1.6. Grdiica del comportamiento de la velocidad y la deformacion de un polimero
supeto a un Aujo de Estado Estacionarfo.

i.3.2. Inicioy Cese de Flujo

El inicio de flujo consiste en hacer girar los rodillos stibitamente y observar el aumento de
la birrefringencia hasta que ésta alcanza un estado estacionario. Fl cese de flujo es
esencialmente fa condicidn opuesta al inicio y dada una birrefringencia en estado
astacionario de no equilibrio, los rodillos se detienen abruptamente, o que ocasiona el
decaimiento posterior de la birrefringencia hasta que ésta alcanza un valor cercano a cero,
como se ilustra en la Figura 1.7. El inicio y cese son dos de los flujos transitorios mas
simples que pueden proveer informacion acerca de las escalas de tiempo del fluido a nivel
molecular.

La relajacion de la birrefringencia y su angulo de orientacion después del cese de
flujo se han considerado desde tiempo atras como una medida directa de la dindmica
interna del fluido. Las escalas de tiempo de relajacion dependen Unicamente de la
conformacion inicial del polimero provocada por el estado del flujo anterior. Ello depende

entonces, de la razén de cambio de velocidad con respecto a la posicion (magnitud del

gradiente de velocidad:y) impuesta por el esfuerzo cortante, de la duracion del flujo y del

tipo de flujo (elongacionat o rotacional).
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Figura 1.7. Gréfica del comportamiento de /a velocidad, la deformacion y la birrefrin—
gencia de un polimero sujeto a un proceso de Inicio y Cese ae Flujo. Fara este fljo, a
diferencia de los demds, se puede predecir el comportamiento de 1a birrefringencia.

En contraparte, el inicio de flujo ha sido reconocido hasta hace poco tiempo, como
otra técnica valiosa para estudiar ta microestructura de un fluido. Para estos fiujos existen
varias caracteristicas de importancia, dependiendo de las propiedades del comportamiento
observado. En particular se han observado sobretiros (del inglés oversfioots) en la
evolucién de la anisotropia no lineal (resultado de deformaciones finitas) con un pico
amplio antes de alcanzar el valor (menor) dei estado estacionario de no equilibrio. Esta
caracteristica de sobretiro algunas veces viene acompafada de depresiones (0
undershoots) antes de alcanzar el estado estacionario. El tiempo necesario para alcanzar
los valores méaximos de perturbaciones y el tiempo en el que éstas decaen, etc., son
escalas de tiempo que también brindan informacién acerca de la dinamica
microestructural, especificamente acerca de la evolucién de la conformacién (inicial y final)
de las moléculas.

Los pardmetros que afectan en mayor medida el comportamiento de los flujos de
inicio son la aceleracion con la que alcanza el estado estacionario, el gradiente de
velocidad, el tipo de flujo y el tiempo en el que el fluido se mantuvo en reposo antes de
que el campo de flujo se iniciara. Todos estos parametros pueden ser modificados con el

sistema de control adaptado al molino de dos rodillos.
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1.3.3.Flujo de Doble Escaldon

Por dlitimo, el flujo de doble escaldn consiste de una combinacion de dos arrancues de
flujo, el segundo a partir de la velocidad de giro de la primera etapa. Este procedimiento
juega un importante papel en el estudio de la dinamica de polimeros cuando los estados
inicial y final no se encuentran en equilibrio y existen fendmenos no lineales, como

histéresis, en la respuesta, etc.
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Figura 1.8. Grdfica del comportamiento de la velocidad y ta deformacion de un polimero
sujeto a un FAlujo de Doble Escalon. £l comportamiento de fa birrefringencia varia
dependiendo de las caracteristicas fisicas del polimero, por fo que no es posible establecer
una curva representativa de la misma.

Estos flujos imponen sobre el fluido una razon de corte continua y alternada desde
un estado con una razdn de corte alta a una razén de corte pequefia, aungue diferente de
cero (o viceversa). Fn estos casos, las escalas de tiempo de la dindmica del polimero,
pueden sufrir manifestaciones como la presencia de peréurbaciones o depresiones cuyas
caracteristicas dependen de las razones de corte. La etapa previa de! flujo se utiliza para
establecer la conformacion inicial de la microestructura del polimero. El tiempo en el que
el flujo permanece en el primer paso se considera lo suficientemente largo como para que
éste alcance un estado estacionario de no equilibrio, de tal manera que el campo de fiujo
sea altamente reproducible. Entonces, con este tipo de flujos transitorios, los cambios de
los fenomenos observados se sitdan dnicamente en funcién de una alta y baja razén de
cortante, aunque bajo circunstancias particulares también es importante la longitud del
tiempo en el que déstas se llevan a cabo. El dispositivo de flujo que se utiliza en este

experimento, es capaz de variar tados estos parametros.
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CAPITULO 2
Sistema de Control para el Motor del Molino

2.1. Arreglo de Control

Un sistema de control puede definirse como una interconexién de varios componentes que
trabajan juntos para desarrollar una funcién especifica, que en la mayoria de los casos se
refiere al control de variables fisicas, las cuales pueden ser termodinamicas y cinematicas.
Para el contral de las variables cineméticas, son los motores los que se utilizan para operar
un sinniimero de aplicaciones, y el motor de pasos en especifico ha sido el mévil basico de

una gran cantidad de sistemas de control de movimiento de precision (Apéndice A) [11].

SRR NN

Figura 2.1. Fotografia del motor (al frente) conectado af controlador MM4000 (izguierda)
v la computadora (al fondo). El frente del motor muestra la fecha, v en fa parte posterior
se encuentra el tambor y el codificador ael maotor.



Sistema de Control para el Motor del Malino

Ll sistema de control de este prayecto genera el movimiento de un molino de dos
rodillos que se emplea en el experimento de Birrefringencia Bicolor, el cual se presenta
con detalle en el Capitulo 1. De esta manera, para que el molino de dos rodillos nueda
generar diferentes historias de deformacién en un fluido polimérico, se requiere de un
sistema capaz de manipular, en forma controlada, el comportamiento del flujo polimerico
por medio del molino.

£l objetivo def proyecto es entonces desarroliar este sistema de control preciso gue
involucra recursos computacionales, electronicos y mecdnicos para llevar a cabo una parte
de dicho experimento ya que requicre del movimiento angiiar de un molino de dos
rodiffos por el que pasa un fluido polimeérico para ser deformacdo.

De esta manera, el trabajo consiste en dos etapas principales. Una, realizar los
programas computacionales para generar los datos que el experimento requiere, a partir
de diferentes parametros que son introducidos por el usuario. La otra parte se refiere a
lograr una correcta comunicacion entre los dispaositivos con los que cuenta el laboratorio,
estableciendo un sistema de control preciso que funcione al servicio de la técnica que
utiliza el experimento, para analizar propiedades de fluldos pofliméricos en circunstancias
gue seran expuestas posteriormente.

Fl sistema de control, consiste de un equipo de cdmputo, una interfaz de
comunicacion, un controlador de movimiento y un motor de pasos (ver Figura 2.1). Por
medio de la computadora se realiza el programa utilizando el lenguaje de programacian
grafico HPVEE que calcula vy estandariza los datos que él mismo envia al controlador de
movimiento MM4000, via una interfaz de comunicacién por el puerto serial, para que e

controlador regule la accidn del motor de pasos UE73PP.

2.2. Controlador MM4000 para Motor de Pasos

El MM4000 es un avanzado controlador con capacidad para manejar 4 ejes de movimiento
en forma simultanea y combinar motores de CD y motores de pasos. Soporta operaciones
de lazo cerrado para motores de pasos y junto con el algoritmo de alimentacion
adelantada (que se explica en la Seccidn 2.2.1) es capaz de producir un movimiento suave
Y preciso.

Fste controlador cuenta con dos diferentes modos de operacion. El modo local que

se realiza a través del teclado en el panel frontal del controlador y que permite seleccionar
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CAPITULO 2

el ment v las operaciones que pueden desarrollarse sin el uso de una computadora u otro
dispositivo externo. La realizacidn de estas operaciones depende de si fos motores se
encuentran encendidos o apagados y una actualizacion de la configuracion generai del
controlador no se puede realizar si el motor se encuentra en movimiento. En cambio, si la
operacién es en modo remoto, el controlador debe conectarse por medio de una interfaz a
la computadora, ya sea por una RS-232 o una IEEE-488. En este modo, todos los
comandos son recibidos por via remota y el cantrolador los ejecuta instantaneamente.

El MM4000 cuenta con mas de 129 comandos posibles de utilizar, que se pueden

enviar por estas vias para que se ejecuten en caso de que el motor se encuentre

encendido [12,13].

2.2.1. Lazos de Control

+| Intérprete Generador Control E

; de . de cerrado l— —»

! comandos Trayectoria '

' t

: } c°diﬁcadorO

Cuando se habla de sistemas de control de movimiento, una de los aspectos mas

Controiador de movimiento T

Figura 2.2. Diagrama de un 1azo cerrado.

importantes es el tipo de iazo que se vaya a utilizar. La primera distincién es entre lazo
cerrado v lazo abierto. El diagrama basico de un lazo cerrado se muestra en la Figura 2.2,
junto con el intérprete de comandos. Las dos partes principales del controlador de
mavimiento son el generador de trayectoria y su controlador. El primero genera la
trayectoria deseada y el segundo controla al motor siguiendo a ésta lo mas cerca posible.
El MM4000 utiliza un lazo cerrado PID con alimentacion hacia adelante (feedforward) de
velocidad tanto para motores de CD como para motores de pasos, conceptos que se

explican a continuacion.
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Lazo PID
El término PID proviene de los factores de ganancia proporcional, integraly derivativo, los
cuales son las bases del calculo de lazos de control. La ecuacion comdn que describe al
lazo PID, esta dada por:

e

s=K, oe+ K,fccf/ +K,e—;

I
donde s es fa sefial de control, X, es el factor de ganancia proporcional, £, es el factor de
ganancia integrador, Xz es el factor de ganancia derivativo y e es el error (ver Apéndice
A). El problema mas comin es la interpretacion de esta férmula, especialmente cuando se
trata de modificar los valores de los tres factores de ganancia para obtener una respuesta
especifica del sistema, tarea que se dificulta si no se comprende su comportamiento. A

continuacion se presenta la explicacion de los componentes del PID y sus operaciones.

Lazo P

‘M\ Motor
R et

Generador N
de X Kp L. | Driver “;,WM\W( )
Trayectoria Il ~—

Controlador

de Codificador -,
movimiento , ;\‘

Figura 2.3. Lazo P compuesto de los elementos de un lazo cerrado mds el elemento def
factor de ganancia proporcional K,

El lazo cerrado mas simple es el proporcional P y su diagrama se presenta en |a Figura
2.3. En cada ciclo, la posicién actual como la reporta el codificador, se compara con Ia
posicion establecida por el generador de trayectoria. La diferencia e es el error de
posicidn. Amplificandolo al multiplicar por K, se genera una sefial de control proporcional

al error que, converticla a una sefal analdgica, se envia al driver’ del motor.

! Para el controlador MM4000 de Newport, el driver es una tarjeta electronica, que funciona como
un circuito de potencia en el caso de los motores de pasos.
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Lazo PI
\\ Motor ‘

Generador ¢ ¢ L f

ok RN ‘ e X kp (s " Drlvei}wo

. - ! 3
Trayectoria -- - E// ’
Jelwl X K

Controlador ;

de Codificador f’w\
movimiento A _J

Figura 2.4, Lazo PI compuesto por los factores de ganancia K, vy K; asi como ae fos
elementos del lazo cerrado.

para eliminar el error que se produce al suspender el movimiento y durante movimientos
prolongados a velocidad constante, usualmente llamado error de estado estable, un
término /ntegrador se agrega al lazo. Este término realiza la operacion de integracién al
valor de! error producido en cada ciclo, que multiplicado por el factor de ganancia k; se
cuma a la sefial de control. El resultado es que el término que involucra la operacién de
integracion, se incrementa hasta reducir el error a cero. Durante un movimiento largo a
velocidad constante también convierte el error a cero, una caracteristica que puede
resultar importante para algunas aplicaciones. Al detenerse, el error de posicidn se reduce

a su minimo valor, teniendo asi el efecto deseado.

Lazo PID
El tercer término del lazo PID es el derivativo. Se define como la diferencia entre el

error del ciclo actual y el del anterior. Si el error no cambia, entonces el término derivativo
es cero, de tal forma que su funcion es verificar que efectivamente la sefial de control
corrija el error de cada ciclo en vez de incrementarlo, previniendo asi, oscilaciones y
cambios bruscos de posicién. La Figura 2.5 muestra el diagrama del lazo PID. El término
derivativo se suma a los términos proporcional € integrador para formar el sistema de
control PID, siendo éste uno de los algoritmos de mayor uso en los sistemas de
movimiento. Cuando se produce un error o una diferencia entre la posicién actual y la

deseada en un sistema de movimiento, se utiliza el lazo PID para corregir la sefal de
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Figura 2.5. Lazo PID compuesto por los factores de ganancia K,, Ky Ky asi como de los

efomentos del lazo cerrado.

entrada en cada ciclo y anular el error, Sin embargo, en la realidad, el valor del error
nunca es cero [11,14].

Lazo de Alimentacion Adelantada

Fi esquema de alimentacion adefantad (del inglés feed forward), como una solucion para
sistemas que presentan tiempos de retraso, ha sido desarrollado para superar los efectos
desestabilizadores que se ocasionan en un control de retroalimentacion ya sea por estos
tiempos de retraso o por oscilaciones del sistema mismo [15,16].

El objetivo del lazo de alimentacion adelantada es entonces minimizar el valor del
error, ya que predice el funcionamiento futuro del sistema vy lleva a cabo correcciones
basadas en estas estimaciones. Este lazo funciona a partir de que el generador de
{rayectoria calcula la velocidad deseada, por lo que su valor se conoce con anterioridad.
Esta informacion se multiplica por el factor de escala K7y el resultado es el que alimenta
al driver del motor. Si el escalamiento fue correcto, el valor de la sefial se envia al motor,
para lograr de esta manera, la velocidad que se requiere sin necesidad de un lazo cerrado.
Este procedimiento conocido como velocidad de alimentacion hacia adelante, es més bien
considerado como un lazo abierto. Sin embargo si se adhiere esta sefial al lazo cerrado,

reduce de manera significativa el trabajo del PID para disminuir todo el error. El PID en
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realidad, Unicamente cortige el error residual que deja la sefial de lazo de alimentacidn

adefantado.

Generador e X 10
de —w&@ p
Trayectoria - E Motor
.,
",
2 (S i
€ lwad X RF po{+ 5[5 bipi Driver mass(“
f R |

» 3 E;/('
X Kvft de | 1 X ka j LMO
dt Tacémetro 1
Codificador O

Figura 2.6. Lazo PIDF con un driver basado en un tacometro.

Controlador de movimiento

Una caracteristica especial del controlador MM4000 es que el driver no es un simple
amplificador de voltaje y/o de corriente, sino que cuenta ademds con su propic lazo
retroalimentado desde un tacémetro. El tacometro es un dispositivo que produce una
sefial de voltaje proporcional a la velocidad. Usando esta sefial, el driver puede mantener
la velocidad proporcional a la sefial de control. Sin embargo, los tacometros resuitan muy
costosos y muchas veces poco practicos, asi que el driver tiene un circuito especial
adaptado para cada tipo de motor, que es capaz de calcular ia velocidad de manera
individual.

El resultado del uso del circuito especial es practicamente igual al del tacdmetro de
retroalimentacion pero a una fraccidon de su costo. El inconveniente es que cada motor
necesita una tarjeta especial, por lo que cada tarjeta del MM4000 estd disefiada para
trabajar en un sistema predefinido utilizando motores conocidos. Esta operacién es
totalmente transparente al usuario, pues todas las tarjetas estén previamente disefadas
para una serie de motores conacidos, tanto de CD como de pasos, por lo que no se

requieren ni se permiten ajustes.
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El controlador MM4000 es capaz de definir los valores de las ganancias para cada
tipo de motor y proporcionar al usuario un valor por default para cada uno. Para el control
del motor de pasos que se utiliza en este trabajo, el controlador determina que el término
integrador produce un severo efecto desestahilizador en el lazo cerrado, por lo que el
valor de K] resulta ser igual a cero, como se muestra en la tabla de configuracion de tos

parametros del eje 4 (ver Tabla 2.1) que se presenta posteriormente.

2.2.2. Perfil de Movimiento

Para poder obtener un movimiento suave del motor a altas velocidades, es necesario que
el controlador cambie de velocidad de una manera prudente para alcanzar Gptimos

resultados. Esto se logra utilizando perfiles de velocidad que limiten las aceleraciones v las

Posicion

desaceleraciones.

l Velocidad

Tiempo

‘ Aceleracion

Desaceleracion

Figura 2.7. Perfiles de posicion y velocidad. £l perfil trapezoidal corresponde a la
evolucion de la velocidad con dos regiones de aceleracion constante (positiva y negativa).
£ desplazamiento corresponde al drea bajo el trapecio: curva de posicion.

Cuando se ejecuta un comando de movimiento, el dispositivo acelera hasta alcanzar
una velocidad preestablecida. Posteriormente, comenzara a desacelerarse hasta que el
motor se haya detenico en la posicion correcta. La grafica de velocidad de este tipo de
movimiento tiene una forma trapezoidal; por esta razdn, a este tipo de movimientos se le
conoce como movimiento trapezoidal. Los perfiles de posicion y de aceleracion relativos a
la velocidad se muestran en la Figura 2.7.

Ademas de la posicidn final, es posible especificar la aceleracion v la velocidad antes

de cada comando de movimiento. Por ello, se considera al MM4000 como un controlador
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avanzado, ya que permite al usuario definir estos valores durante el movimiento y verifica
que el pardmetro a cambiar esté dentro de los limites seguros permitidos. De no ser as,
se ignora el comando y el movimiento contintia como fue establecido inicialmente. Existen
otros tipos de perfiles de velocidad, pero el trapezoidal es el optimo para un

posicionamiento de punto por punto.

2.2.3. Configuracion del Controlador

El Controlador MM4000 se compone de dos modos principales de operacion, el local y el
remoto como se menciona en la Seccidén 2.2. En mado local el controtador es operado a
través del teclado del panel frontal y en modo remoto es necesario conectar el controlador

a una computadora por medio de alguna de sus interfaces (RS-232 ¢ 1EEE-488).

CONFIGURACION GENERAL |

™ tenguage |  fEnglsh |
Cantroller Standard
Speed Scaling 100 %
Comm. Timeout 5.00 [s]
Home Timeout 90.00 {s]
Terminator LF
Communication RS-232
*  1EEE Address 2
IEEE SRQ Used NO
Baude Rate 9600
Parity None
Word Length 8
Stop Bits 1

Tabla 2.1.Configuracion General del Controlador.

Para la utilizacién del Controlador MM4000, como para cualquier otro dispositivo, es
necesario configurarfo previamente. Esto se hace por medio del modo local, aungue
algunos de los parametros pueden ser cambiados en el modo remoto. La Tabla 2.1
muestra la configuracion general que se establece al controlador para ef caso especifico de

este trabajo. Este men( de configuracion hace posible la comunicacion con a
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computadora. E£s necesario que los parametros que se le asignan al controlador, también
se asignen cuando se configura el interfaz por medio del lenguaje de programacion.

La Tabla 2.2 muestra la configuracién de los parametros para el eje 4 del
controlador asignado al motor de pasos UE73PP. Los valores de los parametros son
asignados por el controlador y dependen directamente del tipo de motor. Algunas de las

definiciones de los pardmetros que se presentan en esta seccion se encuentran en el

Apéndice A.
MODIFYING AXIS PARAMETERS
Units - Inc - At_:celeration = 80 000 fInc/s]
Motion Type Real Min Position -75 000 [Inc]
"~ Home Type Simulated Max. Position 75 000 [Inc]
Motor Type Stepper Home Preset | 0 |
~ Control Loop Closed Kp 0.015
Periodicity NO Ki 0
Motor Increment 0.001 [mm)] Kd 0.0001
Enceder Resolution 0.001 [mm)] Ks 1
Scaling Speed 24 000 [Inc/s] Maximum Error 1 000 {Inc]
" Maximum Speed | 20 000 [Inc/s] Backlash 0 [Inc]
Manual Speed 10 000 [Inc/s] Dsply. Resol 0
| Home Speed 10 000 [Inc/s} |

Tabla 2.2. Configuracidn de los pardmetros del eje 4 designado al motor de pasos
UEZSPP,

2.2.4. Driver

El controladar incluye al ariver como uno de sus componentes. La parte de control es
comin para cualquier configuracién, sin embargo, el driver corresponde al hardware
electranico que optimiza la operacién del motor de acuerdo a sus necesidades de potencia
y caracteristicas electromecanicas. El controlador traduce los requerimientos recibidos
madiante comandos y optimiza las secuencias basicas para que cuaiguier motor alcance st
objetivo. Es por lo anterior que el controlador consiste de tantos drivers como motores
tiene el sistema y cada driverse conecta al respectivo motor mediante un cable y conector

de 25 lineas (pines). k| contar con un dispositivo con controlador y driver integrados, no
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colamente ofrece ventajas de optimizacion de espacio y costo, sino que también ofrece
una mejor coordinacién entre las dos unidades, ya que facilita que el controlador pueda

PURY

monitorear y controlar fas operaciones efectuadas por el driver. A continuacién se analiza

las funciones del mismo.

Figura 2.8. Driver simple para un motor de pasos.

Para manejar un motor de cuatro fases, Unicamente se requieren cuatro
interruptores (transistores) controlados directamente por un CPU (ver Figura 2.8). Sin
embargo, cuando se requiere de altas velocidades se presentan inconvenientes como 1os

que se presentan enseguida.

Corriente

Fase encendida

/ - -
— cortiente nominal

N

Tiempo

Figura 2.9. £fecto en la corriente provocado por un tiempo corto.

Cuando el voltaje es aplicado a una bobina del motor, la corriente (y por lo tanto el
torque) se aproxima al valor nominal en forma exponencial. Si la velocidad de pulso es
rapida, la corriente no cuenta con €l tiempo suficiente para alcanzar el valor deseado
antes de que el dispositivo se apague, por lo que el torque total adquiere un valor menor
igual a una fraccidén del nominal como se observa en la Figura 2.9.

La rapidez con que la corriente alcanza su valor nominal depende de tres factores:
de la inductancia vy la resistencia de las bobinas del motor, y del voltaje aplicado. La
inductancia y la resistencia son fijas pues dependen de las caracteristicas electromecanicas
del motor, pero el voltaje puede ser temporaimente incrementado para que la corriente

alcance rapidamente el nivel deseado. La técnica mas comdnmente utilizada para lograr
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este efecto, es la del Interruptor de Alto Voltaje. Asi, si por ejemplo un motor de pPasos
requiere de 3V para alcanzar la corriente nominal, se conecta momentaneamente a un
potencial de 30V. De esta manera alcanzard fa misma corriente en aproximadamente i/10
del tiempo. Una vez que se obtiene el valor necesario de corriente, se activa un circuito

limitante que mantiene un vaior de la corriente cercano al valor nominal; Figura 2.10.

Corriente -

Figura 2.10. Pulso del Motor con el Interruptor de Alto Voltaje. Fl torgue maximo
alcanzado es proporcional & la corriente nominal,

El controlador emplea dos diferentes circuitos para dos familias de motores de
pasos. La tarjeta MM78PP es la que estd disefiada para manejar cuatro matores de pasons

magneto permanentes.

2.3. Motor de Pasos de Cuatro Fases

Campo Campo magnético
resultante desde el campo 1
N
Direccién del
campo magnético
desde la fase 1 Campoe magnético .
desdelafase 2 ©

1 %N %
bl i “)

, ﬁﬂ]_wﬁ ‘ a 'ﬂrrn T

V+ i Ve

3

A

Figura 2.11. Representacion simplificada de un motor de pasos de 4 fases. Cuando @1 es
energizada, f roto) se alinea como se muestra en A. Cuarndo ®1 y &2 son energizadas, ef
rotor se miieve a la posicion que se muestra en B.
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La caracteristica principal de un mator de pasos es que cada ciclo de movimiento
tiene un numero de posiciones estables. Esto significa que si se aplica corriente a una de
las bobinas o fases, el rotor tratard de encontrar uno de estos puntos estables para
quedarse en él. Para generar una velocidad de rotacion, una secuencia en el tiempo entre
estados estables (o posiciones estables) se debe establecer. Esto es, dado un impulso a
una posicién estable, a continuacion otra fase se debe energizar para que el motor avance
al nuevo punto estable, logrando un pequefio giro y asi sucesivamente. Sin embargo, st el
rotor es un magneto permanente, dependiendo de la polarizacidn de la corriente, el
estator movera al diente del rotor en un sentido o en el otro. Esta es la mayor distincion
entre dos diferentes fecnologias en motores de pasos: los motores de refuctancia variable
y los magneto permanentes. Los de reluctancia variable son usualmente pequenos, de
bajo costo y con un dngulo de paso grande. La tecnologia de magneto permanentes se
utiliza para motores grandes o de mayor precision, como lo requerido para este proyecto.

La Figura 2.11 muestra un modelo conceptual de un motor de pasos de 4 fases
tipico, donde el rotor es un magneto permanente que gira al aplicarsele un campo
magnético. Energizando una bobina del estator a la vez, el rotor puede orientarse hacia
cualquiera de las cuatro posiciones, cada una a 90° (Figura 2.11.A). Energizando 2 fases
adyacentes de manera simulitdnea, el rotor puede ser orientado en otras 4 posiciones, a la
mitad de las primeras cuatro (Figura 2.11.B). Alternando entre los dos esquemas, es
posible obtener el doble de pasos por revolucién. Este es conocido como el modo de
“medio-paso”.

En la practica, la mayoria de los motores de pasos que se utilizan en dispositivos
épticos estan disefiados para girar con desplazamientos angulares de 1.8° por paso.
Cuando se requieren grandes torques y bajas velocidades entonces se acopla una caja
reductora y el nimero de pasos por rotacidn del engrane motor es igual al nimero de

pasos del motor multiplicado por la relacién de reduccion.

2.3.1. Caracteristicas de la Serie UE7_PP de Motores de Pasos

El motor especifico que se utiliza en este dispositivo de control de movimiento es el
UE73PP de la serie UE7_PP de motores de pasos Newport, los cuales son motores

magneto permanentes de 4 fases cuyas caracteristicas generales se presentan en la Tabla

2.3.
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Figura 2.12. Embobinado v salidas,

Para producir una rotacidn dextrorsa de ia flecha del motor (en sentido horario) el
orden de activacion de los switches asociados a cada fase debe ser 1-3-2-4, como se
muestra en la Figura 2.12. Esta serie UE7_PP, cuenta con dos componentes adicionales.
Una cabeza de engrane con codificador incremental y un tambor graduado con 2 x 100
divisiones que provee una indicacion visual de la operacion del motor, ambos elementos
5¢ observan en la fotografia de la Figura 2.1. La posicion de la marca puede ser ajustada
desde la salida de la flecha. El codificador genera 10 incrementos por cada paso del motor
para operaciones de minipaso © un incremento por paso para operaciones de paso

completo. Para efectos de este trabajo, siempre se manejan minipasos.

Caracteristicas UE73PP
Inductancia por fase _ mH | 28
Resistencia par fase Y _1.16
Corriente nominal A i 2.9 -
Potencia mecanica w 60
Numero de pasos/rev ) ~ 200 ]
Torgue
@& 5in engrane Ncm 50
@ Con engrane
i/3 Ncm 130
L/s Ncm 210
=15 Nem - 300 L
Maxima velocidad pasos/s 4000 B
Méxima aceleracién ~—— pasos/s” 800

Tabla 2.3. Caracteristicas del motor de pasos UE73PP.
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(a) {%i B L <r— Estator

v {’ ¢ Rotor

Figura 2.13. Qperacion de un motor de pasos.

2.3.2. Funcionamiento del Motor UE73PP

Con el propdsito de optimizar los desplazamientos de manera que las velocidades de giro
sean lo mas suaves y continuas posibles, es conveniente maodificar la sehal que alimenta a
los embobinados del motor. Esto es, el motor genera el movimiento avanzando a una
nueva posicion estable por medio de varias fases del estator que tiene los dientes
ligeramente separados unos de otros. La Figura 2.13 muestra un motor de pasos con
cuatro fases dibujado en forma lineal para facilitar su seguimiento.

Las cuatro fases, desde la A a la D, se energizan una a la vez (la fase A se muestra 2
veces). Los dientes del rotor se alinean con la primera fase energizada. Si se apaga Ia
corriente de la fase A y después se energiza la fase B, el diente del rotor mas cercano y a
la izquierda de B serd atraido por éste y el motor se movera un paso de 1.8°. En cambio,
si después de energizada A se energiza la fase D, el diente del rotor mas cercano esta en
la posicion opuesta, lo que provocara que €] motor se mueva en sentido contrario. La fase
C no debe energizarse inmediatamente después de A porque se encuentra exactamente
entre dos dientes, ya que su aplicacion provocaria la indeterminacion en la direccion del
movimiento. Para lograr el movimiento en una direccién, la corriente en las cuatro fases

debe tener el diagrama de la Figura 2.14.
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Figura 2,14. Diagrama de fases.

Para avanzar un diente completo del rotor se necesita realizar un ciclo completo de 4
pasos. Con este procedimiento se logra lo que se conoce como un paso completo
{Arllstep), que es el incremento de movimiento mas grande que puede realizar el motor de
pasos. Para lograr un giro completo del rotor se necesita un nimero de pasos igual a
cuatro veces el nlimero de dientes del rotor. Para nuestro motor esto da como resultado

50 dientes.

Fotor

Figura 2.15. Dos fases enetgizadas en forma simultanea.

Si dos fases vecinas se energizan simultdneamente, como se muestra en la Figura
2.15 ambas fases atraen por igual y el rotor encuentra una posicion estable justo a la
mitad del paso completo. Si simultdneamente se energizan dos fases a la vez, el motor
continuara realizando el pasc completo. En cambio, si se activan una y dos fases
alternadamente el motor avanzara en medios pasos. La ventaja de esta secuencia de
activacion es que permite giros con el doble de resolucién angular con un ligero aumento
en la complejidad del sistema de control. Bl diagrama de sincronizacion para medio paso

se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Diagrama de 13ses para meaio paso.

Otra posibilidad de giro factible en este tipo de motores se logra energizando dos
fases simultdneamente, pero con diferentes corrientes. Por ejemplo, se le aplica a la fase
A la corriente completa y a la fase B sdlo la mitad. Esto significa que la fase A atrae al
diente del rotor dos veces mas fuerte que lo que lo hace B, por lo tanto, €l diente del rotor
se detendrd mas cerca de A, en algin lugar entre el paso compieto y el medio paso

(Figura 2.17).

Estator

Rotor

Figura 2.17. Dos fases energizadas con djferentes intensidades.

La conclusién es gue, variando la relacion entre las corrientes de ambas fases, es
posible posicionar al rotor en cualquier parte entre dos pasos completos. Para logratio, el
motor necesita recibir sefiales analogicas, similares a las que se muestran en la Figura
2.18. Con este método se pueden lograr pasos muy pequefics 0 mini-pasos. Par cada
comando de paso, €l motor se movera Unicamente una fraccion del paso completo. A
medida que se reducen los pasos del movimiento, se incrementa Ia resolucidn de éste y se

disminuye el movimiento de rizo o ruido.
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Figura 2.18. Diagrama para un movimiento continuo idealizado,

2.3.3.Solucion al Frror de Posicionamiento

El driver del MM4000 usa la técnica de mini-pasos para dividir el paso completo en 10
mini-pasos, incrementando asi fa resolucién del motor por un factor de 10. Sin embargo,
los mini-pasos tienen un costo. Primero, el driver electrdnico debe generar sefales de
corriente significativamente mas complejas. Segundo, el torque de sujecidn para un paso
completo se reduce por el factor de mini-paso. Es decir, que si tenemos un cierto valor de
torque, al utilizar mini-pasos de 1/10, el torque de sujecidn se reduce a 1/10 de su valor

total, introduciendo un error de posicionamiento en el motor equivalente a un mini-paso.

Figura 2.19 Fase simple energizada,

Cuando una fase atrae un diente del rotor, asumiendo que no se presentan cargas
externas, el motor no desarrolla ninglin torgue, manteniéndose en una posicidn estable
como se muestra en {a Figura 2.19. En cambio, si se presenta un torque externo, el rotor
intentara girar (Figura 2.20.A), oponiéndose al flujo magnético, de manera que se

presenta
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Figura 2.20. (4) Aplicacidn de una fuerza externa, (8) Posicidn inestable.

un desalineamiento entre los dientes. Este desalineamiento aumenta hasta que el torgue
alcanza su valor maximo, comienza a disminuir y cuando el estator estd situado
exactamente entre los dientes del rotor, el torque se vuelve cero (Figura 2.20.B). Esta
posicion corresponde a un punto inestable y a una desalineacién inducida por fuerzas
externas que causa que la posicién angular del motor brinque de un diente a otro. Esto se
conoce como pérdida de pasos y es una de las caracteristicas intrinsecas del dispositivo
que se consideran como una de sus mayores desventajas. El diagrama del torque en
funcién de la posicidn relativa de dientes estator-rotor se muestra en la Figura 2.21, el
cual es el mismo que para los casos de medio-paso y mini-paso. El maximo torque se

volverd a presentar después de un paso completo a partir de la posicién estable.

Torque x/ i !
i 3

7

-7 K\'s

Figura 2.21. Torque y alineacion de dientes.

Cuando los motores funcionan en mini-pasos o en medios-pasos en sistemas de lazo
abierto, la pérdida de pasos se traduce en un error inherente, sin embargo, sistemas de
control avanzados como con el que cuenta el MM4000 pueden controlar motores de pasos,
como se presentd en la Seccidn 0, con operaciones de lazo cerrado justamente para

eliminar este inconveniente,
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2.3.4. Analisis de Motores

Para algunas aplicaciones se requiere realizar una seleccion entre servomotores y motores
de pasos. Los dos tipos de motores ofrecen oportunidades similares para lograr un
posicionamiento de precision, sin embargo difieren en varios aspectos 111,17].
¢  Servomotores de Corriente Directa. Estos motores ofrecen cierlas ventajas
sohre los servomotores de CA, como su alta confiabilidad, tamafio pequefio y bajo costo.
Un tipico servomotor de CD dispone de un rango de potencia que va desde fracciones de
HP hasta cientos de HP y son compatibles con elementos electrénicos que permiten
facilmente su contral, sin embargo, no se recomiendan para aplicaciones de potencias
bajas (10 HP o menos).
¢  Servomotores de Corriente Alterna. Estos motores se utilizan en aquellas
aplicaciones que requieren un control suave de velocidad y su campo de aplicacion os
mayor en aplicaciones industriales estacionarias, debido a la disponibilidad de corriente
alterna. Sin embargo, la construccién de este tipo de motores provoca diversas
desventajas, tales como la rotacion no uniforme de la armadura (en tos motores de jaula
de ardilla) o la baja relacion torque-inercia (en los motores con rotores sdlidos de acero).
Con frecuencia, los servomotores de CA presentan una eficiencia muy baja (5-20%) y
necesitan de enfriamiento externo. Ademas, requieren un sistema analdgico de control
retroalimentado, lo que normalmente involucra un potenciometro que retroalimenta la
posicion del rotor y un circuito para manejar la corriente que pasa por el mator, de tal
forma que esta sea inversamente proporcional a la diferencia entre la posicidn deseada y
la posicién actual,
& Los motores de pasos poseen ventajas inherentes sobre los servomotores
convencionales: (1) son compatibles con procesos digitales; (2) es posible el control de
lazo abierto; (3) el error de paso no es acumulativo;, y (4) el disefio de las escobillas
facilita ef mantenimiento y a resistencia. La desventaja principal de {os motores de pasos
es su baja eficiencia, lo cual restringe su uso en aplicaciones con potencias menores a 1
HP.

Una de las caracteristicas que se requiere tomar en cuenta para seleccionar un
motor de pasos o uh servomotor, es la repetibilidad de posicionamiento. La repetibilidad
que se logra con un motor de pasos depende de la geometria del rotor, mientras que la

que se logra con un servomotor depende generalmente de la estabilidad del
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potenciometro y de otros componentes analdgicos dentro de un circuito de
retroalimentacion.

Los motores de pasos se utilizan en sistemas simples de lazo abierto, lo que resuita
adecuado para operaciones a bajas aceleraciones con cargas estaticas. Para aceleraciones
altas resulta indispensable el uso de un lazo de control cerrado, particularmente si la
operacién involucra cargas variables. Si un motor de pasos en un lazo abierto es
sobrecargado, se pierde toda la informacién sobre la posicién del rotor y el sistema se
reinicializa. Los servomotores no estan sujetos a este problema.

Después de presentar este andlisis general sobre los motores que son capaces de
brindar alta precision en los sistemas de movimiento, se puede afirmar que el motor de
pasos sigue presentando mejores caracteristicas de funcionamiento de acuerdo con las
caracteristicas del proyecto. Es decir, el motor que se utiliza va a trabajar a altas
aceleraciones con un esquema de control digital y en donde se requiere de una alta
repetibilidad de posicién ya que forma parte de un dispositivo experimental compiejo. Sin
embargo, el dispositivo mismo presenta la ventaja de que es posible cambiar el motor de
pPasos por un servomotor en caso de que sea necesario, tan sélo haciendo algunos cambio

minimos a la configuracién del controlador v a los comandos de éste.

2.4. HP VEE: Lenguaje de Programacion

En esta seccidn se explica brevemente el lenguaje de programacion grafica llamado HP
VEE (Visual Engineering Environment) utilizado para generar los programas de las rutinas.
HP VEE permite crear de una manera dptima tareas con control, adquisicion, analisis y
presentacién de datos experimentales, principalmente. Este lenguaje permite reducciones
considerables en el tiempo de desarrollo de una prueba, debido a que los programas se
construyen por medio de la conexion de iconos u objetos en una interfaz grafica (ver la
Figura 2.22), obteniendo asi un programa que se asemeja a un diagrama de bloques. De
esta manera, con HP VEE se reducen las complejidades de la programacion textual, ya que
su metodologia resulta inherentemente intuitiva para el programador {18].

La Figura 2.23 muestra la ventana principal (Mairt) del mddulo SMI (el cual se detalla
en el Capitulo 3). El programa que se muestra, permite al usuario del controlador del

motor seleccionar una de cuatro posibles rutinas del experimento de Birrefringencia
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Bicolor, cada una de las cuales genera una historia de deformacion en particular. A partir

de este ejemplo, se explican algunos conceptos fundamentales.
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CAPITULO 2

La mayoria de los lenguajes de programacion utilizan funciones para crear
subprogramas que desarrollan tareas especificas. En este lenguaje existen dos formas de
crear estos subprogramas o subrutinas: por medio del Objeto de Usuario (User Object) o
por la Funcién de Usuario (User Function) 2, El Objeto de Usuario es, como su nombre o
indica, un objeto definido por el usuario que se utiliza como cuaiquier ofro objeto de HP
VEE. Si se requiere utilizar en algin otro lugar del programa, se puede copiar cuantas
veces sea necesario; sin embargo, si se le asigna alguna caracteristica a uno de ellos,
mediante un valor asociado a un parémetro o variable, ésta se debe asignar también en
cada uno de los objetos copiados. En cambio, la Funcidn de Usuario se almacena para
poderia requerir desde el objeto Ca// o algitn otro campo de expresion. Los cambios que se
hagan a la Funcion de Usuario se llevaran a cabo en todas las instancias del programa
donde se llama a esa funcién. En ambos casos, el programador puede asignar o
personalizar los titulos de cada objeto segln la tarea que realicen.

Ademas, se puede crear una coleccidn de Funciones al salvar externamente varias
Funciones de Usuario dentro de un mismo archivo. Esta coleccién puede activarse en un
programa por medio del objeto Jmport Library [19]. Por esta razon y para efectos de este
trabajo, al ejercicio de utilizar archivos de Funciones de Usuario dentro de los programas
se le denomina importar bibliotecas, fo cual se ejemplifica en la Figura 2.23.

Un beneficio adicional del programa en HP VEE es la facilidad para crear interfaces
de comunicacion con el usuario, una vez que se ha terminado la parte funcional del
programa. Estas interfaces se realizan por medio de lo que se conoce como Vista de Panel
(Panel View). En la Vista de Panel sélo aparecen los objetos (sin lineas o conectores) que
requieren la interaccion con el usuario al momento de ejecutar el programa, tales como
datos de entrada, graficas, advertencias, errores, etc. (ver Figura 2.24).

HP VEE maneja cuatro tipos de objetos para controlar instrumentos. La Tabla 2.4
contiene informacion basica sobre las diferencias que existen entre estos objetos para
controlar instrumentos. Con los objetos To/From, VXIplug&play, Panel Drivery Component
Driver se pueden controlar instrumentos sin conocer los detalles de la sintéxis y términos

nemotécnicos de la programacién de instrumentos. En cambio, si se prefiere la

¢ Cada funcidn y cada rutina se construyen dentro de su propia ventana, por lo que cuando se
ejecuta un programa, se chbservan mdltiples ventanas al mismo tiempo, como se observa en la
Figura 2.23.
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comunicacion con éstos enviando términos nemotécnicos de bajo nivel, o si el driver no

esta disponible para los instrumentos se utiliza el Direct I/0.
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Figura 2.24. Interfaz grdfica en la que el usuario puede asignar valores a las variables y
observar el proceso de graficacion.

desde el fabricante del
instrumento. Requiere VISA
pata ser instalado.

Objeto de Acceso al Instrummento Beneficios Interiac
HP VEE | Principales es gue soporta
Direct1/0 Se comunica directamente con Rapido I/0. Puede HP-IB o GPIB,
cualquier instrumento. controlar cualquier | serial, GPIO, VXI
instrumento. y LAN
To/From Requiere un driver Rapido /0. Los HP-IB o GPIB y
VXIplug&play VXIplug&play suministrado drivers pueden ser VXI

usados por mdltiples
aplicaciones de
software,

Panel Driver

Requiere un Driver de
instrumento HP que proporciona
el HP VEE,

Facil de usar,

HP-IB 0 GPIB y
VXI

Component
Driver

Requiere un Driver de
instrumento HP que proporciona
el Hp VEE

1/0 més rapido que
can Panel Driver

HP-IB o GPIB y
VXI

Tabla 2.4, Comparacion de los objetos que permiten controfar instrumentos en HP VEE,
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CAPITULO 2

En este lenguaje de programacion visual existen tres posibles formas de

comunicacién con instrumentos utilizando transacciones 1/O:

1. El objeto Direct /0 que ya se describié con anterioridad.

2. El objeto MultiDevice Direct I/O que permite desarrollar transacciones I/O
directamente con muiltiples instrumentos, a partir de un simple objeto.

3. El objeto Interface Operation que puede enviar mensajes, comandos y datos de las

interfaces HP-IB, GPIB o VXI.

Para efectos de este trabajo, la comunicacion con el controlador se realiza por medio
del objeto Direct I/O. Este objeto permite leer y escribir datos a los instrumentos en fa
misma forma en la que se pueden leer datos desde el instrumento y almacenarlos en un
archivo. Para poder lograr esta comunicacién con los instrumentos, es necesario realizar la
configuracién adecuada del protocolo de comunicacion. La Figura 2.25 muestra ef cuadro

de didlogo para configurar el puerto serial de comunicacién del controlador de motores de

pasos MM4000.

General Senal ! Diraét O I Plugi&play Driver ] Panet Driver l

~ Baud Rate. . | 9600

. Character Size; | 8 d
Stop Bits: 1 |
Party. | None ]

: Hahdshake fone }

} Recéive Buffer Size { 4006 :

oK I Cancﬂl Help j

Figura 2.25. Cuadro de didlogo para configurar €l puerto de comunicacion serial.

Para enviar comandos al instrumento, se pueden utilizar transacciones WRITE, que
pueden ser las gue se muestran en la Figura 2.26. Las mds importantes para enviar
comandos via el HP-IB, GPIB, VXI y puerto serial son las transacciones WRITE TEXT,
WRITFE BINBLOCK y WRITE STATE. Para instrumentos con GPIO solamente se utilizan
WRITE BINARY y WRITE IO CONTROL. WRITE REGISTER y WRITE MEMORY son
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transacciones gue (inicamente se ulilizan para comunicacion con bases de registros de
instrumentos VXI. En cambio, la mayoria de los instrumentos que utilizan HP-IB, hases de
mensajes VX1 y Puerto Serial utilizan cadenas de texto legibles para los seres humanos
como comandos de programacion. Estos comandos son faciles de enviar utilizando ia
transaccion WRITE TEXT[20].

[ WRITE X

I BERULT Gy re
o " | CASE
o | BINARY
AINBLOCK
| CONMTAINER |7
. 1o conrrol. PR

Figura 2.26. Venlana para seleccionar una de las diforentes posibilidades de
transacciones WRITE.

En este capitulo se han descrito brevemente los elementos basicos de la teoria de
control, las caracteristicas de los motores de pasos asi como del controlador y del lenguaje

de programacion utilizados en la realizacion de este trabajo.
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CAPITULO 3
Programacion de las Rutinas del Motor

Como va se menciond, el problema de este trabajo reside en primer lugar en lograr el
acoplamiento entre los instrumentos que se encuentran en el Laboratorio de Reologia-
Optica, que se refiere a una computadora central, un controlador avanzado de
movimiento, un motor de pasos y un protocolo de comunicacion entre la computadora y el
controlador.

Como segundo punto se requiere elaborar los cédigos de programacion que
permitan crear una adecuada interfaz de operacién entre el usuario y el sistema de
control, asf como generar y enviar una secuencia compleja de instrucciones al controlador
para que éste maneje el movimiento del mator de pasos con base en las necesidades del
experimento de Birrefringencia Bicolor.

Ef experimento requiere de diferentes médulos para su control total, entre ellos se
encuentra el Modulo SMI, que tiene como funcién mover el motor de pasos de forma que
se generen las diferentes historias de deformacién que se necesitan para analizar al fluido
en estudio. Este mddulo es un programa gue permite al experimentalista introducir los
parametros requeridos por cada historia de deformacion, tales como aceleracion,
velocidad, tiempo, incrementos de velocidad o de tiempo, direccién de rotacion, entre
otros, y a su vez da como resuitado una secuencia de movimiento del motor, asf como
graficas en pantalla acerca del comportamiento del mismo. El Cuadro 3.1 esquematiza fa
composicion del médulo SMI.

Las rutinas o subprogramas que componen este moddulo tienen restricciones y
limitaciones, ya sea de hardware o de software, que se deben al controlador, al motor y a
la misma fisica del experimento, por lo que los pardmetros que introduce el
experimentalista se veran modificados en repetidas ocasiones.

En este capitulo se explica detalladamente como se da solucion a la problematica
especificamente de software, es decir, se describe con detalle el funcionamiento de los

programas que generan las diferentes historias de deformacion.
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cAPiTULO 3

3.1. Médulo SMI

El médulo SMI (Stepping Motor Inferface) contiene el procedimiento encargado de
programar y controlar la interfaz del motor de pasos. En un principio y como ya se explicd
en el capitulo anterior, el médulo permite escoger entre cuatro condiciones de movimiento
para inducir: Flujo en Estado Estacionario, Flujo de Doble Escaldn, Inicio y Cese de Flujoy
un Formato Libre (ver Seccion 2.4). Cada una de estas rutinas genera en el molino de dos
rodillos flujos con diferentes historias de deformacion. Los nombres de las rutinas
corresponden a aquelios flujos que se desean analizar y que se exponen en la Seccién 1.3.

Para cada rutina (o tipo de flujo) se requiere definir los valores para varios
pardmetros de la ejecucion del experimento y del flujo (o historia de deformacion a
analizar). La rutina recibe del usuario los valores para los parametros requeridos y calcula
entonces los valores mas aceptables que el controlador puede ejecutar, de tal forma que
cubran con un intervalo ligeramente mas amplio que lo solicitado por el usuario o el
experimentalista. Esto es, los valores del usuario no necesariamente tienen sentido para
las caracteristicas del motor y del experimento, y por lo tanto, se requiere generar un
intervalo de valores para los parametros iniciales, que sean factibles y que ademas sean
de interés al experimentalista. Estos valores calculados se guardan en un archivo, para
que posteriormente, se puedan utilizar por otros mddulos del experimento, si asi lo desea
el operario. Las rutinas a su vez, envian los comandos necesarios al controlador para que
el motor de pasos comience el movimiento y se genere asi la trayectoria optimizada.

El médulo se compone de la funcidn Main y de cuatro Userfunctions: steady,
doublestep, startstopy freeformat Cada una de estas Funciones de Usuario importa las
bibliotecas que contienen los programas que producen cada historia de deformacidn, ya
que cada una constituye un programa independiente. La funcidn que se llama en todos los
casos para que ejecute cada rutina es la UserMain. Es decir, se crearon cuatro programas

que se pueden ejecutar de forma independiente:

Steady State (Rutina de Flujo en Estado Estacionario)
Double Step (Rutina de Fiujo de Doble Escalon)
Start Stop (Rutina de Inicio y Cese de Flujo)

Free Format (Formato Libre)

47



Programacion de las Rutinas del Motar

Para ejecutar el modulo SML es necesario importar estos cuatro programas. Sin
embargo, al ejecutarse este médulo, importa solo las bibliotecas de la rutina que el
usuario ha seleccionado y que se encuentran en un archivo externo (ver Figura 2.28). Al
final del programa elimina aquellas que no fueron seleccionadas para el ahorro de espacio

de dicho archivo.

3.2. Formato Libre

Como se menciona con anterioridad, las rutinas de Estado Estacionatio, de Flujo de Doble
Escaldon y de Inicio y Cese de Flujo, generan historias de deformacion especificas, las
cuales han sido disefiadas para estudios de la fisica de polimeros como se describe en el
Capitulo 1. Sin embargo, el Formato Libre no representa la generacion de algin flujo
especifico, sino que brinda al usuario la libertad de incursionar en flujos de caracteristicas
diferentes a los tres anteriores, va que consiste de un programa por medio del cual se
envian comandos al controlador desde fa computadora, en caso de que se requieran
realizar trayectorias diferentes a las anteriores, o simplemente se necesite cambiar de
posicion al motor, etc.

Se hace notar que el uso de Formato Libre no es trivial puesto que para poder
generar una rutina es necesario el conocimiento de los comandos del Controlador MM4000
[12,13]. Ef Formato Libre consiste solamente de una funcion (serMain, que es la que
manda los datos de entrada al controlador por medio de una transaccion Direct I/0 como
se muestra en la vista detallada de fa Figura 3.1 y genera la interfaz grafica con el usuario
que se muestra en la Figura 3.2. Los comandos se introducen por medio del cuadro de
didlogo de titulo 7ext inputy en caso de necesitar mas de un comando se deben separar
por comas como se muestra en la Figura 3.2, El monitor del Aus' muestra, al igual que en
el resto de las rutinas, los comandos que son enviados al motor por medio de la interfaz

de comunicacion entre los dispositivos de cantrol.

! Se le llama bus al conjunto de conductos que transportan sefiales eléctricas generalmente de cardcter digital.
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Figura 3.2. Interfaz grdfica de la funcion UserMain de/ Formato Libre. £l cuadro de
didlogo Text Input permite al usuario manejar e/ motor a partir de los comandos def
Controlador MM4000.
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3.3. Estructura General de las Rutinas Especificas

Para generar distintas historias de deformacion sobre un polimero en el experimento de

Birrefringencia Bicolor Inducida por Flujos, es necesario realizar como primer paso los

algoritmos que envian una sucesion de datos al motor de pasos a través del controlador.

Asi, cada rutina consiste de un programa independiente (aunque todas ellas tienen un

estructura similar); sin embargo, la funcion principal denominada {serMain es la misma

para las subrutinas Steady State, Start Stopy Double Step, mientras que los datos de
entrada y de salida, son diferentes en cada caso. Los objetivos de la funcion tserMain
50N

 Oftecer (al usuario) valores que sean aceptables (de default).

@ Ofrecer (al usuario) el conjunto de valores para el experimento con bhase en valores
antes utilizados,

% Ofrecer la posibilidad de que el usuario asigne un nuevo conjunto de valores.

% Una vez que el conjunto de valores se tiene, evaluar si éstos son adecuados para el
motor y el experimento, y en su caso, calcular los valores mas cercanos a los iniciales
que cumplen con los criterios establecidos para el experimento.

& Con base en valores aceptables ofrecer (al usuario) la ejecucion del experimento.

Los cddigos y el diagrama de las acciones se presentan en la Figura 3.3. El primer
icono (esquina superior izquierda) es la funcién o subrutina Declare y tiene como larea
definir las varfables del programa, ya que se pueden utilizar dos tipos de variables:
globales y locales. |as primeras pueden utilizarse en cualquier lugar dentro del programa,
y las segundas se utilizan dentro del bloque interno de cada funcion en particular. Los
siguientes iconos, eliquetados como @y JTC (Junction) en la Figura 3.3, conforman la
salvaguarda para restablecer un estado inicial en caso de que las modificaciones de los
valores de las variables del programa no resulten aceptables de acuerdo al criterio del
experimento o del usuario, Fi icono Last or New parameters? se uliliza para consultar al
usuario, si quiere utilizar valores nuevos u otros que hayan sido almacenados en un
intento anterior. Si los valores que se requieren son los almacenados, el icono Call Display
llama a la funcidn que despliega los valores que el usuario ha introducido con anterioridad

y que el programa avala como aceptables.
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Figura 3.3. Vista detallada de la funcion UserMain de fas rutinas de Estado Estacionario,
Inicio v Cese de Flujo y Fitifo de Doble Paso.

Cuando aparece un icono con Caff antecediéndole, ello significa que se llama a la
funcion cuyo nombre le sigue. Si los valores son nuevos, el objeto Calf Values llama a la
funcién donde se asignan los valores de las variables. Esta asignacion se lleva a cabo por
medio de cuadros de didlogo en los que se pueden escoger valores por default o escribir
otros diferentes. A su vez, fa funcién Va/ues llama a otras funciones objeto o subrutinas
para realizar los caiculos necesarios con ef objeto de obtener los valores aceptables para el
experimento. Posteriormente se ejecuta la funcion Disp/ay a cual se encarga de presentar
en pantalla tanto los datos de entrada como los valores aceptables para que el usuatio
pueda cotejar los cambios de estos valores después de los célculos de optimizacion (ver
Figura 3.4).

Acceptable values es un cuadro de didlogo en el que se pregunta si los datos

mostrados por la funcidn Display son aceptables. Si la respuesta es negativa la condicién
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A=Yes resulta scr falsa y entonces se regresa al punto inicial (icono JCT). 5i la respuesta

es si, ol programa continlla y ejecuta la Funcion de Usuario sendmotor.,

e T
12540

35

g0

CCW

OK'

Figura 3.4. inferiaz grifica de la funcion UserMain de /a rutina de Inicio ¥ Cese de Hujo.
I'sta intetfaz permite al usuario comparar los valores que asigné a cada variable con los
quie ef programa calcila como aceptables.

Entre las hondades del HP VEE que se mencionan en el Capitulo 2, se incluye
precisamente la paosibilidad de generar interfaces grdficas coma la de la Figura 3.4, las
cuales se utilizan para mostrar sélo los objetos que interactiian con el usuario, como son
los cuadros de didlogo (donde se asignan valores a las variables), los cuadros que
muestran las graficas y las advertencias, entre otros, etc. De tal forma que cuando sc
ejecutan fas diferentes rutinas, aparecen interfaces gréficas de algunas funciones que
proveen un grafico de ayuda visual para el usuario, lo cual representa uno de los objetivos

de csle trabajo.
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Teitinput

Steady State Sifl: Last values ot New parameters?
OKJ Cancet ! OK I C&ncei,{ig;
(@) (b)

Figura 3.5. Cuadros de didlogo que forman parte de fa interfaz gréfica de la funcion
UserMain de /a rutina de Estado Estacionario. En (3) se pregunta al experimentalista si
desea realizar el experimento con el dftimo paquete de valores o si prefiere establecer
nuevos valores, en cuyo caso aparecen diversos cuadros de didlogo como el de (b) en
donde tiene la posibilidad de ingresar datos diferentes.

La Figura 3.5 muestra los cuadros de diglogo que aparecen en la interfaz grafica de
la funcion UserMain y que permiten al usuario definir el valor de los parametros que
requieren cada una de las rutinas. Por (itimo, segin la secuencia de fa funcidn UserMain
de la Figura 3.3, el programa manda al controlador los comandos vy los valores aceptados
por medio de la funcion sendmotor. En esta funcion los datos se envian a través del
puerto serial (interfaz RS-232).

Este esquema se utiliza para todas las historias de deformacion especificas (Estado
Estacionario, Flujo de Doble Escalon e Inicio y Cese de Flujo). Lo que varia en cada rutina
son las variables a definir, asi como los intervalos de valores para aquellas que son
razonables. Iguaimente cambian fas interfaces graficas y los comandos enviados al
controlador, es decir el contenido de las Funciones de Usuario Values, Display vy
sendmotor. Finalmente, los iconos de OK se utilizan para hacer una pausa en la ejecucion
del programa, con el objeto de que el usuario verifique los valores desplegados ya sea en
forma de grafica o de tabla.

Notese que para todas las variables las unidades de desplazamiento, velocidad y
aceleracidn estan dadas en mini-pasos, mini-pasos/s y mini-pasos/s” respectivamente, Los
mini-pasos se refieren a incrementos angulares en la flecha del motor que equivalen a
2000 incrementos por revolucion. Si bien una revolucion equivale a 200 pasos en motores
de pasos comunes, la necesidad de obtener mayor precision en desplazamientos, requiere
el uso de mini-pasos en lugar de pasos. Un mini-paso es igual a 0.1 pasos completos de

1.8°, A continuacion se amplia la informacion del proceso que realiza cada rutina

especifica.
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3.4. Rutina de Estado Estacionario

Esta rutina genera una secuencia de flujos estacionarios en el fluido polimérico. La
secuencia es la siguiente. EI motor comienza a la velocidad minima y se mantiene el
tiempo que se le ha especificado; después cambia de velocidad con una aceleracion
preestablecida y con base en el incremento calculado por el programa, repite la operacion
hasta alcanzar el nimero de escalones a velocidad constante solicitados hasta lograr la
maxima velocidad. La velocidad angular se mantiene constante durante el mismo periodo
de tiempo para cada escalones. Los parametros que se le introducen al programa son:

Aceleracion para cambiar de velocidad (acc)

Velocidad minima o inicial {minspeed)

Velocidad maxima o velocidad tope del experimento (maxspeed)

Numero de escalones a diferente velocidad {rnumnstep)

Corridas o nimero de veces que se repite la secuencia {(runs)

Tiempo o duracién del flujo a velocidad constante {#op)

Incremento de velocidad (en pasos o mini-pasos) entre escalones (siepincr)

Direccion del giro (DirRof)

La Figura 3.6 explica graficamente esta rutina y las variables involucradas.

Velocidad
angular
A
1
}
maxspecd
stepincr -k
It
[
1
11
(|
1
|
minspecd !
I [Tiempo I

Figura 3.6. Grdfica de fa Velocidad angular en funcion del tiempo para la rutina de Fstado
Estacionario. La DirRot establece la direccion de rotacion.
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3.4.1. Limitaciones Experimentales

Uno de los objetivos de esta rutina es establecer valores para los parametros que se
introducen al programa que sean aceptables para el experimento, con base principalmente
en las restricciones y consideraciones del experimento en si, del motor, del controlador y
de la interfaz. Una de las principales restricciones se refiere al comportamiento transitorio
del fluido, y debido a que la rutina busca generar un estado estacionario, s necesario que
el tiempo durante el cual se mantiene cada velocidad sea mayor a 10 y menor a 120
segundos. Para evitar que el programa se defenga a causa de un valor fuera del rango, se

utiliza la siguiente ecuacion:

ttop = 10*ORDINAL(ttop<=10) + 120¥ORDINAL(ttop>=120) +
+ ttop*ORDINAL((10<ttop) AND (ttop<120}) (3.1)

La funcion ORDINAL es una operacion légica que si se cumple da como resultado
uno y si es falsa da cero, por lo que st {fop es menor o igual a 10 el resuitado es 10, si
ttop es mayor a 120 el valor que el programa envia es 120; para los demas casos
ttop=ttop.

La velocidad base o inicial no debe ser muy alta, por lo que si ésta sobrepasa el 80%
de la maxima velocidad posible, el experimento comenzara desde cero. De esta forma, el
programa no permite que la velocidad minima sea mayor o igual a la maxima, puesto que
resulta ser una inconsistencia para el experimento. Si la diferencia entre ambas
velocidades es menor al nimero de pasos, el programa marca un error y se detiene para
que el usuario tenga la posibilidad de ingresar un nuevo valor. Puesto que 10s valores de
numero de escalones e incrementos no son independientes, se calculan con base en los
valores de la velocidad méxima y minima, tratando de aproximarse lo mas posible a los
valores propuestos inicialmente por el operario.

Otra de las restricciones se debe a los valores limite que soporta el motor de pasos y
el controlador. La velocidad méxima permitida por el controlador para el motor de pasos
UE73PP es de 20000 mini-pasos/s (600 RPM) y la aceleracion méaxima es de 80000 mini-

pasos/s?, en consecuencia, el programa no permite que se introduzcan valores mayores a

los anteriores,
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3.4.2. Desarrolio del Codigo

La funcion UserMain para fa rutina de estado estacionario, al igual que la de las olras
rutinas especificas, es equivalente a la de la Figura 3.3. Las funciones que conforman esta
rutina y hacen posible la rotacion del motor son: Declare, Display, Valuesy SendMotor.

Declare es la funcién donde se definen los parametros gue se mencionan en la
Seccidn 3.4 (variables globales) y la variable temyp (variable focal), que se emplea
Unicamente para cuestiones de calculo.

La funcion Vafues solicita al usuario los valores de entrada como son la aceleracion
para cambiar de velocidad, la velocidad méaxima (final) v la minima (inicial), el niimero de
escalones a diferente velocidad, el incremento de velocidad entre ascalones, la direccién
de giro, el nimero de corridas o veces que se repite la secuencia completa y el tiempo en
el que se mantiene el flujo a velocidad constante; algunos de estos se muestran en la
Figura 3.6. Eslos parametros se almacenan en un registro (record [18)), asi como en el
archive llamado Inputpar. Velues también tiene como objetivo analizar si los valores son
correctos para el motor y el experimento, y para ello utiliza algunas subrutinas que
evaldan los datos introducidos y que se explican a continuacion. Los valores aceptables
son enviados a otro registro y a su vez un segundo archivo llamado Acceptablepar. El
objetivo de guardar toda la informacion, tanto la inicial como aquella calculada, es la
posibilidad de que el operario tenga acceso a ella en caso de que requiera analizarla junto
con los datos que le brindan las otras secciones de codigo del experimento de
birrefringencia,

La Figura 3.7 representa la funcidn Values. Fl icono Untif Break representa un ciclo
iterativo que termina cuando todos los pardmetros de entrada son aceptables para el
operario. Al terminar ef ciclo, estos pardmetros son almacenados en otro registro v luego
en el archivo Acceptablepar. Los iconos que representan a cada una de las variables en |a
segunda columna (de la izquierda) de la Figura son los cuadros de didlogo que permiten al
usuario intraducir el valor de éstos. En cambio, en la tercera columna se pueden observar
dos tipos de ohjetos diferentes: los llamados Set “variable” son los que almacenan el valor
que se introduce en los cuadros de didlogo y aqueflos con los titulos mspeed, Mint,
Change Valuesy while son Objetos de Usuario o subrutinas que evaluan los datos iniciales

COMo se expone a conlinuacion.

56



CAPITULO 3

Figura 3.7. Vista getallada de la funcidn Values de la rutina de Estado Estacionario.

Cabe aclarar, que cuando el usuario considera que los valores aceptables
calculados por el programa no son adecuados para el experimento, Until Break permite
introducir un nueva serie de valores, Los objetos que evallan los parametros del flujo de
estado estacionario son:

@ Mspeed se observa en la Figura 3.7 y se encarga de evaluar si la velocidad minima es
menor al 80% de la maxima, de tal forma que si es mayor, envia el aviso que se
presenta en la Figura 3.8. Este mensaje se guarda en el archivo de errores para su
consulta posterior y a continuacion se cambia ef valor de la velocidad a cero. Para el
caso en el que la velocidad se encuentre dentro del rango permisible, Unicamente se
archiva el valor de la variable.

O Mint utiliza la Ecuacién 3.1 en funcidn de que el valor del tiempo sea aceptable. El

aviso que manda si este valor no es admisible y que se guarda en el archivo de
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errores tiene el mismo formato que el de la Figura 3.8, pero con el texto: WARNING

Transient Behavior Expected!,

O:Bage speedigTOO HIGH |

P

Cance]

Figura 3.8. Aviso que genera la funcion mspeed en caso de quie la velocidad minima sea

mayor al 80% de la velocidad maxima.

& Change Values asigna el valor de la velocidad maxima permitida por el controlador
(en caso de que el valor asignado por el usuario haya sobrepasado el limite), revisa
que los incrementos no sean muy pequefios (e.g., fracciones de mini-pasos) y calcula
tanto el nlimero de escalones como el incremento con base en las velocidades.

¢ Dentro de la funcidon wiife se encuentra el objeto que revisa la compatibilidad entre la

aceleracion y las velocidades.

R
, o §1nenn“|€
P eise ElsoJ ——
AT S [z .
ﬁ“’};!’i“!
oo R !

WRITE TEXT "4AC", b EOL
WRITE TEXT *4VA", ¢ EOL.
WRITE TEXT *4DV" EQL

Figura 3.9. Vista detalla de la funcion sendmotor de /a rutina de Estado Fstacionario.
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Cuando el programa sale de la Funcién de Usuario Values, pasa inmediatamente al
objeto Display de la funcidn UserMain (ver Figura 3.3). Este objeto tiene como tarea abrir
los dos registros que se crearon en Values e imprimirlos en pantalla como INPUT VALUES
y ACCEPTABLE VALUES (ver Figura 3.4).

La (ltima funcion que el programa ejecuta es sendmotor (ver Figura 3.9) y
desarrolla dos tareas principales, de tal forma que envia al controlador (via la interfaz) los
datos que necesita el motor de pasos para realizar la secuencia elegida por medio de la
transaccién Directa E/S (ver la Seccién 2.2.3) e incluye el procedimiento para generar la
interfaz que grafica las velocidades y muestra el monitor del bus de datos.

Para la primera tarea es necesario enviar, en primer lugar, la direccién del giro. Si el
valor de la variable DirRot es CW, el dato gue ingresa a la transaccion Directa E/S, por
medio de A (Figura 3.10), es “+” y si el valor es CCW ingresa en A un “.” |a aceleracion
se asigna en la variable B, y para el caso de la velocidad fue necesario crear un ciclo que
mande la velocidad de base a C, se detenga el tiempo deseado, e incremente este valor
conforme a los parémetros antes mencionados (stepincry numstep) hasta alcanzar el

valor de la velocidad maxima.

WRITE TEXT "4\, a EOL
WRITE TEXT “4AC", b EOL
WRITE TEXT "4VA', ¢ ECL
WRITE TEXT “4DV" EOL

A WO Transact

A
(@) t B
C!

[write = [ 18— 2 m
(b) | DEFAULTFORMAT x| EOLONI

OK ] NOPI Cancgll

Figura 3.10. (a) Transaccion Direct 1/O con los comandos que se envian al controlador.
(b) Cuadro de didlogo de Transaccion I/0.
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Los comandos que recibe el controlador a través de la R$-232 se envian en codigo
ASCII, por lo que se utiliza la opcidén de escribir texto (WRITE TEXT) en el cuadro de
didlogo de la transaccion de entrada/salida, como se muestra en la Figura 3.10. Por medio
de esta transaccion se generan los comandas que se le envian a la interfaz, sin embargo,
también se pueden leer los datos que tiene ésta en el bus de E/S, lo que permite
monitorear la informacion gque el controlador esta recibiendo. Los comandos cnviados se

explican mas adelante.

3.4.3. Presentacion de Resultados

oL e R e e

e W
o0iae

100181
;nulaa
{00183
onia4
;00185
iooig6
00187
00188
‘00ipa
‘0019p
0019}
00162
00193
00104
ianios
100196
{08197
100193
100199
;00200
{60201

1400

100202 3
;DOZDE
100204
160205
500206
< i ionz07
oo — | '

1600
Tracg!

1E0D

1200

i

iy ;nuzuﬂ

5 100z09

' 00210

tonzLl

oozl

00213

__ﬁ“m“J 00214

00218

Figura 3.11. Inferfaz de comunicacion con el usuario que permite observar la gréfica de
la velocidad angular y el Monitor del Bus E/S del puerto serial RS-232.

| programa de la rutina de Estado Estacionario muestra, en principio, los valores que el
usuario introduce y los valores aceptables calculados por el programa mismo, en una

pantalla equivalente a la de la Figura 3.4. Ademas imprime en pantalla una gréfica de las
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velocidades angulares que se han ejecutado, lo que permite conocer las velocidades en el
momento en que las ejecuta el motor (ver Figura 3.11).

Una de las tareas principales del programa es la de enviar los comandos necesarios
al controlador por medio de la interfaz para que el motor genere la rutina de estado
estacionario (ver Apéndice B). Por lo tanto, en funcién de observar los estados o
condiciones en la que se encuentra el motor, se utiliza un monitor que despliega los datos
del bus de entrada/salida. Del fado derecho de la Figura 3.11, se muestra el cuadro que
monitorea al bus y en el que se observan los comandos en el momento en gue se
transfieren al controlador, de tal forma que cuando se ejecuta el programa se puede
observar también el instante en el que cada velocidad cambia de valor. Este Monitor del
Bus E/S muestra cuatro columnas para el RS-232:

@ Columna 1 - Numero de Linea.

@ Columna 2 - Salida de datos (>) o entrada de datos (<).

El valor hexadecimal del byte transmitido.
El caracter ASCII correspondiente al byte transmitido.

@ Columna 3

¢ Columna 4
En la Gltima columna, los valores se presentan en forma vertical. Los primeros

caracteres de arriba hacia abajo indican el comando y los que siguen indican el valor de la
aceleracion, velocidad, posicion, etc, dependiendo del comando. LF indica el cambio de
linea, pero en este caso, se envia un solo comando por linea.

Los comandos que se envian al controlador por medio de la interfaz y que estan
descritos en el Apéndice B son: 4MV+/-, 4ACxx, 4VAxx y 4DV (ver Figura 3.9). Ahora se

describe el segundo tipo de flujo.

3.5. Rutina de Inicio y Cese de Flujo

Esta rutina genera los codigos para el motor requeridos para producir una condicion de
arranque y paro abrupto del flujo. En el arranque de flujo se hacen girar los rodillos
subitamente para poder observar el comportamiento de la birrefringencia como se
menciona en el Capitulo 1. Opuesto al arranque, el cese detiene abruptamente los rodiflos.
El tiempo durante el cual el flujo se mantiene (#op) permite conocer la respuesta del
liquido polimérico en un estado estacionario de no equilibrio a velocidad maxspeed.
Generalmente, la sefial (anisotropia optica) comienza desde cero, crece hasta alcanzar un

valor maximo y decrece hasta el valor tipico del estado estacionario. Es claro que el valor
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de la birrefringencia alcanzada dependera de cuanto tiempo permanece encendido el flujo
(¢top), y sélo alcanza el estado estacionario cuando el tiempo caracterfstico del material es
mucho menor que fop. En el caso de cese del flujo, la birrefringencia del material decrece
desde el valor tipico del estado estacionario y puede llegar a cero si el tiempo de reposo
(thot1) es mayor que el tiempo caracteristico del material. En estos experimentos se utiliza
la mas alta aceleracion posible, aunque para propdsitos del experimento es deseable
poder controlar explicitamente este pardmetro.

También se utilizan otros pardmetros secundarios para dar mayor capacidad de
analisis al operario. Por ejemplo, dado que el cese de fiujo estd directamente relacionado
con el tiempo caracteristico del material, entonces se puede analizar el decaimiento de la
senal en funcién de la duracidn del tiempo de reposo. Para ello, se propone una secuencia
de esos tiempos que inicia con thot! con incrementos /ncrhasta alcanzar thot2. Por estas

razones los pardmetros que se introducen al programa son los siguientes:

Aceleracion (éce) Incremento (/ncr)

Velacidad (maxspeed) NUmero de pasos (umstep)
Tiempo de flujo (#op) Ndmero de corridas (runs)
Tiempo de reposo minimo (thot?) Direccion del giro ( irRot)

Tiempo de reposo maximo (thot?)

En la Figura 3.12 se observan las variables que utiliza esta rutina, asi como su
trayectoria. Una vez que el usuario introduce todos los pardmetros antes mencionados, el
motor comienza a girar con la velocidad maxspeed durante el tiempo ttop. Se detiene
thot! segundos y repite esta operacion el nimero de corridas (suns) establecido. Para
iniciar un segundo experimento, comienza a girar otra vez durante tfopy se detiene thotl
+ incr segundos. Repite la operacién el nimero de corridas deseadas y aumenta otra vez
el tbot!. Esta operacion contintia hasta llegar a thot2y cumpiir el nimero de incrementos
(numstep) en el tiempo de relajacion. La direccidn de giro puede ocurrir en ambos

sentidos.
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Velocidad
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Figura 3.12, Grdficas de velocidad angular en funcion del tiempo de la rutina de Inicio y
cese de flujo, considerando una aceleracion infinita. En (3) se representa la gréfica para
cuando el tiempo de reposo estbotl, en cambio, en (b) el tiempo de reposo estbotl mds

el primer incremento incr.

3.5.1. Limitaciones Experimentales

Para el caso de esta rutina se requiere analizar el fluido una vez que alcanza un estado
estacionario, por 16 que la primera consideracion consiste en permitir tiempos cortos pero
no demasiado pequefios respecto a la rapidez de cambio posible con el motor vy a la
dindmica de! polimero. Igualmente, en la practica, el tiempo maximo tampoco puede ser
muy largo, pues los experimentos requieren de mucho tiempo y capacidad de
almacenamiento de datos. Por ello, los tiempos aceptables estan acotados por la Ecuacion
3.1, con la que cualquier niimero menor a 10 tomara el valor de 10 y lo mismo sucederd

para los valores mayores a 120.
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Si el usuario introduce un valor thotl>thot? el programa detecta Ia incompatibilidad
e invierte estos valores. La resta de thot2 menos thott dividida por el incremento no debe
ser menor al nimero de incrementos, va que de ser asi el experimento brindaria menor
informacion que la originalmente requerida por el operario. En caso de presentarse esta
situacion, se cambiara el valor del incremento v si es necesario el de o2

El programa no permite que la aceleracién sea mayor a 80000 mini-pasos/s?, ya que
como se menciona anteriormente, el motor tiene este valor como limite maximo para la
aceleracidn. Es suficiente con introducir el valor del niimero de pasos o el del incremento,
sin embargo, si se introducen los dos y son incompatibles, el programa maodifica los

valores del numstep, el incry thot2 para que éstos sean adecuados.

3.5.2. Desarrolio del Codigo

En esta rutina se tienen el mismo nimero de funciones asi como de variables que en las
otras. Las variables locales que se declaran son: tempy time, y las globales son las que se
mencionan en la Seccion 3.5.

La funcion Values solicita los valores de la aceleracion, velocidad, tiempo de flujo,
tiempos de reposo, nimero de pasos, ndmero de corridas y direccion de giro. Esta funcion
es casl la misma que la de la rutina de Estado Estacionario (ver Figura 3.7) ya que
también cuenta con una subrutina llamada mint que utiliza la Ecuacién 3.1 para cambiar el
valor de ffop, sin embargo tiene tres subrutinas mas: rest-time, stepsy acc change, las
cuales se explican a continuacion.

@ Rest-time compara los valores de fos tiempos de reposo. Si #0t2 es menor que thotl,
cambia los valores utilizando la variable temp que se declara en un inicio y manda un
aviso: WARNING: Incompatible Rest Times, NOW thot2 > thotl.

@ Stepses la subrutina que calcula los incrementos, el niimero de pasos vy el tiempo de
reposo para que sean compatibles entre si y aceptables para el experimento. Fval(a la
posibilidad de que los tiempos de repose uno y dos sean iquales y si lo son da el valor
de cero a /ncry de uno a numstep. El nimero de pasos por default tiene que ser
mayor a la diferencia entre thot2y thor! divida por los incrementos. En caso contrario
se presenta una incongruencia de los tiempos de reposo, por lo que el programa
manda un aviso y automaticamente cambia los valores segiin las ecuaciones que se

muestra en la Figura 3.13.
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acc = maxspeed * 100 * ordinal (maxspeed*100<80000) +
+ 80000 * ordinal (80000<=maxspeed*100) (3.2)

O Acc change utiliza la Ecuacion 3.2 que cambia la magnitud de la aceleracion de
acuerdo a la velocidad méxima, de tal forma que si la velocidad maxima multiplicada
por cien es mayor a 80,000 (que es la maxima aceleracidn que el motor puede
ejecutar) el valor de acc sera igual a 80,000, buscando no rebasar la limitante del
motor. Y si en cambio maxspeed*100 es menor a 80,000, entonces acc asumira el
valor de la velocidad maxima multiplicada por el factor de 100, de modo que se

garantiza que el perfil de velocidad se asemeja a una funcién escaldn con un error

maximo del 1%.

1 numstepdgef (

W;

3

Figura 3.13. Cambio de valores en /a subrutina step de la rutina de Inicio y Cese de
Flujo.

La funcién Display es préacticamente equivalente a la de estado estacionario, de tal
forma que muestra en pantaila tanto los datos de inicio como los aceptables calculados
por el programa como se muestra en la Figura 3.4. La diferencia enfre una y otra rutina
radica en que los pardmetros para cada flujo son diferentes.

SendMotor tiene tres funciones principales. En primer lugar, genera un ciclo iterativo
que incrementa el tiempo de reposo cierto niimero de veces. Para ello utiliza el objeto For
Range al cual se le especifican el valor inicial (tbotl), el valor final (tbot2) y el incremento

{stepincr), de tal forma que produce una serie de valores distribuidos equitativamente
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Figura 3.14. Vista detalla de /a funcion sendmotor de fa rutina de Inicio y Cese de Flujo.

entre ¢l primero y el Ultimo valor, por lo que no es necesaria la especificacion del nimero
de pasos. Para establecer el nimero de corridas (/uns) que el usuario requiere para cada
tiempo de reposo, sc utiliza el objeto For Count como se muestra en la Figura 3.14. La
segunda funcion consiste en enviar los comandos al controlador por medio de dos
transacciones directas, una para girar al motor durante cierto tiempo vy otra para detenerlo
el tiempo necesario. Delay es el objeto que permite que la accién dure el ticmpo
especificado, el cual a su vez, se monitorea con otro objeto llamado 7imer que mide el
tiempo transcurrido entre dos eventos. En este caso, mide el tiempo que pasa entre el
inicio del giro y el tiempo en el que se detiene el movimiento, v viceversa. Ademds para el
Inicio y Cese de Flujo se utiliza una interfaz grafica que muestra el tiempo transcurrido
para el fiujo (Fow Time), el tiempo para el cese (Rest Time) y el monitor del bus de E/S
del puerto serial (ver Figura 3.15). Por Ultimo, sendmotor grafica los tiempos de reposo en

el momento en que sc estan ejecutando.
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3.5.3. Presentacion de Resultados
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Figura 3.15. Interfaz grdfica de la funcidn sendmotor de /a rutina de Inicio y Cese de
Flujo durante la efecucion,

En esta rutina como en las anteriores, se genera una interfaz grafica en forma de tabla
por medio de la funcién Disp/ay, para comparar los valores de entrada y los aceptables. A
diferencia de las otras rutinas, ésta no grafica las velocidades; en cambio, permite la
observacién de los tiempos de flujo y de reposo durante su ejecucion, asi como el monitor
del bus, como se muestra en la Figura 3.15. El tiempo Flow Time que se observa se mide
desde que el motor comienza a moverse hasta que se detiene y el Rest 7ime es el tiempo
en el que el flujo cesa, desde que se envia el comando para detener el movimiento hasta
que comienza a girar otra vez.

La transaccién que se utiliza es la Direct 1/0, en la cual los datos se envian al
controlador en formato ASCII y los comandos que se utilizan se presentan en el Apéndice
B. En la Figura 3.15 se presenta el monitor del bus en el que se observa el signo de la
direccién del giro después del comando MV, Si el signo es positivo el motor gira en

sentido dextrorso y si es negativo gira en el sentido opuesto. También se muestran los
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valores tanto de la velocidad como de la aceleracidn siguiendo a su respectivo comando.
Las columnas de este monitor son las mismas que en la rutina de Estado Estacionario.

Al analizar el Apéndice B, se puede observar que los comandos que se envian al
controlador no son muy diferentes en las tres rutinas, la diferencia radica en la forma en Ia
que se envian los valores de las variables, es decir, si se manda un solo dato o un arreglo
de dstos, asi como si éstos se incluyen en ciclos iterativos o no. Esta rutina utiliza varios
ciclos para ejecutar mas de una corrida y para incrementar los tiempos de reposo, como
se muestra en la Figura 3.14. Los comandos que se envian al controlador son: 4MV+/-,
JACKX ¥y AVAXX.

3.6. Rutina de Flujo de Doble Escalén

La rutina de Flujo de Doble Escalon genera dos flujos a diferentes velocidades, de tal
manera que se logra imponer en el fluido un cambio brusco a partir de una razén de corte
alta a una razon de corte pequefia (y viceversa), situaciones que permiten el andlisis tanto
de perturbaciones como de histéresis en los tiempos caracteristicos de los fluidos
poliméricas.

Como se muestra en la Figura 3.16, la secuencia comienza haciendo girar a los
rodillos con una velocidad alta (maxspeed), la cual se mantiene el tiempo deseado (ttop).
Posteriormente cambia bruscamente a la velocidad baja (minspeed) v conserva este valor
un cierto tiempo (#bot1), estableciendo asi la conformacion inicial de la microestructura del
polimero. Este primer ciclo se repite el ndmero de corridas (uns) que el usuario haya
definido, al igual que ocurre con los ciclos subsecuentes en donde la velocidad alta se
manliene siempre constante a diferencia de la velocidad minima, la cual aumenta su valor
de acuerdo al valor del pardmetro stepincr en cada corrida. Esta secuencia se repite hasta

haber cumplido con el ndmero de pasos requeridos. Los parametros utilizados son:

Aceleracion (acc) Nimero de escalones (numstep)
Velocidad maxima (maxspeed) Incremento (stepincr)

Velocidad minima { minspeed) Nimero de corridas (runs)
Tiempo de flujo (#op) Direccion de giro 1 (DirRot1)
Tiempo de reposo (thotl) Direccidn de giro 2 (DirRot2)
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Figura 3.16. Graficas velocidad angular en funcidn del tiempo de la rutina de Flujo de
Doble Escaldn, considerando una aceleracion infinita. £n (a) se representa la grafica que
representa dos corridas del primer ciclo en donde la velocidad baja es minspeed. £n (b) se
ejecuta el sequndo ciclo en donde la velocidad minima aumenta de valor y la maxima se

rmantiene constanie.

3,6.1. Limitaciones Experimentales

Para generar esta combinacién de flujos se tienen que tomar en cuenta diferentes
consideraciones, sin embargo, la mas importante es establecer una cota superior para el
célculo de la velocidad minima que se va incrementando en cada paso. Para lograr esto,
se utiliza dentro de la programacidn de esta rutina el paramefro Range que esta en
funcidn de la minspeed, el stepincry el numstep, de tal manera que este valor Range
nunca rebasa el valor de maxspeed. En el caso en que el usuario introduzca un valor para

la velocidad menor que el establecido para la velocidad minima, el programa invierte

automaticamente los valores.
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Por otra parte, se considera un intervalo relativamente amplio para definir el niimero
de escalones (numstep), de tal manera que el experimentalista pueda obtener informacion
relevante sobre el comportamiento de la birrefringencia producida por esta combinacion
de dos flujos.

Il objetivo de ejecutar varias corridas de un mismo ciclo radica tnicamente en lograr
cierta repetibifidad en los flujos para asi facilitar una buena adquisicién de datos. Esta
repetiblidad esta limitada a un niimero maximo de 10 corridas.

Finalmente, con la intencidn de que la suma de la velocidad minima (o de base) mas
cada incremento tenga un valor tal que genere un cambio considerable en el flujo, es
necesario que el incremento sea de cuando menos 50 mini-pasos/s. Por lo tanto el

programa optimiza los valores introducidos de tal manera que se garantiza esta condicidn.

3.6.2, Desarrollo del Codigo

Las Funciones de Usuario que se diferencian de las otras dos rutinas son Deciare, Valiesy

sendmotor. En la funcion Declare se establecen como variables locales temp,

Inft numstep, speed y Range, y como en los casos anteriores, los parametros del

experimento estan definidos como variables globales. Los valores que solicita y analiza la

funcion Vafues son Acceferation, maxspeed, minspeed, runs, flow time, Rest time,
stepincr, numstep, DirRot del tiempo de flujo y DirRot del tiempo de reposo. En la
podemos observar una estructura similar a la de la funcién Va/ves para el Flujo de Doble

Paso. Los Objetos de Usuario que se utilizan para evaluar v cambiar los valores de los

parametros de entrada, en caso de ser necesario, se explican a continuacion:

@ Tn mspeed se evalla la posibilidad de que maxspeed sea menor a minspeed, en cuyo
caso invierte los valores y presenta el siguiente aviso: WARNING: incompatible min &
max spreeds!,

& Run es un Objeto de Usuario que tiene como tarea cambiar el valor del parametro
runs si el valor de éste introducido por el usuario es mayor a 5.

@ Steps utiliza mumstep = 20% Ordinal (numsteps>=20) numsteps * Ordinal
(numsteps<20) para el andlisis del nimero de escalones (rmsten), de tal manera
que su valor siempre sea menor o igual a 20. Ademads el objeto Steps asigna este

mismo valor a Init_numsteps que se utiliza posteriormente.,
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Figura 3.17. Vista detalla del Objeto de Usuario Increment de /a rutina de Flujo de Doble
Escalon.

Q

El objeto llamado Increment realiza dos tareas. En primer lugar, calcula el valor de la
variable local Range, que representa el valor maximo que alcanza la velocidad baja
que se va incrementando y posteriormente evalla si el sfepincr es menor a 50. En
caso de que esta condicién resulte verdadera el programa genera un aviso
(WARNING: Speed increment is too small; Instead, stepincr is being used) y calcula el
numero de pasos necesarios para obtener el mismo valor de Range calculado en un
inicio, como se muestra en la Figura 3.17.

Change Values es la funcion encargada de generar el ciclo para analizar y cambiar el
valor de Range {en caso de que éste sea mayor a maxspeed) disminuyendo el
ndmero de pasos. Si numsteps resulta menor que uno, el programa detecta el error,

manda el siguiente aviso FATAL ERROR: Inconsistent velocities for steping motor! y

71



Programacidon de las Rutinas del Motor

asigna el valor de cero para el nimero de pasos v el de la velocidad mdxima para
Range.

@ La funcidn Disp/ay al igual que en las otras rutinas, presenta los valores de entracla y
los aceptables, pero ademas muestra en pantalla el valor de Range, que aungue no es

un vator establecido por el usuario, brinda importante informacidn.
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Figura 3.18. Vista detalla de la funcion sendmotor de /a ruting de Fltgo de Doble Escalon.

Para finalizar, esta rutina ejecuta la funcion sendmotor que se muestra en la Figura
3.18, que de manera similar con la rutina de Inicio y Cese de Flujo, realiza tres tareas
primordiales. La primera consiste en realizar el ciclo iterativo necesario para calcular, en
cada paso del experimento, los valores de la velocidad minima. Esto lo hace por medio del
objeto for Range al cual se le especifican los valores minspeed, Rangey stepincr. Cada
valor de la velocidad minima que se va incrementando se asigna a la variable local speed,

La segunda Larea consiste en enviar al controlador los comandos necesarios para lograr el
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movimiento del molino v por dltimo sendmotor contiene el cédigo para producir la interfaz

que muestra al usuario la graficacion de las velocidades minimas a lo largo del

experimento y ie permite la observacion de los tiempaos ftopy (botl.

3.6.3. Presentacion de Resultados
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Figura 3.19. Interfaz de usuario que grafica /a evolucion de la velocidad minima gue se
va incrementando (cuando run = 1) y permite monitorear e/ Bus £/5 del puerto serial RS-
232, el tiempo del flujo a velocidad méxima y el tiempo def flujo a velocidad minima.
Las interfaces que este codigo genera para que el usuario pueda introducir valores a los
parametros del experimento y compararlos con los que el programa optimiza, son
practicamente equivalentes a las descritas en las rutinas de Estado Estacionario e Inicio y
Cese de Flujo.

Finalmente, cuando comienza el giro de los rodillos, aparece en pantaila la interfaz
que muestra la evolucién de la velocidad minima y cémo se va incrementando en cada
ciclo. En este caso, no aparece la gréfica de la velocidad maxima porque su valor nunca

cambia. En la Figura 3.19 se observan tres puntos que representan los primeros tres
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incrementos en la velocidad minima. La diferencia de ésta grafica con la de la Figura 3.20
es simplemente que cn ésta Uitima se ejecutan tres corridas en vez de una, como es el
caso del cxperimento graficado en la Figura 3.19. Esta interfaz también muestra el

monitoreo del liempo que transcurre en cada flujo.

Tracat

Figura 3.20. Grédfica gue muestra la forma en la que se incrementa el valor de la
volocidad minima cuando se ejecutan tres corridas (run = 3).

Los comandos enviados al controlador son los mismos que en la rutina de Inicio y
Cese de Flujo, y se muestran en la Transaccidn Directa localizada en la parte baja de la

Figura 3.18,

74



CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una descripcién completa de la programacion desarrollada
para el control del motor de pasos que genera el movimiento de un molino de dos rodillos
para el experimento de Birrefringencia Bicolor Inducida por Flujos que se lleva a cabo en
el Laboratorio de Reologia Optica del Instituto de Investigaciones en Materiales de la
UNAM.

Para el control del experimento completo es necesario: (a) definir y realizar un
conjunto de diferentes historias de deformacion, (b) controlar la temperatura del liquido
bajo estudio, (c) contar con la electrénica para la conversion y amplificacion de las sefiales
luminosas provenientes del arregio para la determinacion de la Birrefringencia Inducida
por Flujos y (d) controlar por medio de la computadora la fuente de luz azul y verde.
Nuestro trabajo consiste en generar los codigos necesarios para la primera de las cuatro
partes del experimento gue se mencionan con anterioridad, para lo cual se utilizd como
base la programacion gue con propositos equivalentes existia en PASCAL, con el Sistema
Operativo System Py procesadores Motorola 68030. Una parte importante del trabajo ha
consistido en proponer una solucion al dia en cuanto al lenguaje de programacion, el
sistema operativo asi como el procesador maestro. Ello conlleva una mayor estabilidad
para los cédigos generados, pero requiere conocer e€n detalle los ambientes antiguos asi
como las equivalencias para un sinniimero de dispositivos y elementos computacionales,
electrénicos v de algoritmos en el nuevo ambiente. Asimismo, el incorporar herramientas
actualizadas ofrece la posibilidad de generar una importante riqueza de flujos con mayor
precision. Este es el escenario que se ha incorporado en este trabajo, de manera que
futuras mejoras o ampliaciones def mismo resulten factibles, con un menor esfuerzo al ya
realizado.

Las rutinas (flujos) que pueden generarse son el flujo estacionario, arrangue y paro
stibito de flujo estacionario y flujo en dos escalones. Asimismo se han hecho fas pruebas
basicas para deformaciones en pasos dobles, lo cual representa una posibilidad nueva
hasta ahora no explorada. El esquema presente, dado que puede modificar las

aceleraciones instantaneamente, aun cuando el sistema esta en movimiento permite la
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realizacion de flujos oscilatorios que no se explord en la practica y que queda como tarea
por realizar.

Como se menciona en el Capitulo 2, el lenguaje de programacion gréfica que se
utiliza es el HP-VEE 4.0. Este lenguaje permite ahorrar una gran cantidad de tiempo de
programacion y permite realizar una mejora considerable en la interfaz con el usuario,
puesto que ahora se utiliza un sistema de ventanas y cuadros de didlogo para la
introduccion de datos y |a presentacion de graficas de resultados, Ademds resulta
relativamente mas sencilla la programacion de la transmision de datos a cualquier interfaz
de comunicacion y e almacenamiento de datos y resultados en archivos. Una de las
limitaciones en cuanto al lenguaje de programacion es que los archivos ocupan mas
espacio en memoria, puesto que el HP VEE es grafico y por tanto de mas alta nivel que el
PASCAL.

El problema actual es la necesidad de convertir todos los codigos realizaclos
anteriormente en PASCAL al lenguaje de programacion grdfica HP-VEE, puesto que sélo se
han realizado en este lenguaje los programas que generan las historias de deformacion,
La conversion de los codigos es imperativa debido a que el equipo, el sistema operativo y
ef lenguaje de programacion utilizados anteriormente resultan ya obsoletos.

Este experimento presenta la facilidad de que puede utilizarse tanto un motor de
pasos como un servomotor de CD v el controlador del motor permite cambiar facilmente
de una tecnologia a otra. Sin embargo, debido a que el motor de pasos ya habia sido
adquirido, y atendiendo a la necesidad de utilizar los dispositivos disponibles en el
Laboratorio, utilizamos un motor de pasos UE73PP con codificador sujeto a un control de
lazo cerrado. Los motores de pasos pueden utilizarse en un simple sistema de control de
lazo abierto, que es generalmente adecuado para sistemas que operan a bajas
aceleraciones con cargas estdticas, ya que si el motor de pasos es sobrecargado en un
sistema de lazo abierto, pierde la posicion (pierde pasos) v el sistema se reinicializa. En
cambio, si el sistema se somete a aceleraciones altas, particularmente si se presentan
cargas variables, es esencial utilizar un lazo de control cerrado.

Una de las bondades para el flujo con esta nueva configuracion es gue tanto para la
aceleracion como para la velocidad se tiene una resolucidn del motor de 1 mini-paso/s® y
de 1 mini-paso/s respectivamente, y con la anterior configuracion la resolucién (ver

Apéndice A) era de 40 pasos/s para la velocidad y de 500 pasos/s® para la aceleracion.
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Razdn por la cual, a este sistema de control se la ha denominado de alta resolucion, va
que permite una resolucion 400 veces mayor para el caso de la velocidad y de 500 veces
mayor para la aceleracién. Esta resolucién es necesaria bajo condiciones experimentales
frecuentes, las cuales a priori no se conocen, pero que afectan los resuitados
experimentales. Por ello, la precisidn de la generacion de desplazamientos de + 1 mini-
paso/s es deseable y algunas veces necesaria.

En fo que se refiere a la transmisidn de datos entre la computadora y el controlador
del motor de pasos se emplea un protocolo de comunicacidn RS-232 de 9-pins, por lo que
se utiliza el puerto serial con una razén de transmision de 9600 bytes/s. Sabiendo que un
protocolo [EEE-488 transmite byte-serial/bit-parallel a diferencia del protocolo RS-232 que
transmite (nicamente byte-serialy que el IEEE-488 tiene la posibilidad de alojar hasta 15
instrumentos distintos y el RS-232 solamente uno, podemos concluir que esta razon de
transmision es mas lenta y se podria mejorar utilizando una interfaz IEEE-488 que la
incrementaria hasta 1 Megabyte/s. Sin embargo, uno de los problemas que tuvimos fue la
incompatibilidad entre los protocolos de comunicacion de las tarjetas del controlador del
motor y de la computadora, que creemos se debid a la diferencia de afios entre estas
interfaces. A pesar del inconveniente, el tiempo actual que tarda en enviar los comandos
al controlador, asi como el que ocupa en realizar una operacion es del orden de
milisegundos, similar a lo que se lograba con la configuracion anterior.

Los valores de los parametros Ap, Ki, Kd'y FeedForward del algoritmo digital PID que
el controlador establece por default son de uso comun, seguros, libres de oscilacidn y
minimizan el error, pero para lograr el mejor funcionamiento del sistema para cada
aplicacion se deben de madificar de acuerde a la carga, aceleracién, etc. Para el caso
especifico de nuestra aplicaciéon no se cambid ningin parametro puesto que hasta que el
molino de dos rodillos no sea adaptado, no es necesario cambiar los valores por default.
Ademas, el controlador MM4000 permite monitorear la respuesta del sistema por medio
del modo T7race, en el cual el controlador es capaz de registrar la posicidn real y la
posicidn deseada simultaneamente vy los valores pueden ser actualizados cada 0.0005
segundos. El error absoluto de posicion para el sistema sin carga es de 4 mini-pasos, lo
gue nos da mayores elementos para mantener [os parametros por default.

Este trabajo puede tener posibles mejoras como las que se mencionan
anteriormente y es necesario ampfiarlo con nuevas rutinas (flujos), pero la versatilidad que

'’
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se logré en el programa permite realizar estos cambios con sencillez y rapidez. Gran parte
del trabajo realizado es independiente del motor o controlador, por lo que la programacion
efectuada puede ser de utilidad para una gran variedad de otras aplicaciones. Ademas, es
factible incorporar con facilidad nuevos controladores Y motores, lo gue representa una

mayor flexibilidad y potencial de uso de esta programacion,
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APENDICE A

Conceptos Basicos

O Error: se refiere al error instantdneo percibido por el controlador, que es una
comparacién entre la trayectoria ideal vy Ia posicidn de retroalimentacion del
codificador.

o Exactitud: es una variable que representa la desviacién entre el valor obtenido vy el
valor requerido. Empezando de un punto de referencia, ordenamos al controlador
moverse cierta distancia, cuando el movimiento es completado, medimos la distancia
que recorrid con un instrumento externo preciso. La diferencia representa la
exactitud en el posicionamiento para el caso particular del movimiento.

o Resolucion es el movimiento méas pequerio que el controlador intenta realizar. Para
todos los motores de CD y para cualquier motor de pasos esténdar soportados por el
controlador, la resolucion esta dada por el codificador. Tomando en cuenta que el lazo
de control es digital, la resolucion puede ser el incremento de posicion mas pequefio
que el controlador puede manejar.

@ La repetibilidad o precisién es la méxima variacidn en el posicionamiento cuando
ejecutamos el mismo perfil de movimiento, es decir cuando la misma secuencia de
movimiento es repetida un buen nimero de veces. Es un error relativo entre
movimientos idénticos.

@ La velocidad maxima que se puede utilizar en un sistema de control de movimiento
depende del dispositivo disponible (el motor ha utilizar) y del dariver, y corresponde a
una velocidad limite menor que aquella que el drivery el motor pueden soportar. De
esta manera, la velocidad méxima establece una cota superior para un usa confiable y
duradero de los componentes electromecanicos y electrénicos involucrados.

@ La velocidad minima depende del sistema de control, pero también trata de
establecer una velocidad de regulacién aceptable, que en primera instancia implica que
el controlador asigne el menor incremento de velocidad capaz de realizar. La
resolucion del codificador determina el tamafio del incremento de movimiento vy

después, la aplicacién determina un limite en el maximo de la velocidad.

BTA TESS N SERE
SALR BE @A wisLIOTECA
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— posicion ’
velocidad velocidad
promedio /
A/ %

Tiempo ’

Figura A.L. Posicion, velocidad y velocidad promedio.

La velocidad promedio es baja, pero el pico de velocidad (o velocidad de rizo) es
muy alto v dependiendo de la aplicacién, éste puede ser aceptable o no. Cuando la
velocidad aumenta, el pico disminuye y la velocidad se vuelve mdas suave. Esto ocurre
comdnmente en motores de pasos. Fl ruido tipico se debe a una rapida transicion
desde una posicidn a otra v el pico de velocidad, en este caso, s significativamente
alto (ver Figura A.1).

Aunque el controlador realice un trabajo perfecto en la primera ejecucién al
obtener un error de cero, las imperfecciones mecinicas (friccion, variacidn de rizo,
etc.) generaran un pico de velocidad que puede generar problemas en la regulacion
de velocidad.

Depende de la aplicacion especifica el que un motor sea tecnoldgicamente
mejor que otro. En lo que concierne al controlador, el motar de pasos es ideal para
obtener un buen promedio en la velocidad de regulacion ya que sigue inherentemente
de manera precisa la trayectoria deseada. El (inico prablema es el pico provocado por
su mismo sistema de pasos. En cambio, lo que puede hacer el mejor controlador para
un motor de CD es, aproximarse al desarrolio de un motor de pasos en cuanto a la
regulacion de velocidad, pero tiene la ventaja de que reduce significativamente el pico
de velocidad, por su propia estructura, v a través de implementar un lazo PID.

l.a aceleracion maxima es un pardmetro complejo que depende en gran medida,
tanto def sistema de control de movimiento como de Ia aplicacion que se requiere.
Para motores de pasos, lo principal es no perder pasos (o la sincronizacion) durante la
aceleracion. A la par de la ejecucidn del motor y del control del mismo, la carga

inercial juega un papel importante [12].
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Descripcion de Comandos Basicos del
Controlador MM4000

En este apéndice se describen alguncs de los comandos del controlador MM4000 gue se

utilizaron para mover el motor de pasos UE73PP, asi comao su sintaxis.

Sintaxis

xx | AA | nn

Figura B.1. Formato de los comandos de/ controlador.

El formato general de los comandos es un doble caracter nemotécnico (AA), los cuales
pueden ser letras tanto maytsculas como mindsculas. Dependiendo del comando, se
especifica el parametro xx precediendo al comando vy el parametro 77 al final de éste,
como se muestra en la Figura B.1.

Los comandos se ejecutan linea por linea. Una linea consiste de uno o varios
comandos y el controlador interpreta estos comandos en el orden en el cual son recibidos
para después ejecutarlos. Usualmente tarda algunos microsegundos en realizar esta
operacian.

En una linea de comandos se permiten hasta 110 caracteres como maximo. Aquellos
que se encuentran en una misma linea deben separarse por una coma (,) o por punto y
coma (;). Cada linea debe contar con un terminador de linea, el cual se define en el modo
GENERAL SETUP (Configuracion general). El controlador soporta todas las combinaciones
de cambio de linea, ya sea LR (Line Feed) o CR (Carriage Return): LF, CR, LF/CR y CR/LF,

Comandos

Q@ MO : Este comando encliende el motor.

@ MF : Apaga el motor.
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XMV [ oMV - Inicia un movimiento continuo (infinito), en sentido horario (+)o
en sentido antihorario ().

xxPAnn ¢ Inicia un movimiento absoluto. El eje de movimiento xx se movera con la
aceleracian y velocidad predefinidas a la posicién especifica /.

xxPRmr ¢ Inica un movimiento relativo. El eje de movimiento xx se movera con la
aceleracion y velocidad predefinidas 7 unidades de la posicién actual.

XxACnn : Define el valor de la aceleracion o desaceleracién (/77 en unidades de mini-
pasos/s?), para el eje xx. El valor por default es 40 000, debido a que es la mitad cel
valor maximo qule se le puede asignar al motor de pasos,

xxVAnn : Establece el valor n7 de la velocidad en mini-pasos/s para el eje xx. El valor
por default es 10000 mini-pasos/s.

XxDV : Este comando lee la velocidad del eje xx definida anteriormente por VA.

XxXST : Detiene un movimiento en progresc en uno de los ejes. Si el parametro xx

tiene un valor de 0 o ningtin valor, el movimiento en tados los ejes se detiene.

Nota: los comandos AC v VA se ejecutan en forma inmediata, es decir, que los valores

tanto de aceleracion como de velocidad se cambian en cuanto se procesa el comando, alin

cuando el movimiento esté en progreso.
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