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INTRODUCCION

Objetivo

Disefiar un instrumento de medicién de angulo y desplazamlento con
interfase a una PC : . v

Definicion del problema

Entorno actual

En la actualidad en el Centro de Instrumentos UNAM en el Laboratorio
de Metrologia existen diversas técnicas de medicion dimensional (angulo
y desplazamiento) entre las que destacan por su exactitud y divisién
minima:

e La maquina de medicion por coordenadas MMC.

e El sistema de medicién laser.

. Indxcadores electromcos de caratula.

Sistemas, que_ por ;s'us caractenstlc aplicables a diversas
situaciones: partlculares pero no cubren otalmente la amplia gama en
metrologla dlmensmnal ’ .




2 : o ) s : ) ‘Introduc‘cién"

Por chmplo la mconvcmencxa de los dos pnmeros metodos radlca en:
que los: procesos:son, relatxvam nte
comphcados dc Operacwn :

Por otra:parte, el tercer mé
’jcomparaciénf g
: cconomlca

mEn este sentldo, nuestro” esfuerzo recnente es enfocado ‘a
fmstrumentos electromcos para; la medicién de desplazamiento’y’

“““que “utilicen” los ' transductores inductivos LVDT (LmearVahablei-

Diferential  Transformer, Transformador diferencial ' linealmente’
variable) disponibles en nuestro laboratorio y que ofrezcan: ventajasf
adicionales a los instrumentos comerciales. :

Descripcion del problema a resolver

Un LVDT o RVDT (Linear/Rotary Variable Diferential Transformer) es
un transductor electromecanico que produce una salida eléctrica
proporcional al desplazamiento de su nticleo mévil. El LVDT tiene
caracteristicas utiles que lo hacen recomendable para su uso en una
amplia gama de aplicaciones. El LVDT/RVDT proporciona una solucién
robusta y extremadamente confiable para el posicionamiento preciso
lineal (LVDT) o angular (RVDT) y la medicién dimensional. Estos son
usados donde quiera que una cantidad- fisica pueda convertirse a un
desplazamiento lineal o angular. La construccién simple del dispositivo
lo hace una solucidén econdmica para un gran rango de aplicaciones.

Un LVDT esta formado por un embobinado primario y dos secundarios
simétricamente espaciados en un arreglo cilindrico. El nicleo magnético
movil en el interior de los embobinados proporciona la ruta de enlace de
flujo magnético entre los embobinados (figura 1).
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Figura 1. Constitucién de un LVDT.
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Cuando sc energiza ¢l primario mediante una sefial senoidal externa, dos
tensiones se inducen en los embobinados sccundarios. Estos se conectan
opucstamentc en seric de manera que los dos voltajes tengan polaridad
opucsta. Por lo tanto la salida dc la red decl transductor es la diferencia
entre estos voltajes, que es cero cuando ¢l niucleo esta en la posicion.
central. Cuando el nicleo se mueve de la posiciéon central, la tension
inducida en el embobinado hacia el cual el nicleo se mueve incrementa,
mientras la tensién inducida en ¢l embobinado opuesto decrece. Esta
accion produce una salida de tension diferencial que varia linealmente
con ¢l movimicnto en el nticleo. La fase de tal tensiéon de salida cambia
abruptamente 180° conforme el nicleo s¢ mueve dec la pos:cmn central
hacia los lados (figura 2)
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Figura 2. Posicién del niicleo.

En éste sentido, nuestro problema a resolver se concreta en construir la
electronica necesaria para energizar el circuito primario de un LVDT y
obtener mediciones dimensionales a partir de las sefiales generadas en el
secundario. Adicionalmente, planteamos la opcién de interconectar
nuestro desarrollo a equipos de cémputo, como una PC,
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Relevancia

it PN

El Centro de Instrumentos, en su Laboratorio de Mctrologla ‘contara‘con
el disefio electrénico necesario para constituir un instrumento'y software
para realizar mediciones dimensionales mediante contacto ‘mecéanico con
una gran rapidez y exactitud. También podra prestar los servxmos de csta
herramienta a la industria. : AR :

Relacion con otras areas

Existe una gran rclacién con las areas de mctrologm dlmensmnal
electronica analdgica, electrdénica digital, - mlcrocontroladores
instrumentacion electrénica y programaclon de computadoras. :

Método

El método involucrado ; uccion’ del’instrumento de

medicién de angulo esp) ; acion;: a’electronica
digital, A procesado 1gura 3 xlustra el metodo a
seguir. s v : W
- - RS23Z
: Micro : o
controlador - |~ —
Transductor LVDT T JECRRR = tut wt—
Oscilador Amplificador .} - Conversidn E
senoidal demedulador- e AD . - Computadora PC

Figura 3. Instrumento para la medic'ién de dngulo y desplazamiento.
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Resultados esperados

Desarrollar un instrumento digital para la medicion de angulo (alcance
+1000s, divisién minima O0.1s) y dcsplazamlento (alcance :t200pm,
division minima 0.1um.) o

Resumen de la tesis

La presente tesis se desarrolla en cuatro capltulos a contmuaclon se
presenta una breve descripcion de los mismos: -

El capitulo uno "Conceptos Generales", describe los conceptos basicos
de la metrologia dimensional, la Instrumentacién electrénica y los
diferentes transductores de posicién y angulo dandole mayor interés a la
descripcién del transformador diferencial variable lineal (LVDT) por
ser este el transductor empleado en nuestro aparato de medicion.

El capitulo dos “Acondicionador de sciial para transductores inductivos
LVDT”, contienc la parte sustancial del desarrollo de la tesis, esta
dividida en cuatro bloques, en el primero se describen dos disefios para
el acondicionador de sefial de un LVDT, y se analizan las ventajas de la
opcién eclegida. En el segundo bloque se describe el procesamiento
analégico del aparato de mediciéon. La tercera parte comprende la
conversidn de los datos analégicos a digitales. El cuarto bloque describe
la interfaz de comunicaciones entre el aparato de medicién y la PC por
medio del microcontrolador HCI11. '

El capitulo tres “Programa para PC”, describe el procedimiento a séguir,‘ :
por parte del usuario para la operacién del programa “desarrollado para
la PC, y se hace una breve descripcion de la programacnon empleada R

Capitulo cuatro “Resultados y Conclusiones”, present el: procedxmxento
de calibracion del aparato de medicién los resultados obtemdos vy las
conclusiones. : L :







CAPITULO 1

Conceptos generales

Hoy en dia, con la globalizaciéon de la economia, la ciencia y la
tecnologia se rigen por las normas y estandares internacionales. Como en
la industria manufacturera, el empleo de estandares de referencia
primarios certificados y usados de acuerdo = a.  procedimientos
establecidos, asecgura que las partes manufacturadas cuecntan..con las
condiciones de calidad que la industria requiere para proveer productos a
sus consumidores con las especificaciones que ellos buscan. El uso de
estos estandares de referencia y de instrumentos precisos de metrologia
son primordiales para lograr la alta calidad que se requiere. para el
avance de la tecnologia cada dia mas cxigente.

Las mediciones asi como los instrumentos de mediciéon se.-describen:con
ayuda de varios simbolos convenciones y términos.. Se :debe: uno
familiarizar con los mas comunes de e¢sos términos antes de estudlar los
detalles de las técnicas e instrumentos de medicion. e :

De acuerdo con este principio, este capitulo da comienzo con algunos de
los conceptos mas generales de la metrologia dimensional, prestando
mayor interés por los métodos para medir desplazamiento y ‘dngulo. El
capitulo se enfoca principalmente a dar una descripcién’ de “los
transductores del tipo L/RVDT asi como de sus caracteristicas, ‘té‘mbién'
se presta interés por las seiiales que manejan: estos-’ transductores y
conceptos de instrumentacién electrénica. : el B



8. Conceptos generales

1.1. Metrologia Dimensional

S¢ puede afirmar que el adelanto de las civilizaciones “ha'.sido’
dependiente de su capacidad para medir y que la necesndad de medlr ha .
abarcado siempre todos los ambitos del quehacer humano., ' Fel

Se puede decir que la metrologia dimensional nacié con Gallleo pu s con :
¢l comienza la era de las mediciones realizadas en'forma ob_;e iva’ y
cientifica, casi dos siglos después surge la neccsxdad de" umflcar los—
criterios metrolégicos en el ambito internacional,’es asi:que en:1837 se
cstablece en Francia el sistema métrico demmal En 1900 c establcce ‘el -
sistema Mectro-Kilogramo-Segundo y después’: de .var
unificacidn se llega en 1960 al sistema mternaclonal dc unldades “Sl" :

Antes de iniciar en forma nuestro estudio de la metrologla dlmensmnal '
trataremos de unificar nuestros conceptos -mediante ~las siguientes
definiciones [7]. ) o ’ o

Sensibilidad: Es la razén del-movimiento del indicador'de un instrumento
al cambio en la variable medida que causa este. movimiento, en otras
palabras, es la'relacién de la seiial de salida o respuesta del mstrumento
con rcspecto al camblo de entrada o variable medlda.

Exactitud: Es la desviacién de la lectura respecto a una entrada conocnda :
a esta desviacién se le conoce como error. Generalmente la exactitud se
expresa como un porcentaje de la lectura de la esca]a completa.
Precision: Es la capacidad de un mstrumento para reproducn' c1erta
lectura con una.exactitud dada, es: declr, es la medlda de la- repetlbllldad
de un instrumento. : et =

Divisién minima: Es el cambio minimo del. valor medido al cual el
instrumento responde.

Incertidumbre: Como ya se menciond, la desviaciéon de la lectura al valor,
conocido se llama error, pero en muchas ocasiones experimentales no se
tiene un valor conocido para compararlo con las lecturas del instrumento;
sin embargo, se puede confiar en que el instrumento esté dentro de un
margen mayor o menor al del valor real. En este caso se dice que el
margen expresa la incertidumbre de las lecturas del instrumento.



Melrolozl'iz‘ dim'en‘sia)nal - ‘ : ‘ : . 2

y Tolerancuz. La

'compatlblcs ‘con ‘un’ func:onamlento correcto-"de la pleza,'
entre esas dos dlmenswncs constltuyc la to]erancm.(

Calibracion: Es la comparac:on ‘de un mstrumento con ra’
estandar conocido, con esto-se.. logran rcduclr los errores de exactitud.
Los procedxmlentos dc T ] o pa'racton dcl
instrumento con: :

e Un patron prlmarlo, )
e Un patron sccundarxo con una mayor exactitud; o

e Un'con una fuente de entrada conocida.

1.1.1. Procedimiento badsico de calibracién para un
instrumento

El lado opuesto de la exactitud de un instrumento es la incertidumbre,
esta es el resultado de todos los errores compuestos. Cada posible fuente
de error es conocida como una variable. Luego, la calibracién consistec en
tres acciones metroldgicas:

I. Determinacién de las variables que pueden contribuir a formar la
incertidumbre del instrumento.

2. Medicion del error aportado por cada variable.,

3. Determinar el cfecto neto de la mtera

on._de las variables en la
capacidad de medicion cl mstrumento )

Los bloques de calibracién son
exactitud para medir'las varlables en forma separada.

El procedimiento general para ,la; callbracmn ‘de. lnst‘i"umeri"tfos puede
hallarse en la especificacion: MIL-STD-124, en, los manuales deﬂlos
propios instrumentos y en la literatura especxallzada.,. :

Para calibrar, el mstrumento debe llmpxarse completamente Se revnsara
visualmente si no tiene rebabas asperezas, fracturas o pandecos.

Las superficies de precisiéon se asentaran con un bloque' de
acondicionamicento o una piedra de Arkansas, por ejemplo. La accién

: lmpreclsmn mevntablc de los procecsos’ “de. manufacturaf
hacc ‘que:una picza no. “pueda“especificarse con-una dimensién’ fija, 'sino" -
‘que”dicha’ dlmensxon ~deba’ especificarse ‘entre. dos’ dxmcn,sxon‘esdllmlte :
la dlferenma”

1n patron o

na herramxenta de mucha preclSlén y
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mecénica:se inspeccionara vigilando el libre viaje de las partes moéviles.
Si se ha. cambiado de lugar debera darsc suficiente tiempo para que sc
normallce la temperatura. Después de todo esto el instrumento se halla
llsto para ser callbrado.

: 1.1.2, I’nﬁst'l_'umentos basicos

La medicién de longitud es un proceso de comparacién de la distancia a
ser . medida con una dimensién longitudinal conocida y el camino mas
simple para llevar a cabo esta operacién es por comparacién directa,
entre los instrumentos basicos para realizar esta medicidn: se - tienen
barras y reglas graduadas, barras de referencia graduadas, barras: de
inspecciéon graduadas, reglas de trabajo graduadas Y. cmtas metrlcas de
acero entre los mas basicos. :

Como instrumentos de mayor precisién se tienen el calibrador vernier y
el micrémetro ambos instrumentos de medicién portitiles con capacidad
de medir dimensiones por indicacién directa en un intervalo substancial.
En adicién a estas ventajas inherentes a sus sistemas y el relativamente
bajo precio de estos instrumentos los hac¢n la herramlcnta de medicidn
imprescindible en el taller. o

Como instrumentos de mayor exactitud y éorﬁplejidad se tienen los
siguientes {7]: e Lot :

e Comparadores. QTR Rt

e Mesas de planitud. =~ “ 7
e Bloques de calibracion: ‘
e Comparador 6ptico. =

e Microscopio para fabricantes de herramientas.
Comparadores

A diferencia de las mediciones directas de distancias lineales como las
ilevadas a cabo con instrumentos con escala graduada, la medicién
comparativa de longitud utiliza un calibre muestra de tamaifio conocido,
el cual es substituido por la longitud nominal de la dimensién a ser
calibrada. Asi el instrumento indicador (cardtula) solo mide el tamaifio y
muestra la direccion de cualquier desviacién lo cual puede existir con
relacidon al tamafio nominal.




Metrologia dimensional : o . BRI &

Mesas de planitud

mecanicos, ya sea directamente © O
opticos. )

El concepto de planitud para
produccién metal — mecanicaesta’ asocnada‘ on“Mesas- de. plamtud (en
nucstro pais se suclen dcnomlnar snmp_lemente gramtos o marmoles),'
estas se utilizan gencralmente par establecer un plano solldo de
rcferencia para propédsitos-de ‘un “gran - numero de medncxoncs
dimensionales. ‘ Ce : '

.2

Bloques de calibracion

Los bloques de calibracién (tambnen llamados bloques patrén, bloques de
caras paralelas, galgas plano-paralelepipedas, bloques de precisidn, calas
o bloques Johansson), son los medios por los cuales se da forma fisica a
los patrones de mediciéon de longitud y de los quec se dispone para las
mediciones practicas.

Son piezas rectangulares o cuadradas cuya distancia de los planos de
medicién, asi como su planitud y paralelismo son muy exactos. Son
fabricados en accro, carburos o acero cromado, en su manufactura se
emplea ¢l método Johansson que produce superficies planas, con un
grado de acabado sumamente fino que tiene el aspecto de plata bruiiida
ademas se les aplican tratamientos térmicos y envejecimientos efectivos
de los aceros lo que minimiza sus cambios dimensionales y les confiere
alta dureza.

Comparador déptico

El comparador Optico es un snstema de medlc én que consta de:

e Uno o dos sistemas. de
superficies). g

llummacxon (de contornos o de

s Platina mévil (o fl_]a) para SuJeCIOn de plezas.

e Sistema de proyeccxon en‘pantall

Su funcionamiento consiste’en la” proyecclon de superficies o contornos
de piezas en una pantalla, y la medicién:se puede efectuar directamente
sobre la pantalla con reglas, se puede‘n,medlr las desviaciones de la
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imagen respecto de un perfil dibujado y sobrepuesto a la pantalla,;o'se
puedec: medir dimensiones dec la pieza valiéndose dc la rctlcula dc Ia
panlalla y los movnmlcntos de precision de la platina. : :

Mlcroscoplo para fabrlcantes de herramientas

El mlcroscoplo para fabricante dc herramientas consiste en un
microscopio ajustable montado c¢n una basc que conticne una platma con
‘movimientos de coordenadas, posicionada por micrémetros de prccxsxon. "

En algunos casos los micrémetros estin provistos de cod:fxca o :
leer o registrar la posicidon mediante el uso de contadores dlgltale
out). El poder de amplificaciéon del mstrumento varia  de
aumentos. ;

nos permite medir angulos.

El instrumento es particularmente util para medir roscas, dlamantes de
herramientas, ctc.

1.2.Instrumentacion electronica .

1.2.1. Generalidades

Las mediciones juegan un papel importante en la validacion de las leyes
de la ciencia. También son esenciales para estudiar, desarrollar y vigilar
muchos dispositivos y procesos. Sin embargo, el proceso mismo de
medicidén implica muchos pasos antes de producir un conjunto util de
informacién. Para estudiar los métodos que produzcan mediciones
efectivas, se considerard el proceso de medicién como una secuencia de
cinco operaciones. Estas operaciones se pueden citar como siguen [8].
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1. El ‘disefio de un  dispositivo eficiente de medicién. ‘Esto
comprende una seleccion adecuada del equipo disponible y:una
interconexiodn corrccta : de los diferentes componentes ‘¢
instrumentos. o e SRR -

2. El manegjo mtchgcnte dcl aparato de medicion.

3. 'El registro de los datos de un modo ‘claro’ y completo'
”mformacxon registrada debe’ ser una refcrcncla inequivoca para
interpretaciones futuras. :

4. El célculo de la exactitud de la medxc:on y las mag
posibles errores implicitos.

5. La preparacion de un informe que! dcscrlba la medncxon 'y:sus
resultados para aquellos que puedan mtcresarse ‘en su: emplco.

Como puede observarse, el punto 1 requiere de un dlsposmvo de
medicion, pero existen distintos instrumentos de medicién para una
misma variable fisica. Esto e¢s porque gcneralmcnte el disefio::de” un
instrumento de medicion se basa en algun principio de transduccién y
existen distintos transductores para una misma variable.

Los sistemas electrénicos de medicién son conjuntos de instrumentos y
componentes interconectados para llevar a cabo una funcién general de
medicion. Los componentes del sistema no solo deben efectuar
correctamente sus funciones individuales, sino que también "deben
trabajar eficazmente con los demas componentes que - constituyen el
sistema. Este requisito resalta la importancia de asegurar que exista la
interconexién o interfase adecuada entre todos los componentes que
constituyen cl sistema. La interconexidn o interfase se define como la
unién de los componentes de tal modo que puedan funcionar en forma
coordinada y compatible.

Como los instrumentos tanto analdégicos como ‘digitale"s‘coin frecuencia se
emplean en los sistemas de medicion, se debe conocer Ia mterfase ente
los tres casos siguientes: : o

on analogncos

1. Interfase entre instrumentos analégicos

2. Interfase entre instrumentos analégicos con dlgltales

3. Interfase de instrumént'os‘,”va,ig'itales con . otros dlsposmvos
digitales(impresoras, computadoras, etc.) : :
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En nuestro caso solo tratarcmos e )
utilizada en nuestro’ aparato"de-mcdlcnon

~interfaz

1.2.2. Slstemas Analoglcos a Dlgltales

Los sistemas de mcdlcxon en Ios cuales los datos medldos se adquneren en
forma analégica, pero a continuacién se convierten en forma dlgltal antes
de mostrarlos, registrarlos o transmitirlos tienen un uso . muy ampllo
Con mas frecuencia se emplean cuando la seifial electnca o 'el proceso
fisico que sé esta monitoreando presenta un estrecho ancho de banda y
cuando se necesita de gran exactitud(un c¢jemplo seria un proceso quc
varie lentamente con el tiempo). Estos sistemas pueden medir un gran
numero de parametros de entrada, comparar los datos contra limites o
condiciones prcestablecidas y llevar a cabo calculos y decisiones basados
en los datos de cntrada, ademads tienen otra ventaja muy importante, la de
la inmunidad al ruido, los datos digitales se pueden transmitir
exactamente debido a que la diferencia de voltaje ente los estados de “0
légico” y de “l1 l6gico” ‘de un sistema digital gencralmente es muy
superior a la amplitud-del ruido eléctrico captado por la linea de
transmisién. ‘

1[;~"

Un sistema analoglco a: dlgltal puede . contener algunos .o ‘todos 'los
clementos sngulentes : : R

La fuente de senal: fial electnca directa o de un; transductor

Un nzulnplexor (en los S|stemasmmultlcanal)v

salida hasta que el
operacién de conversion.

Convertidor analdgico a dtgual

Dispositivo de control del s:stema. o
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1.3. Transductores de posicion y angulo

Las mediciones dimensionales son mediciones del tamaiio de un objcto,
en tanto que una medida de desplazamicento implica la medicién del
movimiento de un punto de una posicién a otra. Estos. tlpos de
mediciones son el campo de estudio de la metrologia dimensional. =

Existen distintos transductores para la medicién del desplazamlento y.
angu]o [6]

Transductores épticos

‘ a'excepcién de los codificadores opticos. Los trnnsductores de
__desplazamlento electro-6ptico son los mas tipicos transductores sin
.’z contacto. e

“./7’;Cod 'flcador lineal 6ptico

- Este tlpo de codificadores genera una sallda dlgltal sin necesndad de usar
. un ‘convertidor analégico-digital. :

El método empleado es el siguiente: se hace incidir un haz de luz sobre
- un: sensor, con la finalidad de interrumpir dicho haz, mediante una
.seccion transparente que se¢ encucntra marcada con segmentos opacos.

Cuando el haz de luz incide directamente sobre el sensor obtenemos una
“salida 16gica, un “1”, cuando por el contrario el sensor no.recibe luz
obstruido por un segmento opaco se obtiene una salida loglca “0"

»~Los codificadores 6pticos utilizan diodos emisores de luz (LED) y los’
. .segmentos opacos/transparentes se aplican: con tecmcas sofistlcadas dc

incrementales, que producen pulsos igualmente
sector, los pulsos ~ son “‘'acumuladosi
(1ncrementador/dccrementador) y el conteo




16 o - Conceptos generales

dispositivo de lectura. Alternativamente, puede producirsc una seifial
adicional de indexado (ver figura 1.2).

Fuente de luz
- -
|
I_— - ke —_|
Transparmt(' «4— Sensor de luz
o
. o
—>
salida

Figura 1.1. Codificador 6ptico.

<:>_ Sectores equidistantes
<

[ ]
Dispositivo de a':f ] o
lectura — "i:ﬁ

)

{onoonoc

Acoplamiento

Figural.2. Codificador incremental (lineal).
1.3.2. Transductores inductivos

Un LVDT o RVDT (Linear/Rotary Variable Difverentiﬁ‘l Transformer) .es
un transductor electromecanico que produce —una ‘salida eléctrica
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proporcional al desplazamicento.de su -nicleo movil.- El- LVDT ‘tiene
caracteristicas utiles que:lo hacen recomendable para -su_uso’en:una
amplia gama de aplicaciones. El LVDT/RVDT proporciona una solucnqn
robusta y extremadamente confiable para el posicionamiento: preciso.
lineal (LVDT) o angular (RVDT) y la medicion dimensional. Estos:son ;

usados donde quiera quc una cantidad fisica pueda. convertirsc;;a jun ..

desplazamiento lincal o angular. La construccion simple del. dlSpOSlthO‘
lo hace una solucidn econémica para un gran rango de. aphcaclones. i

Un LVDT esta formado por un embobinado primario y dos secundanos"'_
simétricamente espaciados en un arreglo cilindrico. El nticleo magnetxco‘
movil en el interior de los embobinados proporciona la ruta dc enlace de
flujo magnético entre los embobinados (figura 1.3 y 1.4).

Blindaje protector

\ Forma aislante

Niucleo

Bobina del
primario

Bobinas del
secundario

Figura 1.3. Constituciéon de un LVDT.

—0

VFigl_l‘rg ‘1.'4‘. Cnex16 e:lo embobmadosdeunLVDT
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Cuando se energiza ¢l primario mediantc una seifial senoxdal externa, dos
tensiones se inducen en los embobinados secundarios:” Estos sé conectan
opuecstamente en seric de manera que los dos voltajes tengan' polaridad
opuesta. Por lo tanto la salida de la red del transductor es- la diferencia
entre estos voltajes, que es cero cuando el nicleo csta en'la posicién
central. Cuando el niicleo se mueve de la posicién central, la tensién
inducida en el embobinado hacia el cual el nicleo se mueve incrementa,
mientras la tensién inducida en el embobinado opuesto decrece. Esta
accion produce una salida de tensiéon diferencial que varia linealmente
con ¢l movimiento en el niicleo. La fase de tal tensién de salida cambia
abruptamente 180° conforme el nicleo sc mueve de la poswlon central
hacia los lados (figura 1.5).

Salida de tensidén
1SS

\

; . o
100 e v

Posicién del nicleo

(*%del rango nominal)

-

| Rango Rango
extendido -} X extendido
Linealidad Salida de tensién Linealidad
teducida Fase opuesta reducida

pes——————  Rango nominal Cam -y
Ndacleo al -100% Nducleo ol 0 Nucleo al +100%
(posicién nula)

Figura 1.5. Posicion del micleo.

La sensibilidad de un LVDT se expresa en mV/V/0.001 pulgadas. Su
voltaje real de salida se encuentra multiplicando la sensibilidad por el
voltaje de entrada y por el desplazamiento en pulgadas. Como la salida es
directamente proporcional al voltaje primario aplicado, se necesita una
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muy bucna regulacidén de la fuente de poder. Cualquier variacién ya sea
en la frecuencia o en ¢l voltaje aparcecera en la seiial de salida. Una seiial
tipica de entrada va de 1 a 10 V de corriente alterna y de 1 Khz. a 100
Khz. Una ventaja del transformador diferencial LVDT es su capacidad
para cambiar cl nivel de la seiial de salida sin modificar el circuito de
acondicionamiento de¢ sciial. En lugar de ello, se cambia la frecuencia o
¢l nivel de voltaje de la sefial de entrada al primario.

La linealidad del transformador diferencial LVDT se define como la
desviacién mdaxima de la curva de salida de la linea recta de mejor ajuste
que pasa por el origen, expresada como un porcentaje de la salida
nominal. Por cjemplo, si la salida de un transformador diferencial lineal
LVDT" es de 5 volts a un desplazamiento de 0.25 pulgadas, y la
desviacion maxima de la curva de salida, de la linea recta a través del
origen'es de0.006 volts, la linealidad es entonces:

devmcwr! _ 0 90_6_ =0.12%

linealidad =
tneattaad == lida _ 5.00

Al ‘aumentar. el volta_]e de entrada al primario, aumenta también .la
distorsién arménica 'y se necesita tener cuidado al disefiar el oscnlador de]
volta_]e primario.” S

Para que el LVDTﬁ entregue maxnma potencna, Ia lm‘ vedancxa ‘ntr'aciav :
del circuito acond:ctonador de senal debe igualarse.co m dancna de
salida del LVDT. ; :

El' RVDT es un tranéductor q'uc (lene )
funcionamiento del LVDT, produce’ una’
linealmente proporcional al desplazamxento ang
que puede detectar este transformador )
comparacion con los que puede detectar un m‘
mecanico. :

El RVDT detecta angulos mediante el desplazamlento del"’ niicleo
ferromagnético dentro de un transformador especial’ como ‘o’ muestra la
figura 1.6. El transformador tiene un ‘embobinado primario 'y dos
secundarios. Los tres embobinados se devanan en eél’mismo’tubo aislante.
El embobinado primario se devana en ¢l centro del tubo, y los dos
devanados secundarios (que tienen el mismo. numero dc vueltas) se
conectan en serie y en oposicién. Esto significa que el acoplamlento
mutio entre cada devanado secundario y el primario es igual, el voltaje
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Eg de. la flgura l 4 entre los conductores del devanado secundarlo serd’
cero, aun cuando el prlmarlo esté excitado por una seiial de c: a L

Blindaje

/ protector

Niicleo
magnético

Devanados
sccundarios
Devanado
primario

Figura 1.6. Configuracion de los devanados de un RVDT.

Si. se centra el nicleo ferromagnético (con respecto a la longitud del
transformador), el acoplamiento mutuo entre cada devanado secundario y
el primario serd igual. Siempre que exista ésta condiciéon, Eg = 0. Sin
embargo si el nicleo se mueve con respecto a su posiciéon central, el
acoplamiento mutuo entre cada devanado secundario y el primario ya no
sera igual. Por ejemplo, si se mueve ¢l micleo como se indica en la figura
1.6, el acoplamiento mutuo entre ¢l devanado seccundario 1 y el primario
aumentara, mientras que el acoplamiento mutuo cntre el devanado
secundario 2 y el primario disminuira. Un corrimiento de la posicién del
nicleo hacia el otro sentido tendra el efecto contrario. Como resultado de
los cambios en el acoplamiento mutuo, ¢l wvoltaje Eg entre los
conductores de salida conectados a los devanados sccundarios ya no sera
cero. En lugar de ello (para desplazamientos angulares pequefios del
nicleo), este voltaje de salida sera lincalmente proporcional a la
magnitud del desplazamiento angular.

Como puede observarse, el funcionamiento es el mismo que el del LVDT,
lo inico que cambia es la disposicidn del arreglo fisico para permitir la
medicion de desplazamientos angulares. El modelado del RVDT es el
mismo que el modelado del LVDT, por lo tanto, las sefiales que se
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lcnen las mismas caractcnstlcas asi como los transductorcs en
lsmas ventaJas y desventajas.

manejan.
Sl tlenen las

133 Siﬁst'em:ilsléser

Esto dlSpOSlllVOS que pueden ser usados para la medida de posicion o
. dcsplazamlento tienen su aplicacion principal en el calibrado
“~dimensional. La figura 1.7 muestra un sistema laser de medicién.

Figura 1.7. Sistema laser de medicion.

Un método o6ptico para medir dimensiones con mucha exactitud se basa
en el principio de la interferencia de la luz. El instrumento basado en
este principio se llama interferémetro y sc usa en la calibracién de los
bloques calibradores y otras aplicaciones donde se requieren mediciones
dimensionales absolutas con extrema precision.

El principio de interferencia ofrece la posibilidad practica de medir
pequefios defectos de superficie y calibrar los bloques calibradores; sin
embargo, se utiliza un plano 6ptico inclinado, como el de la figura 1.8.

La luz monocromatica de la fuente se colima mecdiante la lente L en la
placa divisora §3, la cual es un espcjo semi-plateado que reflecja la mitad
de la luz hacia el espejo M dpticamente plano y permite la transmisién de
la otra mitad hacia la pieza de trabajo W. Ambos haces se reflejan, se
recombinan en la placa divisora S3 y entonces se transmiten a la pantalla.
Pueden aparecer franjas en la pantalla que.resultan de las diferencias en
‘las longitudes de las trayectorias épticas de los dos haces.

Si el instrumento esta construido de manera apropiada, estas diferencias
ocurren por las variaciones dimensionales de la plcza de trabaJo

B G et e
3

{ S e
4 O S s 1
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Espejo Optit;menlc
plano. a¢

Lente, £, l ? t »_

Wt

Picza de trabajo.

. Fuente de
Luz

Hi

Espejo Pantalla
semiplateado 5,

Figura 1.8. Principio dec interferencia de la luz.

La longitud de onda de la luz de la fuente monocromatica influye en el
espaciamiento de las franjas. La tabla 1.1 quc se muestra a continuacién
detalla las longitudes de onda de algunas fuentes comunes de luz y el
intervalo correspondiente entre franjas de media longitud de onda.

Longitud de onda Intervalo dc¢ franja
Fuente pm de media longitud de
onda pm
Helio 0.389 0.293
Kriptén 86 0.606 . 0.303
Mercurio 198 0.346 ‘ N 0.273
Sodio 0398 0.299

Tabla 1.1. Longitud de onda.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 2

Acondicionador de seial para
transductores inductivos
LVDT

Como se describié en él capitulo anterior, los transductores inductivos
LVDT requieren de un sistema acondicionador de sefial para poder
realizar mediciones, y la exactitud y precisién de dichas mediciones
dependen cn gran medida del sistema empleado, por lo que el diseiio de
las diferentes etapas que lo conforman no es una tarea trivial.

En este capitulo se plantean dos opciones para el desarrollo del
acondicionador de seiial, se analiza la mejor opcién y se describe el
acondicionador elegido, asi también la etapa de conversién analoglco a
digital y la interfaz de comunicaciones con la PC.

2.1.Introducciéon general

Como se menciono en ¢l capitulo anterior, el transformador diferencial
variable lineal o rotatorio (por simplicidad: LVDT) -requiere de un
circuito acondicionador de sefial que proporcione.la:seiial de entrada al
devanado primario y maneje la sefial de salida :en los devanados
secundarios del LVDT. Este acondicionador.- de - seifial debe ser lo
suficientemente estable tanto en frecuencia como en:voltaje para que no

23
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presente variaciones quc alterarian el funcionamiento del transductor. En
un principio sc trabajo sobre el disefio de un circuito acondicionador
basado en la sintesis de forma de onda, implementando un circuito muy
complejo y con demasiados componentes electronicos, posteriormente sec
trabajo con el circuito integrado NE5521 especialmente diseifiado para el
acondicionamiento de sefial de los transductores LVDT.

En cste capitulo se describe de manera muy general el primer circuito
que sc implemento, el segundo circuito se describe mas detalladamente
debido a que fue el que se empleo para nuestro aparato de medicién por
las ventajas que presenta con respecto al primer circuito como veremos
en ¢l andlisis de ambas opciones.

2.1.1. Acondicionador basado en sintesis de forma de
onda

Este acondicionador de scfial se basa en la sintesis de forma de onda
para generar la sefial senoidal que alimenta al embobinado primario del
LVDT, para lo cual tomamos en cuenta los siguientes datos de la figura
2.1.

Vo(t)=2.4 sen(2r(5x1000)t)

Resolucion dlgnal 8 blts

» Datos por. periodo ;228

',;To.= 0.2ms
~#.Fo=15 khz

anura 2.1. Forma de onda a smtetlzar

Como puede observarse en- el diagrama a bloques de- la figura 2 2,-la
sefial .- se -obtiene al leer una memoria ‘a:la cual se ‘le ‘ha. grabado
previamente la sefial digitalizada de una'onda senoidal. . Esta- sefial
digitalizada es convertida en una sefial analdgica y amplificada: para
obtener asi una senoidal de 3V de pico a pico de amplitud, con una
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"'fr'éréu:éh'c;i‘zrn‘ f'crlrcr-fvj7“5kl'1:z4ri,rl(;'fivél]ficientg:mente estable - para  alimentar el
“embobinado primario'del transductor LVDT. Lo S

_Contador

reloj
J bits = >

i

o] Amplificador. S ‘Séﬁalﬁenoi&af
. .3Vpp

Figura 2.2. Diagrémé a bloqﬁes‘,réél os:ciladorv.'

Con la sefial generada por el oscilador se. alimenta el primario del
transductor LVDT, como se muestra en la ‘figura 2.3. El voltaje
diferencial obtenido en los devanados secundarios se amplifica con un
amplificador diferencial bdasico el cual tienc la caracteristica de
amplificar pequefias sefiales que se encuentran inmersas en sefiales mas
grandes. Con un comparador la seiial del oscilador se convierte en una
sefial de referencia, ¢l demodulador emplea dicha seiial de referencia en
fase con la seiial senoidal que viene del secundario del transductor. Para
ascgurar que estén en fase ambas seiiales es necesario el bloque de
corrimiento de fase. El demodulador entrega una sefial rectificada y
demodulada en amplitud, la cual pasa a través de un filtro RC para
obtener una seiial de corriente directa donde las variaciones de voltaje
son directamente proporcionales a las variaciones de la posicién del
ntiicleo cn el transductor LVDT. El bloque de desplazamiento de nivel
nos permite ajustar el rango de la variacién de voltaje [3].
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T : Anrpiificador K
Oscilador g Diferencial |~

Comparador » | Dunodiladr |—— | Filro
Vief J:lj_ ' Vs
A
4 5 —
: Desplazamiento
CONVERTIDOR <
AL AD < de Nwel

Figura 2.3. Diagrama a bloques del acondicionador de seial.

2.1.2. Acondicionador basado en circuitos integrados
© - comerciales

Como se observé en la seccién anterior, implementar un circuito
acondicionador de seiial para transductores LVDT resulta muy complejo
por la cantidad de componentes que requiere, afortunadamente ya se
encuentran disponibles en el mercado circuitos integrados que contienen
en un solo encapsulado practicamente todos los componentes necesarios;
tan solo hay quc agregar algunos capacitores y resistencias externas para
realizar el acondicionamiento de la sefial y asi obtener a la salida del
circuito integrado la sefial analdgica correspondiente a la medicién
hecha por el transductor LVDT.

El NE/SA/SE5521 es un circuito. acondicionador de sefial para usarse
con el transformador diferencial. linealmente variable (LVDT) y el
transformador diferencial variable rotatorio (RVDT) [11].
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TEnla:figura 2.4 sc muestran los bloques internos del NE5521. El chip
incluye - un oscilador de onda senoidal de amplitud estable y baja

~.distorsién, con frecuencia programablec. para manejar el primario del
LVDT/RVDT. Un demodulador sincrono convicrte la amplitud y fase de
la salida del LVDT/RVDT a la informacién de posiciéon del niicleo y un

~ amplificador de salida provee la amplificaciéon y el filtrado de la seial
demodulada.

AJUSTE DE . AJUSTE
FRECUENCIA DE FASE

C;‘_) T 'NESS21 || PESPEAZAMIENTS | ——n, ["AMPLIFICABOR

-DE NIVEL

LVDT "~ =
: - [AJUSTE DE
OFFSET

Figura 2.4. Diagrama a bloques usando ¢l NE5521,

Los bloques de ajuste de frecuencia, de fase, y offset solo requieren
unos cuantos capacitores y resistencias, el desplazamiento de nivel y el
amplificador lo constituyen solo dos amplificadores operacionales. El
funcionamiento de los bloques internos del NES5521° es similar al
funcionamiento del circuito propuesto con sintesis de forma de onda.
Mas adclante se analizara mas a fondo la constitucién y el
funcionamiento de cste circuito integrado B :

2.1.3. Esquema seleccionado

El acondicionador de sefial basado en sintesis de forma de onda resulta
ser muy complejo por él numero de componentes que las diferentes
etapas requieren, simplemente basta analizar el bloque correspondiente
al oscilador el cual contiene un generador de pulsos de reloj con cristal,
circuitos flip flop, una memoria EEPROM, un contador, un circuito
retenedor y un convertidor D/A. Tan solo para generar la sefial senoidal,
y aunquc es muy estable, resulta poco practico este oscilador y en
general todo el acondicionador de seiial de este tipo.




Requierc menos componentes
‘. e El consumo de energia es‘menor

e Requiere menos espacio.

e Al emplear menos componentes su costo cs menor

En la siguiente seccién - se descrlbc detallada nte - el esquema
seleccionado. El anexo al final del trabaJo presenta Ios dctalles de su
implementacién.

2.2. Procesamiento analégico R

A continuaciéon se describe el NES521 y su uso en la aplicacidn
particular para la mediciéon mediante transductores inductivos.

2.2.1. Descripcion general del NESS21

Caracteristicas
e Baja distorsion. R
e Se ,puedé- alimentar. con voltajes de 5V a 20V, 0 con un
. suministro dé 2.5V a £10V. :

. Frecuencta de'oscllaclon de lKhz a 20KHz.

. Opcracxon radlometrlca.

_6- 'fBaJo cbnsumo de potencxa (182mV)

Apllcacl)wnf'e'ys'f‘fz

‘Acondlclonador de senal para LVDT.
Acondlcnonador de seﬁal para RVDT

LAcondlcwnador de senal para LPDT (Lmeal Phasc leferentlal
::Transformer).

e "Circuitos puente.
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clalmcntc dc :
: un demodu]ador

‘tres . grandcs

15

—O
FEEDBACK

113 ose

14

O osc
12

e
VREF2
7

SYNCHRONOUS
DEMODULATOR

O GNDIV-

4 ouvorin

§ _osync

dlSpOSltho y referido a VRE,.-/Z

‘La senal del osc:lador es

frecuencia del oscxlador.




.kQ con un V' e

V, tencmos.

il L SV =13V
Fosc—
5V(8 2k +1.5k)0. 015;117

=5, 086Khz

El 'ac’ondici'onador de sefial emplea una. tccnlc de” demodulacién
sincrona para obtener informacién de la fase. y: la\posxclon del nicleo del
transductor, también presenta una muy alta; 1mpe ncia® de carga ‘a‘la
salida del transductor (del orden de-varios- ‘mega’ dhms) para: maxima
linealidad y relativa insensibilidad al mcremento de la frecuencxa.

La figura 2.6 muestra como funciona el demodulador. La sefial del
‘oscilador, la cual excita el primario - del’ transductor, es llevada a la
entrada SYNC del demodulador. Note que la.seiial OSC y la salida del
transductor (input demodulator) son referidos a Vges/2.

DEMODULATOR

SYNC

N

COMPARATOR

VREF/2
- raY ~.

- rl ar .
Lt INVERTER DEMODULATOR
DEMODULATOR OUTPUT
INPUT T g
WPutr | . A

‘ AL

FOLLOWER

Figura 2.6. Demodulador.

La sefial SYNC es comparada con un voltaje de referencia Vige/2
-generado internamente. Durante la primera mitad del ciclo, como la
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sefial 'SYNC -es “superior a ' VR/2 el demodulador funciona‘’'como un
inversor y ‘asi la seiial DEMODULADOR INPUT apvareCc invertida a‘la
salida. Sin embargo durante el segundo medio ciclo, como la'sefial:SYNC::
es inferior:'a Vggp/2 ¢l demodulador funciona como ‘un” scgmdor jjasl la‘-
sefial aparece a'la salida con ganancia unitaria. : :

posicién del niticleo, la polaridad de la salida nos dlce
el niicleo con respecto al centro de su recorrldo.

~El" offset del demodulador tiene un valor mcnor-
s © incremento en el offset de 5pV/°C y un error de’ lmeahdad ‘de: :tO 05%
e : ":_~escala completa con un rango de temperatura de —55°C'a +125°C #

Un“bajo nivel de offset es esencial para el sistema : de transductor en ’
aplicaciones de precisién, un nivel alto de offset puede- disfrazar la
posicién nula del nicleo en el transductor, también provocarla que las
“mediciones de posicién resulten inexactas con las  variaciones de
temperatura. El offset del sistema acondicionador de sefial puede ser
anulado por el ajuste dec offset del amplificador auxiliar.

Hay dos formas de reducir ¢l voltaje de offset. El primer método
consiste en ajustar la frecuencia del oscilador para que la sefial del
secundario estec en fase con la sefial de excitacién del primario, la seial
del demodulador y decl oscilador pueden ser monitorcadas en un
osciloscopio para corregir la fase como sc muestra en la figura 2.7.a y
2.7.b.

a) b)

Figura 2.7. (a) El trazo A es la seiial del oscilador y ¢l trazo B es la salida
del demodulador resultante del cambio de fase del LVDT. (b) El trazo B es
la salida del demodulador después del ajuste de fase apropiado.
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Un segundo método de correccion de fase -es usando una red de ajuste de
fase entre la salida del oscilador 'y.:la: cntrada . SYNC del c1rcuxto
integrado como la mostrada en la flgura 2.87la; cua] conSISte en . un
potenciémetro de 20k cn serie con ‘el capacntor C; ‘El’ potencxometro €s
ajustado para corregir la fase del demodulador- como se.observa en:la
figura 2.7.ay 2.7.b. : : : : e

La salida del pin 12 es una fu‘ent 1
reforzada/acondncnonada en algunas

na

: Ganancza = l+—RI—"
R/2

la ganancia a:la salida del amplificador auxiliar fue:.

Ganancia=1+ (LZI‘——— =3.93

526)
2

2.2.2. Esquema para la medicién de desplazamiento
usando el NES521

Un diagrama a bloques del circuito acondicionador usando el circuito
integrado NE5521 seria el mostrado en la figura 2.8,
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;412 :
o 20k ﬂ

W

Ajuste
; c3 de fase

Demodulator input

o SalidaDC

Figura 2.8. Circuito tipico de medicién.con LVDT.

Sec intento obtener mayor ganancia con este ampllfxcador pero la seiial se
distorsionaba por lo que se opto por emplear un amphf‘cador adicional
externo obteniendo buenos resultados.

La sefial obtenida a la salida del NE5521 variaba de —-0.14V a +0.02V
por lo que fue necesario un circuito de ajuste de nivel, este circuito y el
amplificador externo se muestran en ‘la: figura: 2.9 donde se puede
observar que ¢l ajuste de nivel consiste en un circuito sumador inversor
con ganancia [3], donde ¢l voltaje de sahda esta dado por la expresion
siguiente: :

sustituyendo valores de El = 0. 15V Rf— 12k Rl 12k, R2 = 4.75k en
la exprcsnon anterlor obtenemos e

Cuando E2 = 0.14V;

' YcuandoE 02V,Vo = -0200526V »

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




asi’ la sefial Vo varia® de —0 2 a:
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'2 Volts la cual ampllflcamos con el k
1 la flgura 2. 9 donde sabemos quc‘

ampllflcador no inversor mostrado
la ganancia esta dada. por la expr

Con Rfa.f 22k y: Rla :
que al aphcar la’ ganancxa ala

L S e R2 Al pin 10
PSR A B'Y T ) o Del conv.
+5V.- : : 1/2TLO82 A/D TCB35
% I : >Voa
P2k ‘
- RI=12k - - I "
SVe. = Rla=1.2k ‘2204F

: Rfa=22k R
Ajuste de nivel | /571,082 — Amp.exicrno .,

Figura 2.9. Desplazador de nivel y amplificador adicionales:

2.3. Procesamiento digital

Con lo expuesto hasta ¢l momento hemos visto ‘como' se realiza la
medicién de desplazamiento con un LVDT y su correspondiente circuito
acondicionador de sefial, el voltaje obtenido de la medicién es una seifial
analdgica de corriente directa. Nuestra siguiente tarea consiste en
realizar la conversiéon de la sefial analoglca a dxgltal Yy transmltlr esos
datos a una PC. .

2.3.1. Esquema general

La conversién analégica a digital se reallzo usando el c1rcu1to mtegrado '
TC835, los datos digitales obtenidos se: transmltleron a una PC por
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medio del mlcrocontrolador MC68HC1 IEZ 2y cl glrculto |>ntegrndo
MAX232 como se muestra en el’ dlagram qucs de la: f‘gura 2.10.

Convertidor A/D: | > Microcontrolador "} -
. TCB83S. i T MCG68HCIE2 v " Computadora PC

’ N ‘Iﬁgura 2.10. Procesamiento digital.
2.3.2.. ‘C‘on‘\"ersién A/D con el TC835

El TC835 es un convertidor BCD analogo a digiia] (ADC), de bajo
consumo de potencia, de 4 ' digitos (0.005% de resolucidn),
caracterxzado para operar a una frecucnc:a de l’elOJ de ZOOKHZ.

La salida de datos BCD multiplexada cs pcrfecta para la lnterfase con

computadoras personales, el bajo costo; su’ resoluclon mayor ‘a 14 b1ts y,’* :
su ‘sensibilidad (100uV), hacen que el TC835 sea excepcxonalm
rentable

Convertidores A/D de doble rampa“ *~

Se emplean ampliamente en aplicaciones en donde la-mayor 1mportancm
estriba en la inmunidad al ruido, gran exactitud y ~economia.::Los
convertidores de doble rampa pueden suprimir la mayor parte del:ruido
de la seiial de entrada debido a que emplean un integrador para efectuar
la conversion. En cefecto el rechazo de ruido puede ser infinito para una
frecuencia especifica del ruido si el primer periodo de integracién del
convertidor (7/ mostrado en la figura 2.11) se iguala al periodo .del
ruido. Por lo tanto para rechazar el ruido prevaleciente debido a .las
lineas de alimentacion de 60 Hz, se necesita que 7/ sea de 16.667 ms:.
Sin embargo esta ventaja también conduce a tiempos de conversién muy
largos (tipicamente 10 a 50 ms). Sin embargo las ventajas de los
convertidores de doble rampa los hacen muy adecuados para las
aplicaciones en las que no sean necesarios tiempos breves de conversion.
Se emplean mucho, en especial en aplicaciones de instrumentos de.
precision tales como voltimetros digitales
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ANALOG 1|
anher INTEGRATOR
0O OMPARATOR
Vin T
1
]
[}
1
[ switch
DRIVER Py
PHASE l:__J
REF CONTROL
VOLTAGE CONTROLY™ | oGIC
VREF POLARITY CONTROL
{7 — y [ 3

< COUNTER 4'

DISPLAY

VIN ** VEULL SCALE
VIN =~ 112 VFyLL SCALE

»

INTEGRATOR
OUTPUT

FIXED VARIABLE
7! SIGNAL REFERENCE %
INTEGRATE INTEGRATE
TIME TIME

Figura 2.11. Convertidor analdgico a digital de doble rampa.

El voltaje de corriente directa que se va a convertir, V;y se alimenta a un
integrador, que producc una salida en forma de rampa, la seiial de rampa
comienza en cero y aumenta para un intervalo fijo de tiempo 7T/ igual a
la cuenta maxima del contador multiplicada por un periodo de la
frecuencia del reloj. Un contador de 8 bits operando a 1Mhz tendria un
T1 de 8us. La pendiente de la rampa es proporcional a la magnitud de
Vin. Al termino del intervalo 7'/, el bit de transferencia del contador de
fluctuaciones hace que el interruptor se mueva a la posicidn —Vgzgr. En
esa posiciéon una fuente de corriente constante (-Vzgre/R) comienza a
descargar el capacitor C. El contador de fluctuaciones se restablece a
cero cuando se tiene un bit de transferencia. El conteo continua hasta
que el interruptor detector de cruce de cero conmuta el estado como
resultado de haberse descargado C. Se detiene el contador por el
detector y la cuenta resultante es proporcional al voltaje de entrada. En
la siguiente deduccidon es importante observar que ¢, es independiente de
los valores de R y de C.

Qcurcanoo = @ pescarcanoo
ALt
C (o
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' Vent _ V;‘g{tr
R R
e T

Vent.= Vref —

g /T, | o

"La figura 2.12 muesti;a el “circuito oscilador utilizado para impulsar el

TC835 “donde" la- frecuencia - esta. dada’ por medio de ‘la siguiente
expresién: : DU S S

7.7 2C(0.41Rp +0.7R1)
{Doii‘de:' Rp=—R!£
S e R1+R2

Sustituyendo los valores de C, de Rl y R2 se obtiene péra Rp: -

_5.6kQ(5.64Q) .

= =2.8Q
5.6kQ +5.6kQ2

y 'parak la frecuencia fo = 206 khz, que es el valor mas apfoximado a 200
khz que se logro conseguir con valores comerciales de R y de C:

! - =206.83khz

fo, - 5(4;7PF )[0.41(2.8kQ)+ 0.7(5.6/.12)]

Ry Ry

GATES ARE 74C04

Figura 2.12. Circuito empleado para la generacién de la frecuencia de
200kHz. B P

La figura 2.13 muestra la configuracién utilizada para la’ conversién
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:MC68HCI1 -

Sciial
Analogica
Del

NESS521

6.8k

268

+5V

Flgura 2. 13 ercuno empleado para la conversién A/D e interfaz con el
MC68HCI11.

2.4.Interfase de comunicaciones

-La: interfase de comunicaciones entre dispositivos digita]es se"reali‘za‘
por ‘medio de protocolos o estandares a seguir para lograr. la
,compatlblhdaden la transmisién y recepcién de datos. I S R

La comumcacmn por puerto serie de una PC a otra PC u otro dlS ‘os1t1voj :
se reahza con dos fines:

l)/Adqu\xslecxon de datos en tiempo real.
-2 (Control de datos en tiempo real.

Para este segundo caso la computadora adquiere los datos, los almacena’”
en su memoria y los procesa matematicamente para transmltlr sefiales de
control de regreso al instrumento, proceso o sistema. :
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La interfaz dc .comunicaciones ¢s un tema extenso, por lo que nos
limitaremos a‘ describir la interfase asincrona en serie por ser csta la
emplecada en nuestro sxstema de medicidon. : : !

Los métodos de transmision en serie también sc caracterizan por cuantos
bits por segundo pueden transmitir (a un bit/s se¢ le llama baud). Las
velocidades de bits normalizadas en los sistemas c¢n serie son de 50, 75,
110, 134.5, 150, 300, 600, 1200, 1800, 2400, 3600, 4800, 9600 bauds.

La mayor parte de las conexiones en secrie en los sistemas de
instrumentacidén se lleva a cabo en forma asincrona, los métodos
asincronos son relativamente lentos porque necesitan una seifial de
reconocimiento mutuo para cada caricter de transferencia de datos, ¢l
reconocimiento se lleva a cabo empleando bits de arranque y seguido de
uno o dos bits de paro. El cddigo mas empleado para formato de las
palabras de datos en la transmisién asincrona en serie es el ASCII.

Las palabras de datos codificadas en scrie se transmiten de acuerdo con
una de dos convenciones eléctricas: La RS-232C o circuito de corriente
de 20 mA. Casi todas las computadoras que se fabrican cuentan con un
puerto serie de entrada y salida RS-232C, existen dos normas mas
recientes RS-422 y RS-423 que se han adoptado también, pero su
aceptacion es bastante lenta y la RS-232C tiene prominencia todavia.

2.4.1. Descripcién

La interfase de comunicacidon entre el instrumento de medicién y la
computadora se realiza por medio del microcontrolador MC68HCI11, el
cual recibe los niveles de voltaje provenientes del convertidor A/D y se
encarga de interpretarlos y transmitirlos en sincronia con el puerto serie
de la PC.

El circuito encargado de la transmision y recepcién de datos es el MAX
232. Este circuito adecua las sefiales TTL al formato RS232 que envia y -
recibe el microprocesador de la PC. En la fxgura 2.14. se muestra el
MAX 232 conectado con una PC en su terminal serie [1]. RS

Este circuito permite prescindir de fuentes de £12Vecd, requendas por ele :
formato RS232, ya que internamente genera tales mveles de voltaJe ‘a
partir de una polanzacxon sencilla de 5Ved. i o
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lrcuno MAX 232,

La mterfase .de:” comun acio Te' ‘el instrumento de medlcuon y ‘la
computadora se realiza por- ‘medio del” microcontrolador MC68HCI11; el
cual recibe los niveles: de volta_]e provenientes del convertidor A/D y se
encarga de adecuar]os al formato ASCII del puerto serie de 1a PC.

2.‘4.2.;Evsque:lln'a de la interfase sobre la base del
microcontrolador HC11

Microcontrolador MC68HCS811E2

El MCG68HCI11 ‘es un microcontrolador de 8 bits, velocidad del bus de
2MHz. Cuenta con un-convertidor analégico a digital, incluye 8 bits de
resolucién, una interfaz asincrona.-de comunicacién scrial (SCI), una
interfaz sincrona serial periférica (SPI), figuras 2.15 y 2.16 [5]
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&

U glEZ sz2y

£ 338 ,.,.,833¢%

ShuwurzelfEfrolbld

R = X W N

XTALLSB — PES/ANS
pPcovaomO ] 9 PET/ANI
PCUAVDY PEA4/ANS
PC2A2/D2 PEO/ANO
PC3/A3/D3 PBOJAB
PC4IA4IDA4 PB1/A9
POSASIDS MCB8HC11A8 PR2IAT0
PCB/IAGIDG PB3/ATT
PCTAT/D7 PB4/A1Z2
RESET PBS/A13
XIRQ PBG/A14
Ra PB/A1S
PDOYRxD PAOAC3

SNQI SR SRS 85y

[~ wn > [ o - - e - ]

H T

“828" &goga™"

£223%

Figura 2.15. Empaque del MCU (PLCC).

Caracteristicas del MC68HCS811E2

e - CPU M68HCI11.
. Modos de la PARADA y de la ESPERA del ahorro de potencla.

e 512 -bytes- de RAM de On-Chip,
recurso seguro.

en MCG8HCSI11E2.

e No retorno- asincrono (NRZ)“
serial asincrona (SCI) ‘

. Cuatro canales de sahda (OC)
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; quusEAccuuummn |
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RESET ~at—3»» R . ADDRESS/DATA BUS ]
—> s | 'Y Y 7
KRG ] . INTERRUPTS : o [0 — |
Vppaurk! SR —YY Y ] |
XTAL ~t—— Sl ; g
EXTAL ——» OSCILLATOR g
> DATADIRECTION € gz
E =
L [Ty s e =
> =
MODA POWER . | B
- =1
(LR} MODE ’ :
SELECT L ¥ v VY VY y
MODB —3] la§§é§§2§ EEBI8ER8 EE s
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£ ¢ [czzceee 585385858 2 cowm)

Figura 2.16. Diagrama a bloques.
2.4.3. Breve descripcion del microcontrolador

Fuente de poder de S V (nominal)

Los pines que son utilizados: son VDD para el voltaje positivo y VSS
para la tierra.

,Modos de selecclén

Medlante los pmes MODA y MODB. podemos seleccxonar los modos que
son: No l"Smgle Chlp : Normal Expanded Spccual Bootstrap y Specml

'Oscllador

Los pmes utthzados son: EXTAL XTAL Yy'E, vy pueden usarse con un
crlstal externo o una fucnte generadora compat!ble. ) o

Interrupclones

. Reset pin RESET

Esta senal de control es usada como  entrada’ para--inicializar ‘al
microcontrolador y como salida para indicar que un mcndente mterno se
ha detectado en ¢l monitor del reloj. Sl e Al S



o E] pm IRQ proporclona »l’o nedi ara ~ solicitar ‘intérrupciones
asmcronas al’ mlcrocontrolador St B

e produce la fuente de: podc:xj

El puerto E tiene sus: "'pmc am'entéf‘de,Erivtrédé'*y"'sydn: dé‘j’npi“qpés‘it‘o
general o entradas analoglcas L - L L

Timer del puerto A

El puerto A incluye tres pines tnicamente de entrada, cuatro pines de
salida y un pin que puede ser configurado para operar como entrada o
como salida. Los pines de entrada (PAO/IC3, PA1/IC2 y PA2/IC1) sirven
como contactos sensibles a la captura de informacién del temporizador.
Los cuatro pines de salida (PA3/0C5/0C1,PA4/0C4/0C1,
PA5/OC3/0C1ly PAG/OCZ/OCl) sirven como salidas de comparacion.

El pin PA7/PA1/OC1 puede se usado como un pin de propdsito general
de entrada-salida, como una entrada de acumulador de pulsos o como
una salida OCI1.

Puerto serial D

" El puerto D incluye seis pines de propésito general de entrada-salida, y
pueden ser configurados individualmente como entradas o como salidas.
Cuando la interfaz de recepcion de comunicaciéon serial (SCI) esta
habilitada, el pin PDO/RxD es una entrada de informacién de recepcion,

Cuando el transmisor SCI esta habilitado, el pin PD1/TXD es una salida
de informacién de transmision. Cuando el sistema periférico serial de
interfaz SPI esta habilitado, los pines PD2/MISO, PD3/MOSI, PD4/SCK
y PDS5/SS estan en servicio para las funciones del SPI.. .
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Puerto By C

Estos 18 pines son usados para propdsitos genera]és de cntrada-salida,
cuando ¢l microcontrolador opera en modo single-chip. Cuando opera en
expanded mode, estos 18 pines son multiplexados en un bus de
direcciones/datos. En modo single chip los 18 pines son de propésito

general de ‘entrada-salida. El puerto B cuenta con 8 pines de salida
tinicamente; el puerto C consta de 8 pines bidireccionales entrada-salida.

2.4.4. Modelo de programacién del microcontrolador

En la figura'2.17 se muestran sicte registros ecn ¢l CPU disponibles para
programarse. Existen dos acumuladores de 8 bits (A y B), que pucden
ser utilizados por algunas instrucciones.

La unién de los registros A y B constituyen al registro D que es un
acumulador de 16 bits. Dos indices de registro Y y X de 16 bits sirven
para operar cualquier localidad de memoria. El puntero de pila (stack
pointer) permite resguardar datos en las Ilamadas a subrutinas,
interrupciones o co6digo que asi lo requicra. El contador de programa
(program counter) lleva el flujo del programa que se esta ejecutando.

7 ACCUMULATOR A 'HE ACCUMULATOR B o | as
n DOUBLE ACCUMULATOR D o | o
[ INDEX REGISTER X v | «
[ INDEX REGISTER ¥ o | w
I 15 STACK POINTER 0 J 3
[ PROGRAM COUNTER - o ke

7

CONDITION CODE REGISTER

NEGATIVE

FINTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)
X INTERRUPT MASK
STOP DISABLE

Figura 2.17."Modelo de programacién.

TESIS COii
FALLA DE ORIGEN

N
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En ¢l CCR (condition code register) contamos con 8 banderas que nos

. proporcmnan la snguxentc informacion.

Carry (acarreo), -indica si el resultado de una operac:on excedc en un bn
a los operandos : : : v .

Ovcrﬂow (sobreﬂu_]o), mdlca si.cl resultado dc una_operacnon (de 8 o. 16
bits) excede en un bit cl rango.. . - : Aol

indica sicl rcsultado de una- operacton es cero

Zero (cero)

Negatlve (ncgatxvo), mdlca si‘el resultado de una:operacion'c negatlvo

X interrupt mask (mascara ‘
deshabllltar las mterrupcnones

Stop disable (deshabllltacw
microcontrolador en un bajo consumo de energla o de’ forma

2.4.5. Algoritmo para la obtenci(m'v y transporte de
lecturas S

Al inicio del programa sc defincn las variables que son utilizadas a lo
largo del programa. Se designan los puertos que son utilizados y en
cada puerto se definen cuales pines funcionan como entrada de datos y
cuales funcionan como salidas. Posteriormente, en los registros
encargados dc la comunicacién serie, se definen los pardmetros de
comunicacién; en nuestro caso la transmisién es a 1200 bps, 8 bits de
datos, 1 bit de paro y 1 bit de inicio.

El programa principal espera hasta rccibir un dato de habilitacion D5
correspondiente al digito 5 para leer el dato en BCD posteriormente
convierte ¢l dato BCD a cédigo ASCII y almacena el dato. El programa
continua al recibir el dato e¢ habilitacion D4 correspondiente al digito 4
en BCD y lo convierte a cédigo ASCIl almacenando el dato
correspondiente. Asi continua hasta llegar al dato correspondiente a la
polaridad, una vcz obtenidos todos los datos y su polaridad, estos son

Ay ST e s AR M S

. LBl B
'v}LJ ‘-.-i&rg': .
- ry a"" _;-.’{ 2 TIaA"l H
h-_xr—, 00 A ALIRY
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transmmdos por el puerto D a’la PC. El algontmo dcscnto se muestra en
la ﬁgura 2.18. :

lnlcmhznrj DRSER ) o '
.. puertos . s @

\ 4

Guardar
ASCli 4
|
D3
52
Convertir DI
BCD a ASCII ‘
Guardar
ASCI'S

v

F;}scnypx.s--»] :

[ ASCIIPOL= +J

y o

Convertir ——
T mitir por
BCD a ASCHI Mhpiiiviy

Figura 2.18. Diagrama de flujo para la obtencién y transporte de lecturas.
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CAPITULO 3

Programa para PC.

Como se describié en él capitulo anterior, el instrumento de medicién de
angulo y desplazamiento implementado hasta el momento entrega los
valores de las lecturas, a una PC por medio del puerto 'serie para poder
mostrar los datos al usuario. : .

' El presente capitulo describe la manera de obtener las lecturas con el
aparato de medicién y la forma en que se implemento el programa para
la computadora, el cédigo fuente no se incluye en este texto, la idea es
que el lector enticnda la forma en que se implementé el algoritmo de
mediciéon, en lugar de descifrar las extensas paginas del coédigo . en
Visual C++.

3.1.Descripcidon de la operacién

El programa de la computadora, llamado “Comm”, fue desarrollado en
forma especifica para este proyecto utilizando Visual C++6. Por lo tanto
es una aplicacion para Windows de 32 bits y los requerimientos del
sistema son:

e Windows 98.

e Las bibliotecas MFC42D.DLL, MFCO42D.DLL y MSVCRTD:
DLL.

e 2.5 Mb en disco duro.

49

41



50

Programa para PC

-« 16Mben RAM
o Pucrto scrle RSZ32

A contmuacnon se -describe la forma de operar ¢l programa 'y “las
opciones con que cuenta. La aplicacién funciona dentro de la filosofia:
dc Wlndows para  facilitar su uso y para que cualquier usuario con
nociones del sistema operativo de Windows pueda usarlo. '

3.1.1. Mena Conexion

Es el menu que permite configurar las opciones de la transmisidn scric
con el microcontrolador MCG68HC11 se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1. Menu Conexidn.

A continuacion se muestran las funciones del menu.

Establecer. Establecec la comunicacion el puerto serie.

Cortar. Finaliza la transmision de datos por ¢l puerto serie.

Salir. Finaliza la aplicacidn.

3.1.2. Menua Configuraciin

La unica opcién del ment: Conﬂguracwn es Parametros COM; como lo
muestra la figura 3.2::La’ opcnon permlte modificar los parametros de'la

conexion RS232, medlante ‘la‘caja’ de didlogo que se: muestra cn la
figura 3.3.
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Figura 3.3. Caja de dialogo para configurar los parametros transmisioén.
3.1.3. Menu Ayuda

El mena s¢ muestra en la figura 3.4 y proporciona una breve informacion
del programa y numero de version.

Figura 3.4. Ment Ayuda.
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' '3'.1.4'.; Ventana Medicién

Coino‘ se observa en la figura 3.5 en la ventana Medicidon se exhibe la
lectura dc la medicion en um que cl instrumento recaliza.

Figura 3.5. Ventana Medicion.

3.1.5. Procedimiento para operar el instrumento

La operacion del instrumento es bastante sencilla. A continuacién se
muestran los pasos a seguir para la obtencion de lecturas de las
mediciones realizadas con nuestro instrumento.

e Conectar el mstrumento al puerto seri

RS232 de la PC.

. Encrglzar el- mstrumento dc"medlclo

. EJecutar la aphcacno'

e Establecer.
’ Conﬁgurac:on:Parametro‘ COM).
‘omisién. ™ : ‘

serial = (menu

e "Establecer la. comunicacién entre la’ PC y e

: lnsrtrun{en‘to de i
medicion (Menu Conexion = Eslablecer) ’

e Esperar a quc aparezca la lectura en la venta

e .Las lecturas sc renuevan cada segundo, aproxnma’démi nte

Como. sc observa solo son 7 sencillos pasos a segunr par “obtener las

lecturas de la medlcmn en el monitor de la PC.

3.2.Descripciéon de la programacién.

El programa en la PC le da un aspecto de opcrabilidad al instrumento;
debe ser una interfaz facil de utilizar y de aspecto amigable con el
usuario. El programa realiza tareas muy sencillas ya que la computadora
solo tiene que leer el dato, ajustarlo con un algoritmo sencillo a la curva
de calibraciéon y mostrarlo en pantalla.
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El programa cn la computadora esta hecho en-Visual' C++G6 ‘utilizando
programacién oricntada a objctos (OOP) .y la MFC&T que. combina la
biblioteca MFC (Microsoft l"oundatlon Class) ‘con la biblioteca ATL
(Active Template Library) de esta forma cl desarrollo dc ‘las
aplicaciones se hace mas facil [2]. . ,; TR I .

Algunas de las herramlentas que proporcnona MFC&T 'y qu' 5amos

. Ochtos como ventanas, ca_]as de dlalogo nes:de pulsacidn;

y: ‘arrkg:g‘l’osi [2] o

Para  terminar de desarrollar la’ apllcacmn ‘fue  necesario "escribir-los
sxgulentes archivos. : .
Archlvos cpp

CommDoc. cpp- Contiene la |mplementac1on de las clases” CCommDoc
para el manejo de datos en el esquema documento- v15ta. a :

CommView.cpp. Contiene la™’ lmplememacnon T
CCommView para visualizar el documento.

Comm.cpp. Contiene la 1mplcmentac10n de la clase CC )
aphcaclon prmcnpal

Archlvos h :

CommDoc. h Contle e la declaraclon

CommVlew h Conncne la declaracxon de a cl
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Stdafx.h. Contienc la declaracién para la compllac on

ParamCom.h. Contienc la declaracién de la clas ParamCom. -

Resourese.h. Contienc declaraciones y constantes

CommDoc.ico. Icono relacionado con cl do ument

Comm.ico. Icono relacionado con la apllcacwn.

Otros Archivos.

Comm.rc. Archivo de recursos.

Comm.dws. Archivo para cargar el proyecto. 5
Comm.dsp. Archivo para obtener el archivo eJecutable.

Comm.clw. Contiene informacién necesariapara editariy afiadir clases
asi como para generar funciones prototipo miembro de las clases.

Toolbar.bmp. Barra de herramientas R EETPIER LN TIT Y

Comm.aps.
Comm.ncb.

Comm.opt. . k D TR B

3.2.2. Descripcion de las clases

A continuacidon se muestran las clases con las que cuenta el programa asi
como las funciones y variables de cada clase. Con_ esto: se'tendra una -
idea de cémo funciona la aplicacion. i ’

La figura 3.6 muestra las clases que conforman la aplicaciéon<. >+

EI ] rAbou:Dlg

-®13 CCommADp
™15 CCommDoc
-™1% CCommView
@) - ™18 CMainFrame
™18 CParamCom
-{2] Globals

‘Figura 3.6. Clases de la aplicacién Comm."
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El programa principal cucnta con 6 clases, cada una desempeiia una_ tarca
especifica. En conjunto las clases desempeiian las tareas que van desde
construir y mostrar laventana ¢n la pantalla del monitor, mostrar:los :
mends, barra de cstado, ‘hasta la tarea de aplicacidén - principal- del
instrumento, : ' :

Clase CAboutDlg
La flgura 3. 7 muestra Ia clasc CAboutDlg

T: CAboutDlg
£—~ & CAboutDlg(
--Pe DoDataExchange(CDalaExchange *pDX)

Figura 3.7. Clase CAboutDlg

“siempre’que se crea

Esta c]ase L creada por el asistente de szual C+-
una aphca ori. y ; :

g: CAboutDlg() CDialog(CA outDIg::IDD). Constructor. por

“Permite " el

i ?Clase vCCommApp

La ﬁgura 3 8 muestra la clase CCommApp

é 'T= CCom'rApp
N L ° CCommApp(]
¢ Initinstance()

SR ® OnappAboul
Flgura 3.8. Clase CcommApp

La clase CommApp es crcada por e] asnstente de Vlsual C++ y contlenc
informacién de la aplicacién. : S

CCommApp: CCommApp() Constructor.«No cuenta con codlgo alguno.

BOOL CCommApp: Inltlnstance() La funcién ImtInstance solo se
ejecuta una vez al comcnzar la aphcacxon y carga archivos necesarios
para iniciarla.

void CCommADpp: OnAppAbout() Procesa el evento para desplegar la
caja de-didlogo Acerca de
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Clase CCommDoc
La figura 3.9 muecstra la clase CCommDoc.

E)-*% CCommDoc
@ AsserfValid()

@ Dump{CDumpContext &dc)
@ OnNewDocument()
@ Seiialize{CArchive &ar}

Figura 3.9. CCommDoc.

La clase de documento es una de las clases mas ‘importantes de la
aplicacidon entera. Esta clase también es creada por el asistente de Visual
C++. Contiene informaciéon de las variables importantes de la aplicacién
y una de las funciones que tiene que desempeiiar es la de serializacion la
cual consiste en guardar y/o leer los datos a archivos cuando es
necesario. e

void CCommDoc: AssertVahd() lnsertada por el ambiente con fines de
depuracién. : . : e

CCommDoc: CCommDoc() C nstructor, ‘carga valores iniciales para un

nuevo documento.

void CCommbDoc: Serlahze(CArchlve&-.'ar)
(lectura y escntura en archlvo) :

Clase CComView

La Clase CCommView se muestra en latfigura 3.10.
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[lg«'I: CCommView

@ AssertValid()

'® CCommView()

- @ “CCommView(]

@ ConfigurarDisCom(}

@& ContarConexion[}

'® DoDataE xchange{CDatak xchange “pDX})

-~ @ Dump(CDumpContext &dc)

------ @ EscribilCarsPuerto(BYTE “pBytesAE scribir, DWORD dwBytes)
- @ EstablecerConexion{)

- @ GetDocument(}

. @ Iniciar{)

~~~~~ @ LeeiCaracteresPuento[8YTE “pBytesleidos, int BloqueMax)
- @ MensajeDeEnor(DWORD nEror)

-----9. OnBeginPrinting{COC "pDC. CPrintinfo "plnfo)

.- 9@ OnConexionCortar()

Se OnConexionE stablece:()

»»»»» Y@ OnConfigPatam()

9@ OrEndPrinting(CD C *pDC, CPrintinfo *pinfo)

- @ OnEventoCom{UINT wParam. long [Param)

- 9@ OnlntialUpdate(}

i@ OnPreparePrinting[CPrintinfo *pinfo)

i--V¢ OnPrinCDC *pDC., CPrintinto *pinfo)

- Pe OnUpdateConexionCortar([CCmdUl "pCmdUI)
¢ OnUpdateConexionE stablecer(CCmdUl *pCmdUl)
.- '@ OnUpdateConligParam{CCmdUI *pCmdU1)

@ OnVisualizaiCars(BYTE *pszBytes, int nBytes)

@ PieCieateWindow{CREATESTRUCT &cs)

i @ Termmat()

Figura 3.10. Clase CCommView.

Esta clase también ces creada por el asistente de Visual C++ y al igual
que la clase documento es de gran importancia cn la aplicaciéon. En esta
clase se programa la forma de mostrar los datos de la clase de
documento. Aqui también se programa la edicion de los datos, en nuestro
caso, esta clase conticne casi todo el cdédigo de la aplicacién.
CCommView también controla el puerto serie RS232 y la vista, por esta
razon contiene la mayor parte del cédigo del programa. Hay que recordar

-"que la aplicacion solamente recibe datos a través del puerto serie y
‘muestra las lecturas en pantalla.

void CCommView::AssertValid(). Insertada por el ambiente con fines de
depuracién. ‘ : .
CCommView::CCommView().,Const‘rubctor.« Iniciafvariables.

CCommView::~CCommView(). Corta la c'oncxic')nSerie si esta activa.
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BOOL 7Céomﬁ1Vicw::anﬁgurarDisCom(). Prepara ‘el entvprnv'o"'p'afziy'»la'

BOOL CCommVncw CortarConean() Pcrmntc ﬁnallzar'
serie, cerrando el pucrto dc comunlcacmncs

ambicnte con fmes de depurac:én

BOOL CCommVlew::EscrlberarsPuerto(BYTE
DWORD deytes) Escribe un byte en' a
comunicaciones.

CCommDoc* CCommView::GetDocument(
informacién con otras clascs’

void CCommView: Imc1ar(), con la
cofiguracion inicial. '

int
BloqueMax) Lee un byte ‘de’
comunicaciones.

la opcion del menu Cortar

void CCommView:; OnConexmnEstablecer()”
por la opcidn del menn Establecer L

opcion del menu Paramelras COM

void CCommView: OnEndPrmtlng(CDC"‘ ' Cprintlnfo*). P/'r‘epafa la
impresién por omisién. S TR S T L

0 yow
. v -
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Habilita o deshablllta la opcion Establecer.

void CCommView: OnUpdateConﬁgParam(CCmdUI
o deshabilita la opcion Parametros COM.. -

a la curva de calibracién.

BOOL CCommView: PreCreateWmd
a su metodo pariente.

void CCommView: Terminar()“' ;
conrguraclon actual del dlSpOSl[l V¢
la comunicacién.

Clase CMainFrame
La figura 3.1 1 muestra la clase CMainFrame.

5-"™1% CMainfFiame
- @ AsseitValid(}
7@ CMainFrame()
; - @ ~CMainFrame()
- @ Dump[CDumpContext &dc)
P& OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStiuct)
@ PieCreateWindow{[CREATESTRUCT &cs)
9@ m_wndStatusBar
90 m_wndT oolBar

Figura 3.11. Clase CMainFrame.

TRES COl
FALLA DE ORIGEX

L'ﬂ—u - :’
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La clasc CMamFramc :SC.: cncarga
principal, esta clasc cs creada porv

void CMamFrame AsscrtValld()}'~ Inscrtada
dcpuraclon :

- indicadores de la barra de estado, etc

BOOL CMainFrame: PreCreateW1ndow(CREATESTRUCT& cs). Crea a
la ventana padre y a algunas de sus caractenstlcas = :

Clase CParamComm
La figura 3.12 muestra la clase CParamCom.

%1»-'1: CParamCom
@ CParamCom{CWnd “pParent = NULL)
{—%@ DoDataExchange{CDataE xchange "pDX)
i—-% OnPorDmision()
@ m_nBaudios
- @ m_nBitsCar
- @ m_nBitsParada
- @ m_nControlFluio
@ m_nParidad
- @ m_nPuetto

i
[
i
i

Figura 3.12. Clase CParamComm

La clase CParamCom se encarga de administrar.la caja de dlalogo que se
utiliza en la aplicaciéon para modificar los paramctros del puerto serie.

CParamCom::CParamCom(CWnd* pParent). Constructor cstandar,
asignacion de valores a variables miembro. : e :

void CParamCom..DoDataExchange(CDataExchange* pDX) Permlte el
intercambio de informacidn con otras clases.

void CParamCom::OnPorOmision(); Proporciona “los" paramétros por

pumision ¢ la ttansmision serie.

e ¥ . RO |
L f\.&-".i
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Capitulo 4

Resultados y conclusiones

En este capitulo se describe el desempefio que tiene el instrumento, la
manera en que fue calibrado asi como la obtencién.de los valores.de
ajuste de las curvas de calibracién realizada en el Laboratorio de
Metrologia del Centro de Instrumentos de la UNAM, el cual cuenta con
la infraestructura y acreditacién oficial ante SECOFI. : :

4.1. Calibracion

La calibracién del instrumento sc llevé a cabo realizando un esquema
de generaciéon de desplazamiento. Las lecturas obtenidas del
instrumento de medicion fueron analizadas contra un patron de
desplazamiento. En el laboratorio es mas sencillo genecrar
desplazamientos patrén que angulos patrén. Por esta razén, los
resultados reportados estan sobre la base de la calibraciéon lineal. No
obstante y debido a la similitud entre transductores LVDT y RVDT, la
calibracién angular es en esencia la misma; sélo es necesario cambiar
la constante de calibracién en una relaciéon bien conocida entre
desplazamientos angulares y lineales. En éste caso, el fabricante de los
transductores LVDT y RVDT, Federal, especifica la constante de
transformacién como lpm=Ilseg-arc. R :
El proceso de calibraciéon se basa en los procedimientos internos del
laboratorio de metrologia, donde gracias a métodos controlados y
estudiados sc¢ logra la disminucién de las variables que generan
incertidumbre en el proceso de calibracion.

61
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Protocolo de calibracién

Tarea: Calibracion ~ de un’ instrumento :para :1ai - medicion - ‘de-
desplazamiento mediante |ntcrcomparacnon L L :

Instrumento a calibrar: Medldor de’ desplazamlento y'1 angulo con elv
NE5521. Alcance dc medlcnon iZOOp.m Rcsoluc' .

‘marca: - Mitutoyo,

Smm. Dwnsxon mmlma 0 0002mm Exacntudf:to Hm
Transductor LVDT modelo E- HE 1056 Serle MIl1.
Procedimiento

El montaje del cxperimento se puede obscervar en la figura 4.1.

Figura 4.1, Calibracién lineal.

La figura 4.2 muestra un detalle del contacto mecanico entre el
palpador del LVDT y la platina del calibrador de comparadores.
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Figura 4.2. Calibracién lincal (detalle).

El transductor se sujcta cn una base rigida y el palpador hace contacto
directamente con la platina del calibrador de comparadores. Se conectan
las terminales del transductor al circuito acondicionador de senal.
Posteriormente se inicia la aplicacion del instrumento en la PC. Una vez
funcionando se pueden obtener las lecturas del instrumento que varian al
girar cl tornillo del calibrador.

El procedimiento es el siguiente:

."Se -gira’ el tormllo ‘de manera que se generc un desplazamiento
. adecuado para el alcance de medncnon del mstrumento a calibrar.

2. Se anotan las medxcnones en pm reglstradas por el mstrumento
patron y ‘en, voltaje por el mstrumento a cahbrar. : -

3.°Se replte el paso | de manera que se cubra el ‘al e medicion

dcl mstrumento a calibrar.

‘Las lecturas tomadas se muestran’en’ la tabla 4 l y su respectxva curva de
cahbrac:on en la figura 4.3, .. .0 e : .

63
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Resultados y conclusiones

e Valor nominal (um) Voltaje (V)
: . -250 -3.53
-240 -3.52
-230 -3.51
-220 -3.49
-210 -3.46
-200 -3.42
-190 -3.36
-180 -3.28
-170 -3.19
-160 -3.09
-150 -3
-140 -2.89
-120 -2.74
-100 -2.2
-50 -1.1
0 0
50 1.14
100 . 2.2
110 2.7
120 2.9
130 3.1
140 3.19
150 - 34
160 3.55
170 - ¢ > 3.6
180 . . k. 3.6 -

Tabla ﬂj.l.ﬂ_Datos"dev,la calibracién lineal (sin ajuste en ganancia). ..

Voltaje (V)
o -

AN
AN

l

i

i

|

i

i

-3 &’0 -200 -100 100 200 __ 300
/2 e e e
'/// 3—1 A
i
L

Valor nominal (um)

Figura 4.3. Curva de calibracion (sin ajuste en ganancia).
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Como se pucede observar en la grafica 4.1. ¢l instrumento se comporta de
manera no lincal al acercarse a los +:200pm, esto se corrlglo al aJustar
la ganancia del circuito acondxclonador de seifial.
i

Cabe aclarar que el rango en ¢l que el transductor LVDT responde de
manera lineal es de +=200pum a +200um, aunque: tambxcn presenta una
region no lineal cercana al cero, pero es tan pequena quc?no afecta en
nuestro caso debldo ‘a la rcsolucuon de nuestro mstrumento. :

Al a_'ustar la - ganancm dc los amplificadores en el acondncnonador de
sefial de: manera: empirica se obtuvieron los resultados mostrados en'la
tabla 4.2y su respectlva curva de calibracion en la figura 4 4.0

<

Posicién (nm) Voltaje (V)
-200 -2.06
-190 -1.97
-180 -1.86
-170 -1.76
-160 -1.66
-150 -1.55
-140 -1.45
-120 -1.25
-100 -1.04

-50 -0.52
0 0
50 0.52
100 1
110 1.15
120 1.25
130 1.36
140 1.47
150 1.57
160 1.67
170 1.78
180 1.88
190 1.99
200 2.09

"Tabla 4.2. Datos de la calibracién lineal (con ajuste en ganancna).,’,
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USSR 1 . SO

Voltaje (V)

100 290

Posiciéon (um)

Figura 4.4, Curva de calibracién (con ajuste en ganancm)

Al analizar su correspondiente grifica (Figura 4.4.) sc; puede observar
que presenta una pendiente para valores positivos. .y’ ‘otra - pendlente .
diferente para valores negativos, por lo que se requieren; de dos’
constantes de calibracion para linealizar la curva. s

regresiéon, sc pucde obtener una ‘ecuacié
ecuacién de regresién. -

El termino rcgresnén llneal lmpll a que y.esta lmealmente relacnonado
con x. por. la ecuacién; ‘de.. .regresion ‘lineal. Si a 'y b representan las
estimaciones a partir de los datos muestrales, entonces se tiene que:

(4.1)




_Cnlibraéién* : SRS . G7 -

Donde las estimaciones a y b reprcscntan la |nterscccnon y pcndlcntc de
Sy respecuvamentc El- S|mbolo y-se utiliza-para dlstmgunr entre: ¢l valor

estimado que da la linea de. regrcsnon muestral 'yiun valor expcnmcntal
rcal observado para algun va]or de X :

. Para obtener los valores de a‘'y b se- utlllzo ¢limétodo-de *“minimos
cuadrados™ de acucrdo con ]as snguxentcs expresxoncs. k :

an,y,-(in](zy,'] -

b=t i=l i=l

a7 . 2 L (42)
,,nzx,z-(zx,) R
. i= . :

n n
. Z‘)’I ‘bzxi
a =i izl

PR CO

Trabajando con ]os datos de la tabla 4.2. se obtuv1eron los sngulentcs
valores para la constante de calibracién: Lk

Para valores posmvos 1} ‘ml = 0. 28]69014

"“'rPara valores negatlvos . “""mi Ov 37037037

Los valores obtenidos despues de aphcar la constante de cahbrac:on y su

* correspondiente grifica se ‘puede observar en la tabla 4 3iy su grafxca
correspondiente en la f'gura 4.5. Co e
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- Posicién real (pm) Lectura (um)
-200 -200.8
-180 -180.9
-160 -160.5
-140 -140.6
-120 -120.5
~-100 -100.4
.90 -90.5

-80 -80.8
-70 -70.8
-60 -60.7
-50 -50.8
-40 -40.8
-30 -30.6
-20 -20.1
-10 -10.2
0 0
10 10.6
20 21
30 314
40 41.9
50 51.7
60 62
70 72.2
80 82.2
90 92.6
100 102.9
120 123.1
140 143.3
160 163.7
180 183.9
200 201.6

Tabla 4.3. Datos de la calibracién lineal.
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Figura 4.5. Curva de calibracién lineal.

Finalmente, la figura 4.6 muestra la curva de error. .

Error (um)

Valor nominal (um)

‘Figura 4.6. Curva de error.
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4.2. Resultados

El resultado fue c¢l desarrollo dc. un instrumento de mediciéon de
despluzamiento lineal y angular,. usando dispositivos analégicos vy
digitales con interfaz para una PC. Con las siguientes caracteristicas:

e Alcance de mcdiciénf=’ :E>200pm
e Resolucidon = O.Ip.mv
e Exactitud = % 2 digitos

e Porcentaje de variacidon a escala completa = 0.1%

Una vez realizada’la calibracién el instrumento de medicién arrojo los
resultados que se muestran en la figura 4.6 y las siguientes desviaciones
del cero absoluto en el recorrido constante del instrumento patrén.

e Cecro de subida = 1.3pum
e Cecro de bajada = 1.2um

El instrumento implementado cn tableta de laboratorio se muestra en la
figura 4.7.

Figura 4.7. Acondicionador de sefial usando el NE5521.
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La figura 4.8 muestra ¢l acondicionador de seiial y la tarjeta de
desarrollo MCG8HCI11EVM.

Figura 4.8. Sistema completo para la medicion dec desplazamiento y angulo.

La figura 4.9 muestra la interfase de usuario cn ¢! desempefio de
mediciones de desplazamicento.

Figura 4.9. Interfasc de usuario.
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4.3. Conclusiones.

igital- que
»divisiéon
minima 0.1s) y desplazamicnto (con un alcance de~ division
minima 0.1pm). w

os con los

Podemos comparar el desempeiio. de este instrum [
instrumentos, en - la tabla

que cuenta el Iabbrator'iovdel centro de
comparativa 4.4. . ‘ . b

Alcance % de variacién

Instrumento Resolucl’iékn'
BRSO a escala
; completa
Medidor de +200 s/pym {--0.1 s/um 0.1 %
desplazamiento
Amplificador |+1000 s/pm 1 s/pm 0.1 % .
digital Federal | 4, s/pm 0.1 s/pm
Sistema de 15m % 0.01um, 0.1 0.1 %
medicién Léser 36000s s

Tabla 4.4. Tabla comparativa.

Donde podemos observar que el sistema de medicion Laser es el mejor
instrumento de medicién, pero presenta el inconveniente de ser un
equipo muy costoso de operar.

El amplificador Federal presenta dos rangos (de 1000 y de 200 s/um), en
el rango de 200 s/um presenta las mismas caracteristicas que el
instrumento que se¢ desarrollo como proyecto de tesis, sin embargo este
instrumento presenta la ventaja de contar con una interfaz y software
para una PC, aspecto que no tiene el amplificador Federal.

A este proyecto se le pueden hacer mejoras adicionales; modificando el
software se pueden manipular los datos para crear tablas y graficas, o se
puede crear una opcién de autodiagndstico para saber si el mstrumcnto
esta trabajando adecuadamente.

Podemos concluir entonces, que al desarrollar este instrumento de
medicién, no se busco competir con los instrumentos de medlclon
comerciales, sino demostrar que en México se cuentan con los recursos
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humanos capaces de desarrollar tecnologia con la misma calidad que las
compaiiias-internacionales.

Por otro lado, hablar de los costos de producir dicha tecnologia resulta
entrar ¢n una polémica dificil de resolver, pucs en ocasiones resulta mas
ccondmico importar la tecnologia, que crearla aqui, ¢l no depender de la
tecnologia extranjera en un mundo globalizado resulta cada vez mas
dificil.
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Anexo

El presente anexo contiene el diagrama general de conexiones.
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