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CAPITULO I

INTRODUCCION.

La industria automotriz, esta formada por varias ramas, una de éstas es la
fabricacién de ruedas. La rueda es una pieza muy importante para el automovil.
Se pueden definir dos tipos, segun su construccion, ruedas de radios y ruedas de
disco. Estas pueden estar hechas de acero o de aleaciones de materiales ligeros;
La rueda junto con el neumatico constituyen el apoyo para el automévil, ya que
soporta al mismo tanto estatica como dinamicaments.

Rueda

Neumatico

HAYES WHEELS ACERO S.A. de C.V., es una empresa que se dedica a la
fabricacidn de ruedas. En el caso de la planta situada en Naucalpan se fabrican
ruedas de acero, en las cuales el proceso consiste de varias etapas, sin embargo
el aro y el centro son elaborados paralelamente.

En la fabricacion del centro, se hace pasar una lamina de acero por siete
prensas que le dan la forma a éste. En la primera prensa se hace el Corte que
consiste en dar la concavidad que llevara el centro y las pestafas que se soldaran
en el aro, en |a segunda prensa se realiza el Preformado, que consiste en marcar
el lugar donde irdn las perforaciones de los birflos y se va detallando la
concavidad del centro, en la tercera prensa se hace el Formado_total el cuatl
consiste en doblar las pestafias que se soldaran en el aro, en ia cuarta prensa se
realiza el Coarte de Cejas que, como lo dice su nombre, las recorta para que, al
ser unidas con el aro, embonen correctamente. En la quinta Prensa se procede al
Marcado de las ventanas en donde se perforan las mismas que permiten la
ventilacion. En la sexta prensa se hace el Formmado del piloto y en la séptima
prensa se realiza la Perforaciéon de birios y el Marcaje de sellos que indican el
tipo de producto, para quien se produce y la fecha de produccion.

El primer paso en la fabricacién del aro consiste en desenrollar los carretes de
lamina de acero en la maquina desenrrolfadora. Posteriormente pasa al
cortador en donde se determina el largo de la lamina y en consecuencia el
diametro de la rueda. De ahi sigue a los rodillos que le dan ia forma de aro,
continuando con la maquina de soldadura a tope que es la due unk los extremos
del mismo, y para darie la forma fina! al aro y terminario se pdsa por varias etapas
en maquinas de Rolado.
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centro

En otra area que se llama de ensamble se une el centro con el aro. Este
ensamble se realiza por dos formas, por Unién de puntos y por Cordén.
Posteriormente que se han ensamblado las partes que componen la rueda tiene
que pasar a un control de calidad el cual es realizado por una maquina de
evaluacion de uniformidad, que es utilizada para controlar los parametros
dimensionales de las ruedas producidasl

El tipo de rueda que se evaluara es fullface el cual tiene la caracteristica de
que el centro es parte integral de una ceja.

Asi pues la maquina ademas de evaluar la rueda con respecto al centro
del mismo también la evaluara con respecto a los orificios donde se ubicaran los
birlos, esto con el objetivo de evaluar el aro, el centro y el ensamble. Al evaluar
estos tres puntos se obtiene mas informacion a fin de conocer los puntos criticos
del proceso.

Teniendo en cuenta que por las caracteristicas propias del sistema de
medicion y de adquisicion de datos usado no era posible realizar los analisis
requeridos por la empresa ademas de que la computadora que utilizaba era ya
obsoleta y a fin de garantizar los parametros que solicitan las industrias
automotrices, es que se decidid6 la RECONSTRUCCION DE UNA MAQUINA
DE LABORATORIQ PARA VERIFICACION DE RUEDAS FULLFACE (INFAS) DE
HAYES WHEELS ACERO. Por estos inconvenientes y aprovechando los avances
tecnologicos en la medicion y la adquisicién de datos asi como en el manejo de los
mismos, se decidid implementar en lugar del sistema anterior uno nuevo que lo
sustituyera. Este es el tema que trata esta tesis. Asi mismo es importante hacer
notar que algunos términos usados estaran en espariol y otros en inglés debido a
que es la forma en que se conocen comercialmente.

En este capitulo se menciono la necesidad de {a maquina (INFAS), asi
como la importancia en reconstruirla; en el siguiente capitulo se explicara el
objetivo de esta tesis, que nos dira a grandes rasgos como es que se realizd esta
reconstruccion.



CAPITULO 1l

OBJETIVO.

El objetivo de esta tesis es mostrar como se realizd la reconstruccion de la
maquina de evaluacion de uniformidad INFAS. Primeramente se revisé el equipo a
fin de determinar qué partes eran necesarias de reconstruir y comprobar qué
elementos (neumaticos, mecanicos y eléctricos) eran adecuados. Una vez
finalizada esta tarea se procedio con el trabajo propiamente de reconstruccion,
incorporando el equipo adicional de posicionamiento y de adquisicion de datos.

Una vez realizadas estas tareas, la maquina estuvo en capacidad de
evaluar la variacion radial y axial en una rueda Fullface con respecto a birlos y/lo
piloto, calculando hasta la octava arménica.

Esta maquina al evaluar la variacion radial y axial con respecto a birlos y
piloto puede calcular la excentricidad, que es un parametro el cual nos permite
conocer como es nuestro proceso. Si la evaluacidbn con respecto a birlos es
parecida a la realizada con respecto a piloto significa que el proceso de
ensamblado es correcto, pero si es diferente el proceso de ensamblado es
erréneo.

La maquina de evaluacidon de uniformidad permitird evaluar las ruedas
producidas, con lo cual la empresa puede asegurar su calidad y también detectar
si existen fallas en el proceso de produccion. Y sobre las variables y métodos de
medicién para evaluar las ruedas, es que hablaremos en el siguiente capitulo.

Fabricacién Control de
Del aro »  calidad > A&ea
e
Fabricacidon C T Ensamblado
Del centro > ont'ro e
calidad

Aseguramiento de
calidad
Maquina de
evaluacion de I
uniformidad .

y

Acabado = |- »' Embarque’




CAPITULO IiI

VARIABLES DE INTERES A MEDIR
¢ Por qué Medir?

Actualmente cualquier fabricante debe mantener sus productos dentro de
ciertos estandares, asegurando que la calidad siempre sea la misma, ya que de
esta forma sera predecible la vida y la falla del producto.

Para determinar la calidad del producto se deben realizar una serie de
inspecciones al mismo, es decir, se deben medir los parametros importantes del
producto, ya sea al 100% o de una muestra representativa. Los resultados
arrojados en las mediciones nos permiten realizar un control de la produccién, y
con una correcta interpretacion, se pueden determinar fos puntos débiles del
proceso. La informacion permite al responsable tomar decisiones y conocer los
errores del proceso asi como determinar cuales son las variables que afectan la
produccion y que peso tiene cada una de ellas en el proceso.

Es muy importante que las mediciones realizadas sean reales y sobre todo
repetitivas, por io que un sistema de control de calidad requiere de un estudio de
los métodos de medicion y el control.

La medicion y el control automaticos pueden ser parciales, totales o de
alguna extensidn intermedia. E! controi comprende siempre un valor
preestablecido o predeterminado llamado punto fijo o de ajuste. €1 sistema (no se
entienda como una maquina) se disefia para medir y controlar econémicamente
cualquier desviacion de la variable de control, de manera que se mantenga el valor
dentro los limites escogidos con el objeto de producir un articulo de calidad.

Normalmente la variable a controlar tendra un error, pero siempre y cuando
esté en un rango permisible, el control no alterara el proceso. Si no es asi, el
control indicara que el error esta fuera de los parametros, y realizara una
correccion.

La correccibn se logra mediante alguna forma de retroalimentacion,
anticipacién o alimentacidén directa. La precisidon necesaria en el control del
sistema, al igual que la velocidad de respuesta para la accidn correctiva, en una
aplicacion particular, determinan tanto el tipo del sistema como su costo.

10



En esta tesis nos enfocaremos en las siguientes variables que son las que
le interesan medir a la empresa a fin de que se pueda validar la calidad del
producto, siendo:

Variables de Medicién Directa.

= Variacion Radial Anterior
« Variacion Radial Posterior
e Variacion Axial Anterior
e Variacion Axial Posterior

‘ Variables de Medicion Indirecta.
s Armonicas
o Concentricidad

La variacion radial y axial tanto anterior como posterior y las variables
obtenidas por medicién indirecta, sirven para determinar si la rueda cumple o no
con los estandares preestablecidos. El que cualquiera de las variables no esté en
rango, provoca fallas consistentes en vibracion, desgaste en el dibujo del
neumatico, deformacion del mismo o desgaste irregular en la suspencién o en la
direccion.

3.1. -METODOS DE MEDICION DE UNA RUEDA.

El proceso de medicion implica la comparacion de alguna magnitud con
respecto a otra en forma directa, por ejemplo, al medir distancia es posible
comparar directamente la distancia con una regla métrica estandar, o también se
puede realizar en forma indirecta, por ejemplo la medicion de un area, la cual se
calcula por modelo matematico.

Para nuestros fines resulta conveniente mencionar que la evaluacion se
realiza en forma directa e indirecta, ya sea el proceso de medicion manual o
automatica.

Si la medicién es manual esta se puede realizar con respecto a birlos o
piloto utilizando el longimetro o el micrémetro. Si la medicidn es con respecto a
piloto empieando el longimetro se tendria que ubicar el centro de! piloto con un
punto imaginario y medir desde ahi el radio de la rueda repitiendo este proceso
punto a punto. Si ia medicion se realizara con respecto a birlos habria que ubicar
el centro de cada birlo con un punto imaginario y medir desde ahi la distancia al

11



aro repitiendo la operacion punto a punto. Al utilizar el micrémetro el proceso de
medicién ya sea con respecto a birlos o piloto es el mismo, pues solo cambia el
sistema de sujecion y consiste en ubicar el micrémetro perpendicularmente en el
aro o paralelamente al aro en la ceja para medir las variaciones radiales y axiales
tanto anterior como posterior respectivamente

Si la medicion es automatica, se utilizara la maquina que se ha construido
con ese fin (Maquina de evaluacion de uniformidad INFAS) la cual realiza una
evaluacion de la rueda con respecto a birlos o piloto dependiendo del sistema de
sujecion que se utilice. Si ésta se realiza con respecto a birlos, lo que se mide es
la excentricidad de los birlos con respecto al aro y para ello se usan las rodajas
que se encuentran acopladas mecanicamente a los sensores de entrada. Si la
medicion se realiza con respecto a piloto lo que se medira sera la excentricidad
del piloto con respecto al aro utilizandose también las rodajas; obteniéndose las
variaciones radial y axial tanto anterior como posterior en ambos casos.

3.2. - METODOS DE CALCULOS NUMERICOS.
Una rueda al ser medida radialmente puede presentar cuatro casos:

CASO 1. Que la rueda sea un circulo perfecto y que esté perfectamente centrada
sin importar el sistema de sujecion (caso ideal).

CASO 2. La rueda sigue siendo un circulo perfecto pero se encuentra
descentrada.

CASO 3. La rueda se considera ahora una elipse que se encuentra centrada.

CASO 4. Este caso es el mas real ya que la rueda se considera una elipse que se
encuentra descentrada

Para el analisis matematico de los cuatro casos que se presentan, la
ecuacién de la elipse cumple con las cuatro posibilidades, ya que al considerar
iguales los ejes “a” y “b” lo que obtenemos, es la ecuaciéon de la circunferencia,
con un radio “a” en el caso que este centrada, si es el caso que esté descentrada,
lo Unico que se adiciona son las coordenadas del centro con respecto al punto de
referencia; las ecuaciones deben estar en coordenadas polares, ya que la forma
en que se realiza la evaluacion de la rueda, es girando, y es necesario encontrar la
ecuacion en términos del radio y el angulo con respecto al punto de referencia,
pues a esta ecuacion se le aplicara la transformada rapida de Fourier, a fin de
obtener las armoénicas, ya que la primer armonica nos representa la excentricidad,
y la segunda armaénica nos representa lo ovalada que se encuentre la rueda, por lo
que a continuacion se encontrardn las ecuaciones en términos del radio y el
angulo con respecto al punto de referencia, para los cuatro casos.

12



Ecuacion de la elipse centrada

2 2
L
a b?

Ecuacion de la elipse descentrada

(e-x)  G-y)
___a.z_P‘_‘. + [,70 =1

Cambio de coordenadas cartesianas a polares
x=pcos@ y=psenO
p = radio
@ = Angulo (Ubicacién del radio medido con respecto al punto de referencia)
X, = p, COSP Yo = PoSeng

p. = Distancia de descentrado con respecto al punto de referencia
¢ = Angulo de corrimiento con respecto al punto de referencia

x —Xx, = pcosf — p, cos¢
Y=y, = psen@ — p,sen¢

SUSTITUCION

(pcos8 — p, cosg)’ . (asend — pyseng)’
a? * b =1
p?cos® @ -2pp, cosOcosg + pl cos’ ¢ N plsen®0 -2 pp senGsenp + plsend
a? b?

=1

Encontrar ecuacién p(6)
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a

pz[cosz 6. senza] 3 zppo[cose cosg senas‘en¢J . p,[cosz ¢, send

2

a

2

5* a’ b?

bz

b? ¢

a? b?

—b+~/b% - 4ac

2a
cos*@ sen'®
a=—s—+—5
a b
cos@ cos sen@en
b=—2po[ g ¢+ X ¢]

0=p3[

|
&l

cos’ @  sen’d cos’ ¢  sen?
2 + 57 j”:p:( e + b2¢ -1

cos’@ sen’@
—

a

=4

4ac = 4[

2a=2[

2 sen?
cosz¢+ e 2¢ -1
a b

CASO 1 Circunferencia Centrada
a=b x,=y,=0

CASO 2 Circunferencia Descentrada

a=b x, =y, #0

CASO 3 Elipse centrada

azb x,=y,=0

CASO 4 Elipse Descentrada

azb  x, =y, =0

Sustitucion para resolver ecuaciones de 2° grado

cos@cosg 4 sen Gseng
a’ b?

cosé cos ¢ 4 Sen Eseng

2
a’ b? ]

b2 14

a!

bz

2 2 2 2 . 2 2
picos’ @ L pisen 6 _ 2ppo[cosecos¢ + sen&sen¢]+pzl:cos @ L Sen ¢]=l

al

J-1=0



Desarrollo
. 2 2 2 2
b= 4p:[cos fcos’ ¢ 42508 Eend cos¢fen¢ sen’Bsen ¢jl

a4 sz b4
b* =4p? [b‘ cos? @ cos® ¢ + 2a*b* cosBend cos gseng + a‘scn’&s'enzgﬁ]

: cos’ @/ cos? ¢, sen’d cos’ @ , sen’@| cos’g sen’d
4ac=4p, 3 [ e x -4 e +4pl 5 St -4
cos? @ cos’¢ sen® sen’@ cos’¢  sen*dp
dac=4-—; [p:[ —t b’¢ Bl AR s P = |1
cos® ¢ sen’¢ cos’@  sen*@ cost@ _ send
4ac = p’[ — 5 :,[4 e +4 oo b 4 e +4=0
Casol
a=b
Xo =Yy =0=> p,cosg = p,seng =0
b= zpo(cosofosgﬁ . sen&:enq})
a b
b= 2p, cosz¢ cos@ . 2p, sengsen@ —0=5? =0
a b?
4 2| cos? ¢ senz¢ cos’@  sen’@ cos* @ |, sen'@
ac = p, e B 4 o +4 57 -4 por; +4 B
sustituyendo

Po COSP = p,seng =0
2 2 2 2
4co§ e - 4sen‘@ =4[cos [} 4 Sen 9]
a b? a? b2

—4ac =
Ja=b"

SUSTITUCION cos® 0 + sen®@ =1

2 2 2
_4ac 4cos (7] 4sen,9=4[cos etsen 8]=iz
a? b* a a
2 2 2 2
2a= 2[cos2 @ sen 9]_2[cos @ +sen 0]=iz
a a
0+ o+-- E
—1;:!:«]1)z dac _ a 2a2 —ta
2 2a
az ;T

p(@)=xa 6 £b; a=b
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Caso2

a=bh
Xo# Yo 20

cos@cos¢ | senbsend
-b= 2po( = + /B )

P, cosg2cos@  p,sengsentd

—bh= 2 + s

a
b= P, COs@2cosf + pysengsentd

al

cos¢ cos@ + sengsentd

—b= 2po[ .4 a? #s )

Aplicando identidad trigonométrica

1 1 1 1
—2—cos(¢ +6)+ é—cos(¢ -8)+ 5 cos(p—0)— 5cos(¢ +8)

a‘l

—-b=2p,

—b= zpo(c_(’s.(ff,_g_))

2 p—
b =4p, cos c(f; 9)

- of cos? p+sen’dp ) (cos?@  sen’® cos’ @ sen’@
dac = po[ az 4 az +->—;7~2—~— -1 4 ~—:'T~ -4 »-—l—z;“—

Aplicando identidad trigonométrica

cos® x +sen*x =1

~_Pe[A1,[47_4 4p _4a(, _po\_
Rt PR PR B

2
al

2a =
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sustituyendo y resolviendo

20, (6-0Y), [l G-0) 3 (a0
—-b+~b?—4dac _ a’ ’ a’ a’ a’
2a B 2
;,_z
_ Japlcos(p-60) 4a’-4pl  [4plcos(p-60)-4a’ -4p}
- a? + a’ - a?
:\/ttp,,’[cos(gé—9)—1]+4az =\/ttp:[cos(qﬁ—0)—l]+4a2
) a’ a?

2, cos(p ~ 6) . [apilcos(p—0)-1]+4a>  2p, coslp — 6)\J4pi[cos(¢ - 6) — 1]+ 4a®
al

- a’ \ a
p(6)= X = .
a? a
20)= 2ap, cos(p — 8) + a® 4 pl[cos(p - 8) - 1]+ 4a® _2pycos(p - 0)+ Japileos(p - 8)- 1]+ 4a*
2a? - 2

p(6) = p, cos( - )£ pi[coslg - 0) - 1]+ a*

Caso 3

azb  x,=y,=0 - p,cosg=p,seng =0

0

—b=2p, cosgcosé . sengsen@) _ po cosg2cost + Poseng2send
a’ b? a* b -
b* =0
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2 2 2 2 2 2

dac = (po cos¢) + Lp_‘_,sen¢) 4cos” @ . 4serzl e|_ 4co§ 0 . 4ser21 e

a’ b’ a? b a? b* -
sustituyendo
Py cOs@ = poseng =0

2 4 2 2 K 2

— dac = igoégf 4 Asen’o cos2 g, venze

a h? a b

2 apy?
2a= 2[ cos’f ,-391-2}
a

bz
i 0% O+ cos’ 6 + "’c”ze] cos? @ . sen@
(9)=——bix[i7~4ac= \J a? b2 ¥ 5 _ 1
2a | cos’ 6 | sen’® cos’@  sen’d cos’ O sen’f
2 - at -+ - bt a? b? e + 57

Caso 4
azb x, 2y, =0

1 1 1 1 ‘
cosfcosg senseng 2 cos(¢ +6) + 2 cos(¢~6) 3 cos(¢ - 6)- 5 cos(# +6)
—b=2p°[ F] + % ]‘_'2/’0 at + bz~

Fb’ %cos(¢ +6)+b? —;—cos(¢ —-@)+a? %cos(¢—0)-a’ %cos(yi +6)

ab?

-b=2p,

L

((b’ —az)écos (] +9)+(b2 +a’)%cos(¢ -8)

adb?

—b=2p,

—b=2p,

b? cos@cosg +a’senbseng
a’b?

bt = 4pz[l’z cosé cosg +a’sen&s'en¢:|z

o
azbz

4cos’ @ dsen?@ ,fcos® ¢ sen’d Y cos? @ sen'®
—4ac = + —|(4pPs + +
al b? a? b2 a? b?
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S cos’@ . sen’@
2‘”{7* 3

—btb? —4ac

PO ==

b* cosOcosg + a’senéb'enqi] +
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~(6) cos’@  sen’@
a b
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+ pEye) S PRy i R S PR
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a‘b?
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Una rueda al ser medida axialmente puede presentar dos casos.
CASO 1.

Debido a la forma en que son ensamblados el centro y el aro es dificil que
se presente el alabeo, ya que el centro y el aro estan bien centrados, ademas que
es dificil que exista deformacién del centro (caso ideal y real).

CASO 2.

Que el centro y el aro de la rueda no estan bien centrados, es decir, que
existe alabeo y ademas que exista la deformacion del centro (caso dificil que
ocurra).

Como ya se vio, en este capitulo hablamos sobre la importancia que tiene la
medicidn, para el control de calidad en la industria, asi como especificamente de
las variables y métodos de medicion que le importan a la empresa, para la cual
estamos realizando la reconstruccion de la maquina (INFAS). Es importante hacer
notar que las ecuaciones matematicas que se obtuvieron son de gran importancia,
ya que a partir de ellas es que se pueden dar una idea, de la complejidad en la
medicidén; pero para realizar estas mediciones se requieren de dispositivos
capaces de censar las variaciones y en el siguiente capitulo mencionaremos
algunos de ellos.

21




CAPITULO IV

DiSPOSITIVOS A USARSE

La mayoria de los fendmenos de interés para los cientificos e ingenieros no
son realmente eléctricos; sin embargo, casi todos los instrumentos que utilizan
dichos profesionales si lo son. Ello se debe a la gran facilidad con que pueden
usarse, estudiarse y registrarse las sefales eléctricas. Un fisico nuclear puede
estar interesado en medir las energias de ciertos procesos de desintegracion; un
quimico puede querer evaluar la acidez de una solucidn, y ambos usaran
ampliamente la instrumentacion electronica para hacer sus mediciones. Los
parametros eléctricos de voltaje, corriente, resistencia, capacitancia e inductancia
proporcionan un esquema natural para la clasificacion de los transductores de
entrada. La definicion establece que “el transductor “es un dispositivo que al ser
afectado por la energia de un sistema de transmision, proporciona energia en la
misma forma o en otra a un segundo sistema de transmision". Esta transmision de
energia puede ser eléctrica, mecanica, quimica, optica(radiante) o térmica.

Esta definicion de un transductor incluye, por ejemplo, dispositivos que
convierten fuerza o desplazamiento mecanico en una senal eléctrica. Muchos
otros parametros fisicos (calor, intensidad luminosa, humedad) se pueden
convertir en energia eléctrica por medio de transductores.

Los transductores se pueden clasificar segun su aplicacion, método de
conversidn de energia, naturaleza de la senal de salida, etc. Una distincion y
clasificacion estricta de los tipos de transductores es dificil. Los transductores
que requieren potencia externa, son transductores pasivos, los cuales producen
una variacion en algun parametro eléctrico, como resistencia, capacitancia, etc,, la
cual se puede medir como una variacién de voltaje o corriente. La segunda
categoria corresponde a transductores del tipo de autogeneracion, que generan
un voltaje o corriente analdgica cuando son estimulados por medio de alguna
forma fisica de energia. Los transductores de autogeneracion no requieren
potencia externa.

Dentro de cada categoria, tanto la magnitud del parametro como el cambio
en su magnitud pueden relacionarse con la sefial no eléctrica que interese.

En la automatizacion y las operaciones de procesos continuos amplian el
alcance y el uso de instrumentos tanto en forma individual como en sistemas para
control automatico y la medicion de las variables existentes en las instalaciones
de fabricacion de proceso.
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4.1. - SENSORES DE DESPLAZAMIENTO LINEAL

La diferencia que existe entre un sensor y un transductor, es que el
transductor como lo dice la definicion anterior, es un aparato capaz de
transformar la energia, y el sensor es un dispositivo que capta un cambio en la
cantidad fisica de una magnitud, tal como temperatura, intensidad de luz, etc.

Se puede usar casi cualquier propiedad fisica de un material que varia en
respuesta a alguna excitacion para producir un sensor.

Un sistema electrénico debe comunicarse con el mundo exterior. A fin de
lograr esto se utilizan sensores para percibir estas magnitudes externas. Hay una
amplia gama de magnitudes diferentes que es necesario medir para distintas
aplicaciones. Entre las mas comunes estan la temperatura, el desplazamiento, la
deformacion, la fuerza y el tiempo.

Los sensores de desplazamiento pueden ser de desplazamiento flineal o
desplazamiento angular. En esta parte del capitulo estamos interesados en
mencionar y definir sensores de desplazamiento lineal.

4.1.1. - TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL
(LVDT).

La inductancia de una bobina se ve afectada por la proximidad de
materiales ferromagnéticos, efecto que se utiliza en varios sensores de posicion.

Uno de ellos es el transformador linea! diferencial variable (LVDT linear
variable differential transformer) que usa tres bobinas Las tres bobinas estan
enrolladas sobre un tubo hueco y acomodadas para producir un transformador,
con una bobina formando el primario y las otras dos formando secundarios
idénticos colocados en forma simétrica a cada {ado del primario.

Las dos bobinas secundarias estan conectadas en serie de tal manera que
sus voltajes de salida quedan en oposicién de fase. Si se aplica un voltaje senoidal
al primario, los voltajes inducidos en las bobinas secundarias se cancelaran entre
si y la salida resultante sera cero. Esta disposicidn se convierte en un util
transductor mediante la adicion de una pieza movil de material ferromagnético,
como hierro dulce, dentro del tubo. La presencia del material ferromagnético
aumenta la inductancia mutua entre la bobina primaria y alguna de las
secundarias, aumentando asi la magnitud del voltaje inducido en una de estas.

Si la pieza de metal movil se coloca en el centro con respecto a las bobinas,
afectard por igual a las secundarias y los voltajes de salida continuaran
cancelandose entre si. Sin embargo, si la pieza de metal se mueve ligeramente a
un lado u otro, aumentara el acoplamiento a un secundario mas gue al otro. El
conjunto estara ahora fuera de equilibrio y se producira un voltaje de salida.
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A mayor movimiento de la pieza de metal con respecto a su posicion
central, mayor sera la sefal de salida resultante. Esta sefal de salida tiene la
forma de una sefial alterna cuya magnitud representa el desvio de la posicion
central y cuya fase indica la direccion en que se ha producido el desvio de la pieza
de metal movil. Se puede usar un circuito sencillo para convertir esta sefal alterna
en una senal de DC mas conveniente.

L.os LVDT se pueden construir en un intervalo muy amplio. Por lo general
tienen una definicion de alrededor de 0.1% de su intervalo total (o mejor aun si se
usan bobinas muitiples) y buena linealidad. A diferencia de los potenciometros
resistivos, no requieren un contacto con friccion, y por lo tanto necesitan una
fuerza muy baja para su funcionamiento, y tienen una larga vida.

El LVDT es un sensor de desplazamiento sin contacto y por ello de alta
fiabilidad, vida y robustez. Se caracteriza por ser CA/CA sin electrénica

Pieza de Metal
‘g p—————
Ferromagnético = e
N SECURC AR
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incorporada, el cual, normaimente, se e excita con una tension de 2,2 Vims a una
frecuencia de 400Hz a 15,000Hz. Muchos de ellos pueden venir equipados con
muelle de retorno y punta palpadora, algunos otros modelos tienen certificados Ex
y sirven para aplicaciones de altas temperaturas (600°C) y altas presiones (hasta
600 bar). Y algunos otros son inmunes a campos magnéticos exteriores.
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4.1.2. - (DCDT).

Este tipo de sensores se basan en el principio electromagnético que vemos
en los sensores de posicion LVDT y se diferencia por ser CD/CD con slectronica
incorporada




El DCDT es un sensor de desplazamiento inductivo con medida de
desplazamiento desde +0,5mm hasta 2m, sin contacto y por ello de alta fiabilidad,
vida y robustez, con salida de O a 10Vcd 6 4-20mA.

4.1.3. - POTENCIOMETROS LINEALES.

Un gran nimero de transductores de entrada resistiva operan mediante la
variacion de la longitud o el espesor (l), area (A) o resistividad (p).

Los potenciometros resistivos se encuentran entre los transductores de
posicion mas comunes y la mayoria de la gente se habra topado con ellos en los
mandos de control de las radios y otros equipos electrénicos.

Los potencidmetros pueden ser angulares o lineales, consisten en un trozo
de material resistivo con una terminal en cada extremo y una tercera terminal
conectada a un contacto deslizante sobre la huella resistiva. Cuando se utiliza
como transductor de posicion, se coloca un potencial a través de las dos
terminales de los extremos y se toma la salida de la terminal conectada al contacto
deslizante.

Al moverse el contacto deslizante cambia el voltaje de salida entre los
potenciales de cada extremo de la huella. En general, existe una relacion lineal
entre la posicion del deslizador y el voltaje de salida.

Los tipos mas antiguos de potenciometro usan una pelicula de carbdn como
huella resistiva, pero presentan el problema de ruido eléctrico, mala linealidad y
corta vida.

Otros dispositivos usan alambre resistivo como huella, ya sea como un
alambre recto (potencidometro de alambre deslizante) o enrollado alrededor de un
soporte aislante (potencidmetro de alambre en bobina). Los dispositivos de
alambre resistivo tienen buena linealidad pero vida limitada, y en general son
eléctricamente ruidosos.

En general, las técnicas de alambre deslizante s6lo son adecuadas para
medir distancias largas, mientras que los dispositivos de alambre en bobina
carecen de definicion ya que el deslizador salta de una vuelta del devanado a la
siguiente. En afos recientes se han utilizado para los potencidmetros plasticos
conductores que producen una huella lisa, de baja friccién, con poco ruido,
excelente definicidn y larga vida. Los primeros dispositivos de plastico conductor
presentaban poca linealidad, pero los mas modernos combinan las técnicas de
plastico conductor y alambre en bobina para producir potenciémetros que
combinan las mejores propiedades de ambos métodos.
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4.1.4. - SENSORES DE DESPLAZAMIENTO INDUCTIVO.

Los elementos de transduccién inductiva convierten un cambio de la
magnitud en un cambio de la autoinductancia de un devanado tnico. Los cambios
de inductancia pueden efectuarse mediante e! movimiento de un nucleo
ferromagnético interior al devanado o mediante cambios de flujo introducidos
externamente en un devanado con un nucleo fijo. Por la ley de Faraday, en las
espiras se desarrolla una diferencia de potencial proporcional al cambio en el
campo magnético al que estan sometidas. Puesto que el nicleo es un iman
permanente, el cambio en el campo sélo puede estar provocado por el movimiento
de dicho nucleo. Asi, si medimos la diferencia de potencial en las espiras se
obtendra la posicion a la que se ha movido el nucleo

4.2. - SENSORES DE DESPLAZAMIENTO ANGULAR

Desde la invencion de los robots moviles, muchos cuentan con alguna
variacion de desplazamiento por ruedas. El entendimiento basico de sensores que
con precision cuantifican la posicion angular es un importante requisito para
determinar cual sera [a eleccidn que se ajuste mejor a las necesidades requeridas.
Sabemos que existen diferentes tipos de sensores de desplazamiento rotacional
que se usan hoy en dia.

Encoders de Escobillas
Potenciométricos
Synchros

Resolvers

Encoders Opticos
Encoders Magnéticos
Encoders Inductivos
Encoders Capacitivos

Se menciona en Aviolio (1993) que mas de 17 millones de distintas
variaciones de encoders rotatorios son ofrecidos por una sola compaiiia.

Nosotros debemos examinar en mayor detalle los tres tipos mas comunes
usados para la medicion angular que son:

¢ Potenciometros
e Resolvers
e Encoders Opticos

4.2.1. - OPTICOS.
E! primer encoder optico fue desarrollado a mediados de 1940 por la
comparniia Baldwin Piano para ser usadas en ruedas de tonos que permiten a los
o6rganos eléctricos tratar de igualar los sonidos de otros instrumentos musicales.
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Hoy en dia los instrumentos contemporaneos basicamente estan
incorporados a versiones miniaturizadas del sensor de proximidad de modo
opuesto. Un rayo de luz enfocado y apuntando hacia el foto detector que se
encuentra en pareja con el rayo es interrumpido periddicamente por un patrén
codificado de opacidad/transparencia en un disco rotatorio intermedio pegado a la
flecha de interés.

El disco rotatorio puede estar elaborado con: cromo en vidrio, metal
grabado, o fotoplastico como el Mylar. Relativo a los encoders mas complejos de
corriente alterna en su esquema de codificacion directa e inherentemente de su
salida digital resulta ser un instrumento confiable de bajo costo y con buena
inmunidad al ruido.

Hay dos tipos basicos de encoder opticos, los incrementales y los
absolutos. La versidn incremental mide la velocidad rotacional y puede deducir la
posicion relativa mientras el modelo absoluto directamente mide la posicién
angular y deduce la velocidad. Si la informacién no volatil de la posicion no es una
consideracion, los encoders incrementales generalmente son mas facil de
conectar y proveen una resolucién equivalente a un costo mucho menor al de los
encoders 6pticos absolutos.

ENCODER OPTICOS INCREMENTALES

El tipo mas simple de encoder incremental es un tacoémetro de un solo
canal, que produce un cierto numero de ondas senocidales o cuadraticas pulsantes
por cada revoluciéon dada. El gran niamero de pulsos, la mas alta resolucion
(subsecuentemente el costo) de la unidad caracteriza este tipo de encoders.

Estos encoders relativamente baratos son perfectamente adaptables para
la retroalimentacién de los sensores de velocidad en sistemas de control de media
a alta velocidad, pero tienen el problema de ruido y estabilidad a velocidades
extremadamente bajas; apto para la cuantificacion de errores.

Una limitacién tipica para un encoder incremental que posee un disco con
un diametro de 2 pulgadas es que solo tiene 2540 lineas.

Adicionalmente a la inestabilidad para bajas velocidades, el tacometro de
un solo canal es también incapaz de determinar el sentido de giro y por ello no
puede ser usado como sensor de posicidn.

Los encoders incrementales de cuadratura de fase superan este problema
adicionando un segundo canal y desviando los detectores por {o tanto el tren de
pulsos resultante estd 90 grados fuera de fase como se muestra en el esquema
siguiente.

27



STATE CHA CHB

$17 HIGH Low
sz HIGH HioH
$3 LOW HIGH
sa Low low

Esta técnica permite decodificar electronicamente para determinar cual
canal esta guiando al otro y en consecuencia permite averiguar la direccién en que
se esta girando, con el beneficio adicionado de que se incrementa la resolucién.

Holle provee una profunda discusion de las opciones de las salidas (TTL o
controladores diferenciales) y varios disefios de emisiones (por ejemplo:
resolucion, ancho de banda, faseo, filtrado) por consideraciones al conectar el
encoder incremental de cuadratura de fase al sistema de control digital.

La naturaleza del encoder incremental de cuadratura de fase en sus
senales de salidas dictan que cualquier resolucién de la posicion angular puede
ser solo relativa a una referencia especifica, que es lo opuesto al absoluto, se
puede hacer de diferentes maneras para establecer tal referencia para
aplicaciones en las que la rotacidon es continua de 360 grados. Muchos encoders
incrementan en un tercer canal una salida con indice que da un valor diferente a
cero para cada revolucion completa de la flecha (como se ve en el esquema
anterior). La posicion intermedia es entonces especificada por el numero de la
cuenta que lieva el encoder, ya sea para arriba o para abajo y asi conocer por el
indice la posicion. Una desventaja de esta aproximacion es que toda la
informacion relativa a la posicion se pierde si ocurre una interrupcidn en la energia
eléctrica o suministro que lo alimenta.

En el caso de una rotacion limitada, tal como un movimiento atras -
adelante de una paila o el voltear un eje, los interruptores eléctricos de limites y/o
altos mecanicos pueden ser usados para establecer una posicién de inicio como la
referencia. Para mejorar la repetibilidad de esta accion de llegar al inicio es a
veces dividido en dos pasos. El eje es girado a baja velocidad en la direcciéon
apropiada hasta que el mecanismo de alto es encontrado, sobre lo cual el giro es
revertido por un corto intervalo predeterminado. La flecha es entonces girada
lentamente de regreso dentro del alto a una baja velocidad especifica desde el
punto de inicio designado, de esta manera eliminando cualquier variacioén en la
carga inercial que pudiera influir en la llegada a la posicion inicial. Esta
aproximacion en dos pasos puede ser vista cominmente al comenzar la iniciacidon
del posicionamiento del motor de pasos de las cabezas de una impresora de
matriz de puntos.

Un numero creciente de componentes baratos ha contribuido para hacer a
los encoder incrementales la mejor opcion en sensores rotacionales dentro de la
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investigacion y desarrollo de la robética. La ilustracion que enseguida se ve nos
muestra un encoder 6ptico incremental, un chip PID del controlador de un motor,
hecho por Hewlett Packard, solo con un amplificador de puente “H” que en
conjunto forman la base de un sistema de control digital el cual tiene un precio
como un paquete total de bajo costo para proyectos de gran inversion. Muchos
fabricantes ahora ofrecen pequefios motores engranados de DC con encoders
incrementales ya adheridos a la armadura de la flecha.

Dentro de la industria de los vehiculos guiados automaticamente (AGV)de
los Estados Unidos, sin embargo, los resolvers aun son generalmente preferidos
sobre los encoders opticos por su superioridad sobre condiciones de operacion
rudas y dificiles, pero la comunidad europea de (AGV) parece claramente
favorecer al encoder.

ENCODERS OPTICOS ABSOLUTOS

Los encoders absolutos son tipicamente usados para aplicaciones en
donde la rotacion sea lenta, ademas cuando no puede ser tolerada la pérdida de
informacion de la posicion, la cual debe mantenerse aun cuando la referencia
pierda potencial a causa de una interrupcién en la alimentacién.
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Los elementos discretos de un detector en un arreglo fotovoltaico son
individualmente alineados en la forma de la abertura del rayo de luz con un
encoder de pistas concéntricas como se ve en el esquema, creando en efecto una
implementacion de no contacto del primer cepillo conmutante del encoder. La
asignacion de una pista dedicada para cada bit de los resultados de la resolucion
en discos de gran tamarno (relacionado a los disefos incrementales) con una
correspondiente disminucion en el choque y en la tolerancia de la vibracién. Una
regla general es que cada pista adicional en el encoder dobla la resolucion pero
cuadriplica el costo.

En lugar del flujo serial de bits de los disefios incrementales, el encoder
optico absoluto provee una palabra de salida paralela con un patron codificado
unico para cada posicion cuantificada de la flecha. Los coédigos mas comunes son
el codigo Gray, binario natural, y decimal codificado a binario. El codigo Gray
(inventado por Frank Gray de los laboratorios Bell) esta caracterizado por ei
hecho de que un solo bit puede cambiar en un tiempo, una ventaja decidida en la
eliminacion de ambigledades asincrénicamente causadas por las tolerancias de
los componente electronicos y mecanicos. El codigo binario por otro lado involucra
el cambio de muchos bits rutinariamente cuando incrementa o decremento la
cuenta en uno. Por ejempio yendo de !a posicion cuantificada 255 a la posicion O,
ocho bits cambiaran de unos a ceros. Puesto que no hay garantia de que todos los
umbrales de los detectores que rastrean a cada bit cambiaran at mismo tiempo;
puede existir una ambigluedad considerable durante el estado de transicion con un
esquema de codificacion de esta forma.

Los encoders absolutos son los mas adecuados para giros lentos y/o
infrecuentes tal como la codificacion de la direccién del angulo, no asi para medir
giros continuos a gran velocidad. Aunque no es tan robusto como el resolver para
altas temperaturas y para aplicaciones de alto impacto, es posible una operacion a
temperaturas de 125 grados centigrados, y una resolucién media; {1000 cuentas
por revolucidn) los disefios con metal o discos Mylar como se muestran en la
siguiente figura;, pueden competir favorablemente con los resolvers en términos
de resistencia a choques.




Supone una desventaja potencial la conexion de las salidas pues se vuelve
compleja debido al gran niamero de guias asociadas con las salidas paralelas. Por
ejemplo: un encoder absoluto de 13 bits wusando salidas de senal
complementarias para la inmunidad del ruido requeriran un cable conductor de 28
hilos (13 pares de sefal mas la alimentacién y tierra), contra solo seis del resolver
o del encoder incremental.

4.2.2 - MAGNETICOS.
SYNCHROS Y RESOLVERS

Synchros son instrumentos rotatorios electromecanicos usados para
transmitir eléctricamente informacién angular de un lugar a otro con gran precision.

En esencia el synchro estd formado por la unién variable de un
transformador consistente en un rotor en espiral (primario) con excitacién de AC
y dos o mas esfatores en espiral (secundarios) simétricamente orientados al_
rededor del rotor.

E! efectivo acoplamiento magnético entre la espiral del rotor y las espirales
del estator, que se encuentran a su alrededor esta en funcion de la orientacion
del rotor, donde el maximo acoplamiento ocurre cuando los campos estan
paralelos, por lo que el acoplamiento es minimo cuando el campo del rotor se
encuentra ortogonalmente alineado con respecto a la espiral de un estator en
particular.

Como consecuencia las salidas del estator forman un grupo de sefiales de
AC cuyas respectivas magnitudes definen el éangulo del rotor en cualquier punto
dado en el tiempo.

Existe una amplia variedad de synchro:

Transmisores

Diferenciales

Receptores
Transformadores de Control
Resolvers

Resolvers diferenciales
Transformadores Lineales
Transolvers

La configuracion de synchro mas conocida es probablemente el par
transmisor/receptor trifdsico comunmente usado para la indicacién remota de la
flecha angular. El esclavo synchro receptor es eléctricamente igual al maestro
transmisor y conectadas en paralelo las espirales del estator de ambos
instrumentos como se muestra en la figura. Los devanados de los rotores en
ambos, el transmisor y el indicador remoto receptor son excitados por una
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corriente de AC (400Hz a varios kHz) tipicamente alimentados a través de anillos
deslizantes. Cuando el rotor del transmisor y del receptor se encuentran alineados
idénticamente con sus respectivos devanados del estator, las salidas individuales
del estator estaran igual en ambos instrumentos y consecuentemente no habra un
flujo de corriente.
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Si la flecha del rotor del transmisor es girada por alguna fuerza externa la
condicion de equilibrio se vera trastornada y la diferencia de voltaje resultante
generara un flujo de corriente en ambos grupos de los devanados del estator,
este flujo de corriente induce un torque idéntico en ambos rotores, mientras que
es girado el rotor dei transmisor, en el rotor receptor el torque actia para
restaurar la alineacion y por consiguiente el equilibrio. El efecto observado es en la
flecha de la salida del receptor la cual rastreara cualquier desplazamiento
rotacional que este viendo la entrada de la flecha remota. Mas de un receptor
puede ser controlado por un transmisor comun.

El resolver como se ve en la figura es una configuracion especial del
synchro, el cual desarrolla un voltaje proporcional al seno y coseno del angulo del
rotor y de esta manera es comunmente usado para descomponer un vector en
sus componentes asociadas.
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La salida individual del estator esta en funcion de la excitacién de entrada y
la posicién angular del rotor esta dada por las siguientes ecuaciones:

Vx = Kx senf sen(wt + ax)

Vy = Ky cosb sen(wt + ay)
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Donde:

8 = Angulo de la entrada del resolver

w = 2nf, donde f es la frecuencia de excitacién

Kx y Ky son constantes ideales de la funcion de transferencia

ax y ay son el cero ideal en el cambio tiempo-face del rotory estator

La relacion matematica inherente en las senales de salida del resolver nos
dan como resuitado que al utilizar en forma individual al transmisor puede usarse
como un transductor de entrada en un sistema de control digital. En lugar del
receptor, un resolver puede utilizarse como un convertidor digital (RDC) para
transformar las sefiales de salida en un formato apropiado para la conexioén de la
computadora. Esta conversion es hecha regularmente en una de estas 3 maneras:

1) Aproximacion por cambio de fase,
2) Aproximacion por razén de amplitud, o
3) Aproximacioén multiplexada.

Resumiendo, ios resolvers ofrecen una operacion confiable en un medio
aspero para cuantificar la posicibn angular absoluta, que es exacto,
moderadamente barato y medianamente pequeno en término del tamario fisico.

Teniendo ahora la facitidad de adquirir y utilizar los circuitos integrados (L S/
large-scale integrated), a costos reducidos, haciendo los resolvers competitivos
frente a otras alternativas.

Las versiones sin cepillos emplean un transformador cilindrico especial en
lugar de anillos deslizantes para acoplar la excitacion de AC al rotor. Esta
configuracion no tiene esencialmente desgaste y por consecuencia un
mantenimiento nulo, pero a expensas de un consumo adicional de potencia y
aumento en su tamano.

4.2.3. - POTENCIOMETRICOS.

Potenciémetros o también llamados pots en forma abreviada sabemos que
son usados comunmente como sensores de desplazamiento rotaciona! de bajo
costo en baja velocidad, con una exactitud media en aplicaciones que no
involucren una rotacion continua.

El principio de operaciéon es un divisor de voltaje por medio de una
resistencia variable donde el tap central es un limpiador acoplado mecanicamente
que se desplaza a través de un elemento resistivo en conjunto con una flecha
rotatoria, como se ve en la figura.
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Una variedad de divisores de voltaje diferentes (tapers) y de diferentes
resistencias en funcion del desplazamiento de la flecha que son usadas en la
fabricacion de los potencidmetros (por ejemplo audio, logaritmicos, senoidales,
lineales) con un taper lineal son los mas comunes en las aplicaciones para sensar
la posicion.

Una ventaja de los sensores potenciométricos es que son de bajo costo y
de una facil conexiéon con el sistema. Un voltaje regulado de DC es aplicado a
través de toda la resistencia R como se muestra. El voltaje de salida esta dado por
la ecuacion:

Vo = Vref _r

R
Donde:

Vo = Voltaje de salida de la escobilla

Vref = Voltaje de referencia a través del pot

r= Rééistéhcia que hay entre la escobilla y tierra
- R= Resistencia total del potenciometro

Para instrumentos con un taper lineal el cociente r/R es precisamente igual
a la verdadera proporcion del desplazamiento de la escobilla por la escala
completa asumiendo que los efectos de la carga son insignificantes. Puesto que el
voltaje de salida esta en funcidn lineal del voltaje de referencia Vref debe tenerse
cuidado de usar una fuente bien regulada y libre de ruido.

Los pot que estan hechos de alambre devanado pueden manifestar una
cuantificacion en parte discreta de la forma en que esta ilustrado, a causa de que
la resistencia no tiene una variacion continua en lugar de ello tiene un incremento
paso a paso como resultado de su diseiic en espiral. En adicion a lo antes
mencionado la escobilla temporaimente tocara al mismo tiempo los devanados
que se encuentran adyacentes cambiando la resistencia total efectiva.
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El mejor potencidmetro de precision utilizado entonces es el que emplea
una pelicula resistiva continua fabricada de carbdn, plastico conductor, o una
mezcla entre ceramica y metal conocida como cermet. Mientras que un buen pot
de alambre devanado puede proveer una resolucion de 0.1 % de la escala
completa, los instrumentos que poseen la pelicula resistiva por su alta calidad
generalmente estan limitados solo por las tolerancias en su manufactura
controlando la uniformidad del elemento resistivo.

En adicién a la significativa friccidn que sufre la flecha, la desventaja
fundamental de los potencidometros es su relativa pobre confiabilidad debido a las
impurezas en su construccion y al inevitable desgaste de la flecha por su uso, lo
que resulta en ruido y en una operacion erratica. Otros errores pueden ser
introducidos por la débil y/o elastica correa de transmision, si no esta directamente
acoplado a la flecha, y el ruido eléctrico introducido en la linea de la salida
analégica. Por estas razones, el uso de potencidémetros como instrumentos para
sensar el movimiento rotatorio ha caido en los ultimos afios ante los mas versatiles
encoders 6pticos increméntales.

4.3. - SENSORES DE LIMITE DE CARRERA

Los sensores de limite de carrera tienen un amplio margen de aplicaciones
tanto en la version de actuacion directa como en la de sin contacto. Algunos de
ellos usan principios operativos como (inductivo) y (electro_opticos)

4.3.1. - MECANICOS.

El dispositivo mas popular es el interruptor electromecanico, mostrado en la
figura. Se trata basicamente de un pulsador de contacto momentaneo de un
circuito de dos posiciones. Cuando se presiona la varilla, ésta actia sobre un
sistema elastico que causa que el contacto se cierre (en los normalmente abiertos)
o se abra (en los normalmente cerrados). El interruptor se instala dé tal manera
que actue sobre Ia varilla cuando el objeto se coloca en la posicidon deseada.
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Los interruptores de este tipo presentan diversas formas de actuadores: de
rodillo, de presion, de nivel y varillas de extensidén de varias longitudes, algunas
especiales para trayectorias grandes, para inmersion en liquidos o con rodiflo en la
punta. Estos pueden formar parte integrante del interruptor o forman parte como
accesorio. También existen versiones herméticas o sumergibles. La mayoria de
estos interruptores estan disefiados en versiones robustas con un numero de
actuaciones elevado.

Los muelies estan fabricados tipicamente de cobre y berilio y los contactos
de oro o plata. Los terminales de conexidn pueden ser del tipo tomillo, fastén o de
soldadura.

4.3.2. — INDUCTIVOS.

Existen disefios de interruptores que no se basan en un cierre o apertura de
contactos. Uno de ellos es el interruptor por efecto Hall Este efecto fue
descubierto en 1879 por Edward H. Hall en la Universidad de Johns Hopkins.
Comproboé que aparece una diferencia de potencial entre las dos caras opuestas
de un prisma delgado de oro a través del cual circula una corriente al aplicarsele
un campo magnético perpendicular a las caras en cuestion.

Este efecto, mas tarde se aplicaria a los semiconductores en vez de a
prismas de oro, produciendo tensiones Hall mas elevadas y amplificando
considerablemente el niumero de aplicaciones. Por ejemplo la diferencia de tension
es proporcional a la corriente. Este efecto sirve también para medir comientes.
Como la tensién es también proporcional a la densidad de flujo magnético, puede
utilizarse para medir la intensidad de campos magnéticos o para determinar la
proximidad de un campo mediante la tension indicada.

£n el interruptor mostrado la actuacion sobre la varilla o émbolo ocasiona el
desplazamiento de una magneto aproximandolo a un generador Hall. Se utiliza un
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concentrador de fiujo para concentrar el flujo magnético existente sobre el sensor.

Un circuito

integrado, asociado con el

generador Hall proporciona el

acondicionamiento de la sefial, generando una sefial de salida con un circuito con
histéresis para evitar errores debido a ruidos o vibraciones.

Concecntrador do
flujo

Circuto
Itegrado de
cteeto Hatt

Como se ve en la figura también existen interruptores sin contacto,
precisandose que el objeto a medir sea magnético (o equipado con un magneto).
El objeto a medir tiende a absorber el campo electromagnético generado en el
devanado sensor representando una carga para el oscilador que reduce su nivel.
Este cambio de nivel es amplificado y actuando sobre un comparador de Schmitt
acoplado a un transistor de salida que realiza la accién interruptora. Un LED
colocado en un lugar visible proporciona una indicacion. La unidad presentada
esta totalmente blindada, existiendo también versiones no blindadas.
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4.3.3. - OPTICOS

- Los sensores de posicion fotoeléctricos emplean una fuente de luz y un
. sensor de luz para detectar la presencia o ausencia de objetos que bloqueen o no
el camino de luz u ocasionen |a reflexidon del haz de luz sobre e! elemento sensor.

Los dos métodos utilizados son la exploracion directa y la exploracion
retrorreflexiva.

En la exploracion directa una fuente de luz y un sensor de {uz
(fotorreceptor) se colocan en oposicion con el fin de detectar el paso de un objeto
entre ellos. El objeto debe ser suficientemente opaco como para bloquear la luz,
de manera que el circuito sensor conmute. Puede usarse una colimacién cuando
se trate de objetos pequenos.

En la exploracion reflexiva {a fuente de luz y el sensor se colocan del mismo
lado del objeto a detectar de manera que el haz de luz se refleja sobre el objeto a
detectar, o sobre una pantalla adherida a él.

Existen tres tipos de exploracion reflexiva:

1. Retrorreflexiva,
2. Especular
3. Difusa.

En la exploracion retrorreflexiva, la fuente de luz y el sensor estan ubicados
en una misma caja. La luz actua sobre el objeto reflectante que devuelve la luz por
el mismo camino. Discos o cintas acrilicas, incluso yeso, se usan como reflectores;
el reflector de una bicicleta es un ejemplo. Cuanto mayor es el reflector mayor
puede ser la longitud del camino. La falta de alineacion y las vibraciones no
acostumbran ser criticas. También son utilizables cuando los objetos son algo
trasliucidos, perdiéndose parte de la intensidad de luz emitida.

En la exploracion especular el objeto debe ser altamente reflexivo (de metal
pulido, plastico brillante, espejos o superficies especulares). Como se ilustra en la
figura, el angulo incidente es igual al angulo reflejado, por lo que las posiciones del
sensor y la fuente, asi como las distancias al objeto deben ser cuidadosamente
controladas.

En la exploracion difusa los objetos deberan estar en color mate en vez de
brillantes, a fin de que el sensor pueda detectar la radiacion difusa o esparcida.

En los sistemas interruptor por sensores de posicion fotoeléctricos, se usan
muy cominmente diodos emisores de luz (LED) como fuentes de luz. El uso de
luz infrarroja, especialmente si es modulada, junto a sensores de luz sintonizados
a la frecuencia modulada, es muy eficaz para minimizar efectos indeseables
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debidos a la luz ambiental. La modulaciéon se realiza en forma de pulsos,
proporcionando pulsos infrarrojos de alta intensidad provenientes de un LED.

En la figura también se muestra el diagrama de bloques para sistemas con
sensores de posicion con luz modulada.
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4.4. - DISPOSITIVO DE CONVERSION ANALOGICO DIGITAL Y
DIGITAL ANALOGICO.

Temperatura, presion, velocidad, humedad, etc. Todas estas son variables
continuas y son catalogadas como variables analogicas. Las variables analdgicas
son antagoénicas a las variables digitales las cuales son variables discretas en el
tiempo. La informacion en forma digital se puede procesar, almacenar, comunicar
y presentar con facilidad vy sin errores.

Para que se pueda implementar cualquier tipo de aplicacion de control o
medicidon, con ayuda de sistemas computarizados, hay que contar con circuitos
especiales, esto es, conversores analogo / digital, que se encargan de convertir
variables eléctricas analdgicas a variables discretas, que pueden ser
interpretadas por los sistemas digitales.

Este tipo de conversion se basa en cuantificar la amplitud de una sefal de
voltaje y representaria de una forma binaria, por lo que los datos que produce un
conversor A / D son totalmente disponibles para poder ser manipulados y
analizados por cualquier equipo de computo. E! proceso de tomar informacion
analogica, a menudo de varias fuentes, y convertirla a una forma digital recibe con
frecuencia el nombre de adquisicion de datos; ésta consiste en varias etapas.
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Estas operaciones se efectian mediante convertidores de datos, que se
pueden dividir en convertidores digitales analdgicos (DAC, digital to analog
converters) y convertidores analogicos digitales (ADC, analog to digital
converters). Existe una diversidad de convertidores y cada uno proporciona
conversion con una definicion (resolucién) particular. Esto determina el numero de
pasos o niveles de cuantificacion que se usan. Un convertidor de n bits produce o
acepta una palabra en paralelo de n bits y usa 2" pasos discretos. Entonces, un
convertidor de 8 bits utiliza 256 niveles y uno de 10 bits utiliza 71024 niveles

CONVERTIDORES DIGITALES ANALOGICOS
Hay dos formas de realizar esta conversion:
1. METODO DE RESISTENCIAS PONDERADAS

Esta forma de DAC es un desarrollo del convertidor de corriente a voltaje La
figura muestra una forma simple del convertidor.

Convertidor de
corrierte 3
taje_ ...
" Il = |
Palabra MSE et + == Vs
paralela 2R : Lo :
de n bits et ] i
represertada | AR —————
mediante ¥ e S vs- Vseida
cierres de i !
conmutadores H H
s an'a
LSB oS

Cada entrada controla un conmutador que conecta a una resistencia con un
voltaje de referencia -V ref. Estos conmutadores se encuentran cerrados cuando el
bit correspondiente se pone a uno. Si el conmutador conectado al bit mas
significativo (MSB, most significant bit) de la palabra digital de entrada esta
cerrado mientras todos los demas estan abiertos, entonces el voltaje de referencia
se conecta a un extremo de la resistencia R. El otro extremo de esta resistencia
esta conectado a la entrada inversora de! amplificador operacional, que es un
punto de tierra virtual y por lo tanto esta a O V. El voltaje que cruza la resistencia
es entonces igual al voltaje de referencia y la corriente que fluye hacia e! punto de
tierra virtual esta dada por:

=-V ref
R

Si se pone en 1 el siguiente bit mas significativo mientras todos los demas
estan en 0, e! voltaje de referencia se aplica a través de la resistencia 2R. Esto
produce una corriente hacia el amplificador de:
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1=-V ref
2R

‘que es la mitad de la producida por el MSB. Esta progresién continua y cada
entrada produce a su vez la mitad de la corriente que la entrada anterior. Por lo
tanto, las entradas estan ponderadas.

Como la entrada del amplificador operacional es una tierra virtual, su
voltaje no cambia con la corriente que fluye hacia él. Entonces el hecho de que se
cierre un conmutador no afectara la corriente inyectada por otro conmutador. Por
lo tanto, las corrientes se suman para dar un valor que representa la combinacion
de conmutadores que se han cerrado. El convertidor de corriente a voltaje
convierte entonces esta corriente de entrada | en un voitaje de salida de acuerdo
con la expresion:

VO=-IRF

Donde RF es la resistencia de realimentacion.
Solo cuando el LSB se pone a 1 la corriente | estara dada por:
- = -Vref
O 2YR
Y por lo tanto el voltaje de salida sera:

Vo = - IRF = Vref RF
‘ 2™ R
] Esto representa el voltaje de salida para un nimero de entrada de 1. Para
un nuimero de entrada de m la salida sera entonces:

Vo =m x Vref RF
2R
Donde m es la palabra digital

El método de conversidon de resistencias ponderadas utiliza un pequefio
numero de resistencias, pero requiere que éstas tengan una amplia variedad de
valores (un intervalo de R a 2™'R).

Una desventaja es que las resistencias de valores en extremo diferentes
tienden a presentar coeficientes de temperatura de resistencia desiguales, lo cual
significa que las relaciones entre ellos cambiaran con la temperatura. Esto limita ia
estabilidad de temperatura de esta técnica.

2. METODO DE LA CADENA DE RESISTENCIAS R-2R

E! método R-2R también utiliza el circuito del convertidor de corriente a
voltaje, aunque no requiere una amplia variedad de valores de resistencia. La
siguiente figura ilustra el circuito.
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La diferencia en este caso es que todas las resistencias conectadas a los
conmutadores tienen el mismo valor. El otro extremo de la resistencia en cada
caso esta unido a una cadena de resistencias, que va de la entrada inversora del
amplificador operacional a tierra. El circuito esta dispuesto de manera que las
corrientes que fluyen a través de cada una de las resistencias conectadas a ios
conmutadores encuentren una resistencia de 2R hacia uno y otro extremos a lo
largo de la cadena de resistencias. Por lo tanto, la mitad de la corriente se ira en
cada direccion, y las corrientes que fluyen por la cadena encuentran resistencias
iguales hacia una u otra direccion en cada nodo y de nuevo se dividen.

Por lo tanto, cada conmutador proporciona la mitad de la corriente que el
conmutador anterior y las corrientes generadas por los conmutadores estan
ponderadas, al igual que en el método anterior, pero sin e! uso de una amplia
gama de valores de resistencia. Esto permite el uso de resistencias de

temperatura apareadas para proporcionar una estabilidad de temperatura
mejorada.

CONVERTIDORES ANALOGICOS DIGITALES

Hay varias técnicas para la conversiéon de analdgico a digital. De éstas,
cuatro son las mas utilizadas.

1. Contador o servo

El método contador de conversidon proporciona una de las formas de ADC
mas sencillas. Su principio se ilustra en la figura.

. c"mm Salidacl DAC
p Contador
Relof ontador L comversien 12

; Parar

Poner a cerowciver a cuenta

comenzar |a conversién -
Dragrama de bioques Forma de onda de un DAC
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En el corazén del convertidor se encuentra un DAC conectado a las salidas
paralelas de un contador ascendente. La salida del DAC se compara con la sefial
analégica de entrada por medio de un comparador (un comparador es un
dispositivo que produce una salida de 0 o 1 dependiendo de cua! de sus dos
entradas sea mas positiva). La salida del comparador se usa para generar un
control de "paro” para el contador. En principio el contador se pone en cero y
empieza a contar; conforme lo hace, aumenta la salida del DAC. Cuando el voltaje
del DAC se hace igual a la sefal analdgica de entrada, la salida del comparador
cambia de estado y el contador se detiene. Esta sefal también se usa para
generar una sefal de control de '"conversion compieta”. En esta etapa, el
equivalente digital de la sefial analdgica de entrada se puede encontrar mediante
la lectura de la salida paralela del contador.

Cuando un equipo externo ha recibido este valor, el contador se pone en
cero y el procesoc comienza de nuevo.

Por cada conversion el contador debe avanzar a partir de cero dejando
tiempo suficiente después de cada cuenta para que tanto el DAC como el
comparador se asienten.

Para una conversion de n bits, el tiempo de asentamiento serade 2 alan
veces.

Una modificacion del contador ADC se forma mediante el reemplazo del
contador ascendente con un contador ascendente / descendente. La salida de!
comparador se usa ahora como una senal de control ascendente / descendente,
forzando al contador a que siga a la sefial analdgica de entrada. Este circuito
recibe el nombre de servo ADC (tracking).

2 Aproximaciones sucesivas

El contador ADC es de funcionamiento lento pues utiliza un método muy
ineficiente de busqueda del valor correcto. EI ADC por aproximaciones sucesivas
es similar en muchos sentidos al ADC por contador, excepto en el hecho de que el
contador sencillo se reemplaza con circuitos l6gicos En la figura se muestra este
sistema.
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E! DAC funciona a partir de una palabra digital producida por Ia
aproximacion loégica sucesiva. En principio todos los bits de esta palabra se ponen
a 0 y luego el bit mas significativo (MSB) se pone a |. Esta palabra de entrada se
convierte mediante el DAC en una sefial analdgica que corresponde a la mitad de
la gama total del DAC. Este valor se compara con la sefial analdgica de entrada
mediante un comparador y el resultado se devuelve a la logica de control. Si la
comparaciéon muestra que la salida del DAC es menor que la de la entrada
analoégica, el MSB se queda en 1; si no, se pone a 0. En cualquier caso, la légica
pone entonces a uno el siguiente bit mas significativo y de nuevo compara la
salida del DAC con la serial de entrada. De esta manera, cada bit de la entrada al
DAC se pone a su vez a unc y se determina su estado correcto. La conversion se
completa cuando todos los bits de la entrada DAC se han puesto de manera
correcta. Por lo tanto, para una conversion de n bits esto llevara n veces el tiempo
de asentamiento del DAC y del comparador.

3. Doble rampa

Se usa un amplificador operacional para integrar la sefal de entrada
durante un periodo fijo de tiempo, produciendo una carga en el condensador del
integrador que es proporcional al voltaje de entrada. Entonces se conecta el
integrador a una fuente de corriente constante que descarga el condensador a
velocidad constante. El tiempo que se requiere para reducir la carga a cero se
mide contando los ciclos de un reloj estable; este tiempo es proporcional a la
carga del condensador y por ende al voltaje de entrada.

La técnica de doble rampa tiene las ventajas de la alta precision y el bajo
costo, y se usa a menudo en aplicaciones como los medidores de panel digitales;
también se usa cuando se requiere una resolucién muy alta.
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4. Paralelo o flash

E! convertidor paralelo, o flash, es el mas rapido de los diversos tipos de
ADC. Funciona mediante un comparador separado para comparar el voltaje de
entrada con cada uno de los escalones de voltaje discernibles dentro del intervalo
del convertidor. La figura muestra este circuito.

Los diversos escalones de voltaje se producen usando una cadena de
resistencias de precision a partir de una fuente de voltaje de referencia. Cada
incremento de voltaje se conecta a un comparador diferente que lo compara con el
voltaje de entrada. El resultado es que todos {os comparadores conectados a los
contactos a lo largo de la cadena de resistencias que tienen voltajes mayores que
el voltaje de entrada produciran una salida de una polaridad, mientras que los que
estan conectados a voltajes por debajo del voitaje de entrada produciran voltajes
en el sentido opuesto. Entonces se usa la légica combinacional para determinar el
valor del voltaje de entrada a partir de este patron.

La gran ventaja de este método es su alta velocidad de conversién, pues
todas las comparaciones se hacen de manera simultanea. Sin embargo, como un
convertidor de n bits requiere 2 a la n comparadores, el hardware es bastante mas
complejo, y por lo tanto mas caro, que con las otras técnicas.
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4.5. - DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DIGITALES

El proceso de unir un dispositivo de E/S a un sistema con una CPU
(microprocesador) se denomina interfaz, e implica una fuerte interaccion entre
hardware y software. Aqui examinaremos las caracteristicas generales de
interfaz de dispositivos de E/S digitales.
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El nombre «interfaz» es un término general para especificar la frontera o
punto de contacto entre dos partes de un sistema. En sistemas digitales
usualmente con él se hace referencia al conjunto de puntos de conexion de
sefales que e! sistema o cualquiera de sus componentes presenta al exterior.

El verbo «interconectar» o la frase «realizar una interfaz» significa enlazar
dos o mas componentes o sistemas a través de sus respectivos puntos de
interfaz, de forma tal que entre ellos pueda transferirse informacion. En un
sistema con CPU (microprocesadores) hay principalmente dos tipos de interfaces:
la interfaz CPU corresponde al bus del sistema; y las interfaces presentadas por
los dispositivos de E/S del sistema. La ultima depende de los dispositivos de E/S
con que estan asociadas y varian en complejidad.

Como se muestra en la figura, para conectar un dispositivo de E/S a una
CPU, normalmente entre el dispositivo y el bus del sisterna se incluye un circuito
de interfaz de E/S. La tarea global de enlazar una CPU y dispositivos de E/S se
denomina interconexionado o realizacidon de una interfaz.

El problema de la interconexidon con una CPU tiene dos aspectos
principales hardware y software Sabemos que los problemas relacionados con la
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L o, lnterfaz
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—
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interfaz hardware consisten en relacionar los circuitos mas adecuados,
interconectar los hilos y asegurar que todas las sefiales tienen las caracteristicas
eléctricas pertinentes (nivel de onda, etc.). El aspecto software de la interfaz
implica la redaccion de programas, denominados programas de E/S, que controlan
la transferencia de informacién hacia y procedente de los dispositivos de E/S. Este
flujo de informacion puede ser entre los dispositivos de E/S y la CPU.

Las operaciones de E/S llevan consigo la transferencia de datos entre los
dispositivos de E/S y la memoria principal. Algunas CPU, disponen de
instrucciones especiales, colectivamente denominadas instrucciones de E/S, que
tratan de facilitar la construccion de programas de E/S.
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Las caracteristicas de interfaz de un dispositivo de E/S, tal como la longitud
de palabra usada para transferencia de datos al exterior y la maxima velocidad de
transferencia de datos, con frecuencia son significativamente diferentes de las del
CPU al que es conectado. Como muchas de las variables fisicas con las que una
CPU debe interactuar no son de naturaleza eléctrica, y puede tomar valores
analédgicos (continuos) en vez de valores digitales (discretos). La velocidad
maxima a la que pueden producirse nuevos datos o ser aceptados por el
dispositivo de E/S a menudo difieren extraordinariamente de la del CPU. En
particular, los dispositivos de E/S en los que estén implicados movimientos
mecanicos operan a unas velocidades mucho menores; si se interconectan a una
misma CPU varios dispositivos de E/S, deben preverse medios para seleccionar
s6lo un dispositivo en el momento de efectuarse la operacion de E/S, asi se
previenen conflictos en el uso del bus del sistema.

Las consideraciones precedentes implican que los circuitos de interfaz de
E/S deben realizar las siguientes funciones:

1. Conversion de datos.
2. Sincronizacion.
3. Seleccidn del dispositivo.

La conversion de datos se refiere al acoplo de las caracteristicas fisicas y
légicas de las sefiales de datos empleadas por el dispositivo de E/S a las
empleadas por el bus del sistema. Esto incluye una conversion de sefnales entre
las formas analdgica y digital y la conversion entre el formato de transmisién de
datos serie (bit a bit) utilizado por algunos dispositivos de E/S y los formatos
paralelo (palabra a palabra) usados por la mayoria de las CPU.

La sincronizacion se necesita para acomodar las diferentes velocidades
operativas de la CPU, memoria principal y dispositivos de E/S. Esto usualmente
requiere la inclusion en el circuito de interfaz de una o mas palabras de memoria
temporal o intermedia. Los dispositivos de E/S y la CPU funcionan
independientemente en el sentido de que sus relojes intermos no estan
sincronizados uno con otro. Por ello deben intercambiarse sefales de control de
conformidad (listo, peticiébn, reconocimiento, etc.) a través de los circuitos de
interfaz para iniciar o terminar las operaciones de E/S.

La seleccion de dispositivo también implica el intercambio de sefnales de
control. La seleccion de un dispositivo de E/S por la CPU puede realizarse de la
misma forma que una operacién de lectura o escritura en memoria. La CPU sitaa
una palabra de direccion asociada con el dispositivo en cuestion en el bus de
direcciones del sistema, y activa las lineas adecuadas de control de disponible
para entrada (leer) o salida (escribir).

La figura muestra la estructura del circuito de interfaz necesario para
interconectar un dispositivo de entrada especifico, un teclado tipo teletipo, a un
microprocesador de 8 bits.
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Aqui se supone que el teclado genera una palabra unica de 8 bits (por
ejemplo, un cédigo ASCII) por cada tecla pulsada. También indica la disponibilidad
de una nueva palabra activando una linea de control «dato listo». La conexion
directa de las lineas de interfaz del teclado con el bus del sistema no es posible a
causa de que es imprevisible el instante de tiempo en el que las teclas son
pulsadas y se produce un nuevo dato. Un circuito de interfaz tiene como objetivo,
por tanto, actuar como memoria intermedia entre el teclado y el bus del
microprocesador. Este es basicamente un registro o conjunto de biestables de 8
bits direccionable con algunas sefales de control logico adicionales, y se
denomina puerta de E/S (entrada). Realiza las siguientes funciones:

I. Recibe y almacena palabras de datos, una a una, procedentes del
teclado; cada nueva patabra de datos reemplaza a la precedente.

2. Indica la presencia de un nuevo dato en la puerta de E/S enviando
una senal de peticion de interrupcion a la CPU a través de una linea
de control del bus del sistema.

3. Responde a una orden de E/S procedente de la CPU transfiriendo
su palabra de datos almacenada al bus de datos del sistema, esto
permite llevar el dato para ser leido a la CPU.

Un problema de interfaz de E/S mas complicado se ilustra en la figura. Aqui
la CPU se conecta a dispositivos de E/S remotos, con los que se comunica (a
larga distancia) a través de una linea de teléfono; la ultima, por tanto, define la
interfaz de E/S local. La transmisidon de datos a través de lineas telefénicas es
serie, ya que unicamente se dispone de dos hilos, y se utilizan sefiales analdgicas
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para representar los datos. Normaimente se utiliza una serial eléctrica (senoidal)

llamada portadora.

Bus de direcciones
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La portadora es modulada para tener dos frecuencias distintas que
representa él O y el 1 logicos. Cuando se utilizan lineas de teléfono
convencionales (audio), estas frecuencias pueden ser oidas como tonos o
zumbidos de diferente agudeza. La transmision de datos, por tanto, utiliza
secuencias de zumbidos. Un dispositivo electronico denominado modem
(modutador-demodulador) sirve para convertir los datos del formato de pitidos al
formato normal de pulsos digitales utilizado en el interior de la CPU, y viceversa.

La transmision de datos a través del modem es serie, mientras que la
transmisién de datos sobre el bus del sistema es paralelo. De aqui que sea
necesario un circuito que convierta datos de tipo serie a tipo paralelo durante las
operaciones de entrada, y de paralelo a serie durante las operaciones de salida.

Para realizar esta tarea puede adaptarse facilmente un registro de
desplazamiento universal, y puede también servir de puerta de E/S para modem.

DESCRIPCION
A CONMUTADOR conectado/desconectaco

TE [o]

TRANSDUCTOR (sensor)

VISUALIZADOR LED

PANTALLA (CTR)

MOTOR/ACTUADOR ELECTRICO

IMPRESORA

TERMINAL INTERACTIVO

MEMORIA SECUNDARIA
UNIDAD DE 0ISCO

MAGNETICC

REGISTRO DE CINTA
ELLA(:E DE l:ouumc.qcnoues

BUS CO ONAL

LINEA TELEFONICA

TIPO
N

“ENTRADA/SALIDA
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En la tabla anterior se enumeran algunos de los dispositivos de E/S mas
frecuentemente utilizados en la CPU.

Entre los dispositivos de entrada més sencillos se encuentran los
conmutadores conectado/desconectado y los teclados que consisten en conjuntos
de pulsadores denominados teclas.

Los conmutadores son dispositivos inherentemente digitales que generan
sefales eléctricas binarias que pueden ser faciimente interconectadas con una
CPU, en donde esta es frecuentemente utilizada para captar o medir variables no
eléctricas tales como temperatura, posicion, velocidad e intensidad de luz. Para
este objetivo se necesita un transductor o un sensor para detectar la variable
fisica en cuestion y generar una serfial eléctrica proporcional; la conversion de
parametros fisicos no eléctricos a eléctricos se denomina transduccion y a la
capacidad de respuesta de un instrumento ante determinados estimulos se
denomina sensibilidad.

Un transductor tipico produce una sefal de datos que es analdgica en vez
de digital. Esta senal debe convertirse a forma digital antes de poder enviarse a la
CPU. Por tanto, asociados con la mayoria de los transductores, debe darse un
proceso de conversion analogica a digital.

En muchas CPU's hay dispositivos de salida que visualizan la informacién
digital, por ejemplo:

Para dar salidas con poca informacion numérica se utilizan visualizadores
LED de siete segmentos.

Para salidas de gran cantidad de datos alfanuméricos puede utilizarse una
pantalla CRT («Cathode Ray Tube») del tipo de las utilizadas en TV, para
visualizarlos convenientemente. Un CRT es también Util para visualizar imagenes
graficas que son procesadas por la computadora.

Cuando la computadora debe controlar un movimiento mecanico,
frecuentemente se utilizan motores eléctricos como dispositivos de salida. Los
motores también pueden incorporarse en dispositivos de salida mas complejos
tales como impresoras y brazos de robots.

Dispositivos de entrada y salida del! tipo de los anteriores pueden
combinarse en una unidad unica para formar un dispositivo con funciones tanto de
entrada como de salida.

La combinacion de un teclado y una pantalla CRT constituye un video

terminal, un dispositivo de E/S convencional para que el usuario interacttie con la
computadora.
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Otra importante clase de dispositivos de E/S son las memorias secundarias,
tales como dispositivos magnéticos de memoria de cinta y de disco. Estas
memorias utilizan soportes magnéticos para memorizar y mecanismos de
lecturalescritura electromecanicos. Proporcionan una gran capacidad para
almacenamiento a un costo relativamente bajo, pero son mucho mas lentos que la
memoria principal construida por semiconductores RAM y ROM.

Cuando una computadora se enlaza a un dispositivo retativamente lejano, la
linea de comunicacibn es vista como un dispositivo de E/S local de la
computadora a los efectos de interfaz. Para simplificar las interfaces en ciertas
areas de aplicacion se han definido diversos buses normalizados, que facilita la
interconexion de instrumentacion a una computadora (CPU).

4.6. - ACTUADORES NEUMATICOS

Con el fin de utilizar las valvulas accionadas por diafragma y por pistén
desde controladores electronicos, la senal eléctrica se debe convertir en una
presion neuméatica. Los transductores electroneuméiticos y posicionadores
sirven para este proposito.

ESORTE DE CERO
- PIVOTE
SEMAL DE S, /
ENTRADA & \ —F VARILLA
BOBINA XB 3/ <
1~ —TOBERA
g%\u ke ESTRANGULAMIENTO

SALIDA  ———
ALIMENTACIOR ™
20psi

TRANSDUCTORES ELECTRONEUMATICOS

Los componentes principales son el conjunto de la bobina movil, que consta
de la bobina, el iman y el relevador, el cual regula la salida de la presion de aire.

La linea de salida se conecta al diafragma de una valvula de control, asi
que el aire fluye sélo cuando aumenta o disminuye la senal de presion.

El relevador contiene dos diafragmas conectados rigidamente uno con el
otro, por lo tanto, siempre se mueven juntos. El espacio entre los diafragmas esta
abierto a la atmosfera por un orificio.

La superficie libre de! diafragma superior es mayor que la del diafragma
inferior asi que una presidon menor, en el diafragma superior puede compensar
una presién de aire mayor contra el diafragma inferior. Cuando el conjunto del
diafragma superior baja, se coloca en posicién una valvula de entrada admitiendo
presion de aire desde la alimentacion a la salida. Por el contrario, cuando se
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mueven hacia arriba, cierran la valvula de entrada, abriendo otra entre la salida y
la atmésfera para la evacuacion.

Un aumento en la senal de entrada a la bobina movil la eleva, y hace que la
varilla se acerque a la tobera. La reduccion que resulta en la fobera, produce un
aumento en la presion de ésta y en la camara superior del relevador. Ei conjunto
del diafragma relevador bajara, abriendo la valvula de entrada. El aire fluira a la
camara central, aumentando la presion de salida hasta que e! conjunto de!
diafragma relevador retroceda a su posicion original, y la valvula de entrada cierre
de nuevo.

La salida aumentada desde el relevador, va a la valvula de control y al
diafragma de realimentacion. La fuerza de la presion de este Gltimo actia sobre la
varilla. Cuando la fuerza de realimentacion compensa la de la bobina, el sistema
queda en equilibrio y la presion de salida del relevador es exactamente
proporcional a la corriente de entrada.

Una disminucién en la sefal de entrada a la bobina, la mueve hacia abajo y
deja al descubierto la tobera, disminuyendo la presion en ésta. Las presiones
descompensadas en los diafragmas, fuerzan a! conjunto hacia arriba abriendo el
orificio de entrada. La presion de aire desde la valvula de control y el diafragma
de realimentacion, es desechada por el orificio de salida hasta que el conjunto del
diafragma vuelve a su posicion primitiva.

Un posicionador  electroneumdatico difiere del transductor
electroneumdtico, en que no tiene diafragma de realimentacion. En su lugar se
conecta un resorte de realimentacion.

RELEVADOR ELECTRONEUMATICO

Una bobina moévil que recibe la sefial de alimentacion, es posicionada en un
campo magnético. El brazo de palanca se mueve en respuesta a esta fuerza.

Una senal para aumentar ia presion de salida fuerza a la valvula piloto hacia
abajo aumentando el suministro de aire al diafragma del relevador amplificador de
senal.

El vastago de la valvula amplificadora sube y admite mas aire hacia la
valvula de control. Cuando la presion de salida se estabiliza en una nueva
posicion, la valvula amplificadora cierra la admision hacia el diafragma, y el
diafragma de retroalimentacion se aleja del vastago de la valvula piloto. EI
sistema entonces se encuentra en equilibrio bajo la presion requerida.

Mas comunmente, el elemento de control final en un sistema de control
industrial es una valvula, como un fluido es casi siempre el medio de control.
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CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS

Las valvulas de control son de muchos disefos, pero en general sus
caracteristicas pueden ser descritas como de disco biselado, con puerta en V, de
taponamiento de igual porcentaje, de compuerta en V de igual porcentaje y de
taponamiento lineal. Para servicio de estrangulamiento, las valvulas de control son
generalmente de doble asiento, de tal manera que estén lo suficientemente
balanceadas contra la presion de la linea. Las valvulas pueden abrir si aumenta la
presiéon del medio de control o pueden cerrar con aumentos en la presion del
mismo.

La Figura muestra los principales tipos de interiores de valvulas: (A) es el
tipo disco biselado, (B) es una de compuerta en V, (C) y (D) del tipo de tapén de
igual porcentaje y compuerta en V, y (E) una de tapon lineal.

_%_%\__/

En este capitulo, hablamos de los diferentes dispositivos para sensar,
ubicar, limitar, asi como los elementos para comunicar estos fenémenos fisicos
(analégicos) a un mundo digital, esto con la finalidad de poder tener un control de
la medicidn, que sea eficiente por lo que necesitamos de un dispositivo que lo
realice y sobre cual es la mejor opcion y la manera en que se puede realizar es
que trata e! siguiente capitulo y la aplicacidn en la reconstruccién de la maquina
(INFAS), la mencionaremos en el capitulo 6
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CAPITULO V

LA PROGRAMACION

La programacion puede realizarse en un Controlador Légico Programable
(PLC), en una Computadora Industrial o en una Computadora Personal (PC)

En un PLC se tiene que la programacioén del mismo es complicada ademas
de que el hardware necesario para que el PLC se comunique con el exterior
normalmente deben ser comprados en la misma empresa que lo fabricd, ya que
existe poca compatibilidad con otros productos en el mercado, creandose una
dependencia con el fabricante y de esa manera se vuelve complicado el uso de
otro tipo de equipo, aunado a esta limitante esta la poca interaccion que puede
tener el usuario con el mismo

Con una computadora industrial el problema seria el costo, ya que la
relacion costo — beneficio estaria desbalanceada.

Con una Computadora Personal, se tienen varias ventajas comenzando
por la relacion costo — beneficio en donde el costo de una PC es menor con
respecto al beneficio que se obtiene, en cuanto a la interaccién con el usuario es
mas amigable y sencilla, con lo cual se pueden desplegar en su monitor graficas,
advertencias, analisis, etc., con la programacion se puede elegir un lenguaje de
facil programacion y con respecto al hardware que se puede utilizar no estamos
supeditados a un solo fabricante, es decir, que podemos utilizar diferentes
equipos, tarjetas, etc. que nos facilitaran la comunicacion de los eventos exteriores
con la PC.

LENGUAJES DE PROGRAMACION
LENGUAJE DE ALTO NIVEL PARA USO GENERAL.

La mayoria de los programas se escriben en lenguajes de alto nivel,
independientemente de la computadora utilizada. Una dificultad con muchas
Unidades Centrales de Procesamientos (CPU), es que se necesita un gran
numero de instrucciones para implantar tareas de computo que en los lenguajes
de aito nivel poseen expresiones cortas.

Una CPU requiere minimo de tres caracteristicas para facilitar el implante
de programas en lenguaje de alto nivel.
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La primera.- Es la definicion de datos, (enteros, numero de punto fiotante y
cadenas de caracteres) para la representacién de nombres y textos. Ademas de
los esquemas usuales de representacion de numeros en binario, también resulta
muy Util tener una representacion de nameros decimales. Deben considerarse dos
aspectos importantes en los datos numéricos. Primero, el tamafio de los niumeros
que pueden manejarse debe abarcar la gama de valores que se encuentran en
célculos cientificos y de negocios. En segundo lugar, debe incluir instrucciones
para cada una de las operaciones aritméticas basicas con cada tipo de nimeros.
En el caso de cadena de caracteres, el conjunto de instrucciones debe facilitar
operaciones tales como la traduccion entre distintas representaciones de
caracteres.

La segunda caracteristica es incluir modos de direccionamiento, y tal vez
incluso algunas instrucciones especializadas en el manejo de arreglos. En este
aspecto una tarea basica es el calculo de direcciones de la memoria principal.

Por udltimo, es conveniente tener las tres operaciones de control de
terminaciéon de ciclos: Manejo de variables de control de ciclo, prueba y
ramificacion, proporcionadas en una sola instruccion.

Otras caracteristicas que también resultan Gtiles son por ejemplo:

1. Eficientes instrucciones de l|lamada a procedimientos (subrutinas),
incluyendo operaciones de paso de parametros y de guardado y
restauracion de registros.

2. Representacion eficiente y manipulacion de pilas para dar apoyo a
llamadas anidadas de procedimiento.

3. Implante de tareas comunes en instrucciones solas, tales como la
busqueda del patrén de una cadena de caracteres.

Los proveedores de sistemas y servicios de computacidn son responsables
de proporcionar este tipo de programas, conocidos en forma colectiva como
programas del sistema de computo o software del sistema. El software del sistema
incluye traductores para convertir los programas a lenguaje de maqguina. Se
utilizan otros programas de sistema para cargar estos programas traducidos del
almacenamiento secundario a la memoria principal antes de su ejecucion. Un
componente importante del software de sistema es el conjunto de rutinas que se
utilizan para manejar la operacién de los recursos fisicos (CPU, memoria principal,
almacenamiento secundario, dispositivos de E/S, etc.), en un sistema completo de
computo. Estas rutinas abarcan los programas del sistema operativo.

LENGUAJE DE ALTO NIVEL DE APLICACION

El lenguaje mas basico es el lenguaje de maquina, en el cual los
programas se representan por medio def listado de los patrones binarios de las
instrucciones de maquinas y de ios datos. Un programa en lenguaje de maquina
para una computadora especifica puede ejecutarse en esa computadora sin la
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ayuda de otro programa. Sin embargo, ya que programar en ienguaje de maquina
es un proceso muy complicado para nosotros, los humanos, por |o general los
programas se escriben en algun lenguaje que nos sea facil de comprender. Los
mas simples de éstos son los lenguajes de ensamble.

Los lenguajes orientados a problemas, como el BASIC, el FORTRAN, el
PL/I, el COBOL, el ALGOL, el PASCAL, el APL, el LABVIEW, etc., a menudo se
conocen como lenguajes de alto nivel de aplicacion o de usuarios.

Tienen un conjunto de instrumentos de operacion y de control que son
sustancialmente mas poderosos que los en los lenguajes de ensamble.
Las instrucciones de un programa escrito en cualquier lenguaje se le denomina
programa fuente. Los programas del sistema denominados traductores traducen
los programas fuente a lenguaje de maquina. En el caso de lenguajes de
ensamble, estos traductores se les llama ensambladores. Cuando el programa
fuente ésta en un lenguaje de alto nivel, al traductor se le denomina compilador.
La salida del proceso de traduccion de lenguaje se conoce como programa objeto
o cddigo objeto. En la situacién mas simple, el programa objeto esta en lenguaje
de maquina y puede cargarse directamente en |la memoria principal y ejecutarse.

Estos programas de aplicacion contienen los pasos necesarios que debe
ejecutar la computadora para llegar a la solucién del problema. El programa es
una serie de instrucciones que la computadora entiende por medio de los
lenguajes ensamblador o compilador. Cada instruccion es un comando para la
computadora que llevara acabo una operacién sencilla. Combinaciones de estas
instrucciones se vuelven programas. La preparacion de un programa especifico
requiere de cuatro pasos basicos, que son:

Definicion del problema.

Preparaciéon de un diagrama de flujo del programa.

Escribir el programa en lenguaje de maquina, lenguaje de
ensamble o lenguaje compilador.

Traducir el programa al lenguaje de maquina, si el programa esta
escrito en lenguaje ensamblador o compilador.

A LN

Como se menciond anteriormente hay tres tipos de lenguaje en que se
puede programar: Lenguaje de maquina, lenguaje de ensambie y lenguaje
compilador. Sin embargo muchos programas son escritos hoy en dia en lenguajes
artificiales, las computadoras no entienden estos lenguajes y un programa escrito
en este lenguaje debe traducirse al lenguaje de maquina antes de que se ejecute.

En este capitulo hablamos de algunas opciones para realizar un control
eficiente sobre los sistemas, asi como una relacion costo - beneficio balanceada,
y la manera en que se puede desarrollar la misma; en el siguiente capitulo,
hablaremos sobre esta opcion, para la implementacion en la reconstruccion de la
maquina (INFAS).
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACION Y DESARROLLO

En este capitulo hablaremos de cémo se desarrollo el proyecto sobre el
cual versa esta tesis, primeramente menciocnaremos que la maquina de evaluacion
de uniformidad (INFAS) originalmente fue desarroliada en Argentina y estuvo
operando en Chihuahua durante unos 6 arios, después de lo cual sali® de
operacioén por considerarse obsoleta. Sin embargo mecanicamente la maquina era
funcional y podria ser reconstruida, con lo cual se lograria un ahorro substancial.

El criterio que se utilizd en este andlisis fue el ver si las piezas mecanicas
estaban en buenas condiciones, (sin desgaste excesivo) para funcionar. Si es que
cumplian con esta primera revision, verificAbamos la existencia de refacciones en
el mercado nacional a fin de obtenerlas faciimente; una vez terminada esta
revision se procedi6 a retirar todos los componentes obsoletos, debido a que la
computadora y el sistema de adquisicion de datos, estaban ensamblados en el
gabinete principal se contemplé la reconstruccién de éste.

Los sistemas de proteccion fueron revisados y mejorados o bien
reemplazados por otros, pues se requeria que |a maquina fuera segura ademas de
proteger los nuevos componentes.

Hasta ahora hemos visto diferentes tipos de transductores, sensores,
actuadores, dispositivos digitales, dispositivos analdgicos, y software, asi como
sus modos de operacion. En este capitulo se hablara en particular de los
dispositivos que se seleccionaron para la reconstruccion de la maquina de
evaluacién de uniformidad(/INFAS).

Los sensores seleccionados cumplen las siguientes caracteristicas:

El LVDT tiene un rango de desplazamiento de +0.5mm, alta fiabilidad y
robustez. Con lo cual podemos asegurar que las pequefias variaciones que tiene
la rueda pueden ser sensadas, y la robustez es importante, ya que el medio
ambiente es agresivo. Ademas se caracteriza por ser CA/CA sin electronica
incorporada, con lo cual se reducen los gastos, ya que si se dafa el sensor no hay
que reemplazar la etapa de acondicionamiento de la sefial (para mas detalle ver
el capitulo 4).

Los encoders son absolutos, ya que cumplen con estabilidad cuando la
rotacion es lenta, ademas de determinar el sentido de giro y por ello puede ser
usado como sensor de posicion angular ademas puede ser tolerada la pérdida de
informacién de la posicion, la cual se mantiene aun cuando la referencia se pierda
a causa de una interrupcion en la alimentacion. En lugar del flujo serial de bits de
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los disefios incrementales, el encoder absoluto provee una palabra de salida
paralela con un patron codificado Unico para cada posiciéon cuantificada de la
flecha. Los codigos méas comunes son el codigo Gray, binario natural, y decimal
codificado a binario. El codigo Gray esta caracterizado por el hecho de que un
solo bit puede cambiar en un tiempo, una ventaja decidida en la eliminacién de
ambiguedades causadas asincronicamente por las tolerancias de los componente
electronicos y mecanicos con lo cual nos aseguramos que siempre estara dando
la posicion correcta en que se encuentre.

Los sensores de limite de carrera usados son sin contacto, con lo cual se
asegura que el mismo tendra una vida util larga pues no hay desgaste mecanico,
se usa este tipo de sensor ya que el objeto es metalico con lo cual este tiende a
absorber el campo electromagnético generado en el devanado del sensor
representando una carga para el oscilador que reduce su nivel, este cambio de
nivel realiza la accidn interruptora. Cuenta el sensor con un led ubicado en un
lugar visible proporcionando una indicaciéon

Este es uno de los puntos importantes pues de la adecuada seleccidon de
dispositivos repercutira en una operacion eficiente de la maquina ya que seran
controlados por una computadora y en su caso para la transferencia de datos a
una tarjeta de adquisicién de datos.

6.1. - CONSTRUCCION DE TARJETAS ANALOGICAS Y DIGITALES.

De la amplia gama de tarjetas de adquisicién de datos, se seleccionaron
dos de ellas, una para controlar las valvulas solenoides y microinterruptores. La
segunda para el control del motor a pasos y adquisicion de datos, la tarjeta para
la adquisicién de datos y control del motor a pasos es una PCI-6024 que es una
tarjeta de entradas y salidas analogicas, donde cuenta con un convertidor
analdgico digital (ADC), al cual se le conectan las sefales de disparo (trigger) que
sirve para indicar el punto en el cual se comenzara con la adquisicion de datos y
de muestreo (scan) que nos indica cada cuantos grados se estara adquiriendo
datos; del mismo ADC se conecta a un multiplexor de 1x16 de los cuales solo se
estan usando cuatro canales para los sensores axiales y radiales, los demas
canales estan libres; esta misma tarjeta cuenta con dos relojes y solo se esta
usando uno de ellos que es donde se conecta la seial de reloj para que genere
un tren de pulsos el cual servira para el control del motor a pasos, por ultimo esta
tarjeta analdgica cuenta con un puerto digital de ocho bits el cual se utilizara para
el control de encendido del motor a pasos, ya que este cuenta con un iman
permanente y al realizar la rotacion de la rueda, si este queda energizado se
danaria.
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La tarjeta para el control de la maquina (contro! de los dispositivos encendido
apagado de la maquina) es una PCI-DIO-96, que es una tarjeta con bus PCI de 96
lineas de entradas y/o salidas digitales; conjuntamente con las tarjetas que se
adquirieron fue necesario elaborar tres modelos adicionales de tarjetas para el
control de la maquina, en donde el primer modelo sirve para el control de las
variables digitales en donde tiene 24 lineas de entradas y 24 lineas de salidas,
acopladas Opticamente, en donde las salidas son colector abierto y sirven para
mover las valvuias solenoides y cualquier otro dispositivo de encendido/apagado,
funcionando con 24 VDC, a 500 mA, de este modelo se armaron dos tarjetas; el
segundo modeilo es para la salida de relevadores; sirve para controlar algunos
dispositivos que funcionan con 120 volts, se armaron dos tarjetas las cuales
funcionan con un voltaje TTL adicionando led’'s indicadores con la finalidad de
observar si estd en operacién el relevador, el tercer modelo es una tarjeta
analdgica la cual sirve para el control de las variables analdgicas y basicamente es
un filtro que acopla la sefnal y los dispositivos analdgicos

6.2. - OPERACION E IMPLEMENTACION DE LOS ENCODERS.

Como ya se menciond, los encoders son de tipo absoluto, con lo cual se
tiene una gran ventaja, ya que no es necesario tener un indice predeterminado en
la orientacién de los encoders afiadiendo a esto que si tenemos fallas de energia o
al iniciar la operacién de la maquina no nos importa saber exactamente en donde
esta la flecha del encoder, esto es su ubicacion, ya que lo inico que se realiza es
una comparacion del encoder inferior con el encoder superior, es decir, se forma
un plano caresiano del encoder inferior, el cual se compara con el plano
cartesiano del encoder superior, dando asi una posicion, la cual verifica cual es la
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distancia minima a recorrer en grados ya sea en sentido horario o en sentido
antihorario para igualar los planos cartesianos, si se diera el caso en el que esta a
la mitad del recorrido, por determinacion en el software el movimiento sera en

sentido horario.
ml Sentido de Giro
Birlo 4{/

Bidol
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6.3. - PROGRAMA

Como plataforma de desarrollo se utilizd una computadora personal
estdndar con capacidad para soportar el hardware y el software seleccionados.

El sofiware seleccionado fue Labview, que e$ un lenguaje de
programacién grafica para adquisicion, control, analisis y presentaciéon de datos,
sin embargo tiene todas las capacidades de cualquier lenguaje. Proporciona una
amplia flexibilidad de cualquier lenguaje de programacion sin dificultad y
complejidad. Labview fue disefando para generar pantallas graficas interactivas
con el usuario, por lo que le sera muy facil de usar requiriendo una capacitacion
minima (recordemos que una imagen vale mas que mil palabras). Dispone de
multiples opciones para el manejo de datos. Adicionalmente el modo de
programacion en Labview es grafico, es decir, practicamente se disefia un
diagrama de flujo, todas las instrucciones son representadas por iconos por lo cual
es muy rapida la programacion ademas de ser facil de entender.

Sin embargo el principal problema surge con el choque cultural ya que
estamos acostumbrados a programar en modo texto.
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Las caracteristicas antes mencionadas, fueron los principales elementos
que determinaron su seleccidn. Otro aspecto importante en comparacion con los
otros paquetes fue en relacion costo - beneficio; ya que definitivamente Labview
resuita ser un lenguaje que permite desarrolios en poco tiempo y con una alta
calidad, debido a esto, los costos en el desarrollo bajan notablemente.

6.3.1. - MODULO DE CALIBRACION

@&  Celibear Imansdudercs

® c 3 ciiim tramz e 3

® Terminwm

EI médulo de calibracidn lo requerimos a fin de determinar si el transductor
a utilizar, en este caso el LVDT, es lineal en su rango de operacion, ya que al no
darnos cuenta si el transductor opera correctamente se estarian evaluando
incarrectamente Ias ruedas; ya que cualquier transductor tiene la posibilidad de
fallar por alguna operacidn incorrecta por parte de los usuarios o por el término de
su vida util, este necesitara de un reemplazo, por lo cual debera ser calibrado
nuevaments, a fin de garantizar una adecuada evaluacién de las ruedas

Para realizar la calibracion de la maquina de evaluacién de uniformidad
(INFAS) es necesario hacerlo en conjunto con el transductor (LVDT en este
caso), el acondicionador y la tarjeta de adquisicidn de datos; para accesar a esta
parte, es necesario hacer doble click con el botdn izquierdo del ratén en el icono
Calibracién; al abrir esta opcién, aparecera en la pantalla la ventana principal de
calibracién que esta compuesta por tres opciones:

¢ Calibrar Transductores.
« Cambiar constantes calibracion Transductores.

e Terminar.
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Al seleccionar la opcidn Calibrar Transductores se desplegara la siguiente
ventana: ’

HAYES WHEELS e INFAS ;

Ac!.o &&(EC.V- . : u&h—d&-kn“m.'

]
lodie! | ‘eatceor L Pandiente 14 10 nmue-.ti Ordenada |-{100.0080E-3}
Axial Anterber - :
fodal Pestesor ; b
= Unidedcs 4
L vsiaiasra oo

TERMINGR ] . l

Existen cuatro parametros a definir en este menu

1. Transductor. La maquina opera con cuatro diferentes transductores, los
cuales deben ser calibrados.

2. Unidades. Permite fijar la ubicacion del instrumenio de Calibracién en
unidades del Sistema Internacional {(mm, cm, m) o bien, del Sistema Inglés
(pulgadas).

3. Pendiente. Es la Constante de Calibracion, es decir, es el valor que hay que
multiplicar para obtener la unidad deseada.

4. Ordenada al Origen. Es la unidad que se tomara como referencia (cero) para
realizar las mediciones.

Al acabar de accesar los parametros anteriores se debe hacer un click en el
boton Terminar y aparecera la siguiente ventana

En ia parte superior se indica que se estan Calibrando a los
Transductores, en la parie central se muestra la grafica de la Magnitud del
Desplazamierto contra la Magnitud del Voltaje del LVDT.
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En la parte derecha de la ventana, se tienen los siguientes parametros:

Unidades. Despliega la informacién proporcionada anteriormente por el
usuario.

indicador. Es el valor que muestra el dispositivo usado para calibrar los
LVTD.

Tomar lectura. Cada vez que se pulsa esta opcion con el boton izquierdo
del raton, la computadora graficara un punto en la pantalia.




Para considerar que el transductor esté bien calibrado, la grafica final al
unir los puntos debe ser una recta. En caso contrario, si la gréfica es una curva, se
tienen diversas causas que no permiten la adecuada calibracion del instrumento,

algunas de estas pueden ser:

« E[ acondicionador no esta debidamente ajustado.
e Se requiere ajustar mecanicamente al LVDT.
« Se encuentra danado el LVDT.

Al elegir la opcién Salir, aparecera un mensaje en la pantalla indicando si se
desea guardar la informacién, si la respuesta del usuario es negativa, el programa
regresa a la ventana Principal de Calibracién, sin guardar informacion alguna, si la
respuesta es afirmativa, crea un programa de calibracion llamado Cal_Trans.bin

\i /
6.3.2. - MODULO DE OPERACION

Para iniciar la opcién de Operacion, es necesario hacer un click en el icono
con este nombre; a continuacidn, aparecera la siguiente pantalla

Selecclone el usuario
2 LAV OV R AT i frda's NS
Pedro Picapiedra E’
Pablo Marmol &
by
&
E
‘5‘»
&
)é
g
LA NGO YL A LS SR A

Primeramente, se necesita seleccionar el Nombre def Usuario mediante las
flechas del teclado o usando el raton; cuando se haya elegido el usuario correcto
se puede presionar la tecla "Enter”, o bien hacer click con el botén izquierdo del
raton sobre la tecla "OK", inmediatamente aparecera la proxima pantalla

64



En este momento el usuario debe introducir su password y presionar la
tecla "Enter”, o bien hacer click con ef botén izquierdo del raton sobre ta tecia
"OK". Si el password es incorrecto, existe la posibilidad de reintentar el proceso.
En caso de que el password sea correcto, el programa inicia su operacion.

A fin de almacenar los resultados y poder realizar la estadistica
correspondiente del proceso, serd necesario definir un nombre al lote, el cual
solicitara la computadora automaticamente presentando |a pantalia.

El sistema generara un archivo con el mismo nombre del lote. Al finalizar se
oprime el boton de Continuar o se presiona la tecla "Enter”. En caso de que no se
haya especificado el tote (espacios en blanco, caracteres no validos: %, *, etc.)
aparecera un caja de dialogo cuestionando si se desea Reintentar. Si la respuesta
es afirmativa, se debera introducir el nombre en el espacio correspondiente. Si la
respuesta es "No", la computadora no almacenara los datos y el programa
desplegara fa ventana Principal de Operacioén.
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La Ventana Principal de Operacion esta compuesta por las siguientes
opciones:

e AUTOMATICO
e MANUAL
o TERMINAR
Es importante hacer notar que la maquina puede operar en dos modos:

Manual y Automatico. El Modo Manual permite realizar los ajustes mecanicos asi
como probar los diferentes dispositivos, mientras que el Modo Automatico permite
operar la maquina sin interrupciones. La activacién de estas opciones se realiza
con el raton directamente en la computadora.

MODO DE OPERACION MANUAL

Para tener acceso a la operacion manual, es necesario hacer un click con el
raton en el boton de Manual

En la parte superior derecha de la pantalla se desplegara la grafica de la
rueda. Como se muestra en la siguiente grafica.
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Los resultados que desplegara la computadora instantaneamente en la
parte inferior derecha de la Ventana del Modo Manual, después de realizar la
medicion Radial y Axial de la rueda son los siguientes:

Hesuttedos Variactin  18Ar. 20Ar.
Rad Antetlor 000 0000 apde
Rad Postetior 0.00 0.000 o0.008
A Anteriof 0.00 0.008  0.000
fn. Posterior 0.00 0.000 0.000
¥rad.Prom 000 VazProm 0.00

Variacién. Se obtiene como la diferencia entre el punto mas alto y el mas
bajo.

1a. y 2a. Armodnica. Extraida de ia serie de Fourier.

Variacién Radial Promedio. Es la suma total de la medicion radial punto a
punto dividido entre dos.

Variaci6én Axial Promedio. Es la suma total de la medicion axial punto a
punto dividido entre dos.
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MODO DE OPERACION AUTOMATICO

Para tener acceso a esta opcién, es necesario hacer un click en el botén de
automatico

Enseguida aparecera la Ventana del Modo Automatico:
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En el Modo Automatico, la maquina comienza el proceso después de pisar
el pedal, evaluando primeramente con respecto a birlos e inicia girando el cabezal
superior, a fin de ubicar los birlos de la rueda en el sentido que recorra una menor
distancia en grados, posteriormente bajara el cabezal superior para embonar los
mismos y girara en sentido horario, después levantara e! cabezal superior e
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iniciara la evaluacion con respecto a piloto, sujetando la rueda con el expander
que se encuentra ubicado en el cabezal inferior y rotara en sentido antihorario, (en
ambos casos la rotacion de la rueda sera hasta que la adquisicion de datos haya
terminado), al finalizar la evaluacion se desplegaran los resultados obtenidos con
respecto a birfos y con respecto a piloto, quedando ubicados de la siguiente
manera:

En el extremo superior izquierdo de la pantalla, se observan las Graficas de
la Variacion Radial y Axial obtenidas al realizar la medicion de la rueda
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Cada una de las graficas representa uno de los siguientes parametros:

Perfil iIdeal de la Rueda.

Perfil Radial Superior.
Perfil Bajo Radial Superior.

Perfil Radial Inferior.

Perfil Bajo Radial Superior.

' Radial, Axial: Despliega la grafica de la medicién seleccionada

después de medir la pieza.

Control de Movimiento de! Cursor y Barra de Herramientas:
Permite manipular a fa grafica de una forma mas til.
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Los Resultados de la Medicién estan en la parte superior derecha de la
Ventana del Modo Automatico.
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En la parte inferior se despliegan los Resultados y ios calculos efectuados
después de realizar la medicion.

Si se desea salir de la Ventana del Modo Automatico, es necesario hacer
click en el botdon con la leyenda Terminar Operacion.

El programa regresara a la Ventana Principal de Operacidon

Para terminar el proceso de Operacion, es necesario hacer un click en el
dltimo botdn de la Ventana Principal de Operacion.
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6.3.3. - MODULO DE USUARIOS.

A través de esta opcion es posible afadir y eliminar nombres de Usuarios,
asi como realizar el cambio de la Clave de Acceso de los mismos. Al iniciar,
aparecera la siguiente pantalla

P‘r:‘r’n Pirapirdia
Poablo Massuwd
DANIEL

frrsbumapegtrirguan

Anillo de Usuarios Botones de Comando

La Ventana de Usuarios esta dividida en dos secciones. En la parte
izquierda de la pantalla se muestra al Anillo de Usuarios, es decir, los nombres
que ya estan almacenados en la base de datos. En la parte derecha se encuentra
un conjunto de Botones de Comando.

ANADIR USUARIOS.

Para iniciar esta opcion es necesario hacer click en el botdn de Afadir
Usuario.

Posteriormente el programa preguntara por la Clave de Acceso. El usuario
debera introducir la clave elegida por el mismo.
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ELMINAR USUARIOS.

Primeramente, se requiere seleccionar al usuario en el mend desplegable
mediante las flechas del teclado o mover el cursor del ratén hasta el nombre
deseado y dar un click en este mismo.

Pcuil"n PicaApicdta » ]
Pablo Marmol
DANIEL

CAMBIAR CLAVE DE ACCESO. {Password)

Inicialmente, se requiere seleccionar el nombre del usuario en el Anillo de
Usuarios mediante las flechas del teclado o moviendo el cursor del raton hasta el
nombre deseado.

Usuario seleccionado

“Pedro Picapredra
Pablo Marmuol
DANIEL

Para activar esta opcidén se requiere hacer un click en el botén de comando
Cambiar Password.




- Aparecera .un. nuevo boton de comando "OK" y se deshabilitaran los
restantes.

RS ey
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El usuario debera introducir la nueva Clave de Acceso, a continuacion, se
puede presionar la tecla Enter, o bien hacer click con el botén izquierdo del raton
sobre la tecla "OK", el programa preguntara si se desea realizar el cambio de la
Clave de Acceso, si la respuesta es afirmativa, el sistema hara el cambio del
mismo, en caso de una respuesta negativa, el programa lo conservara; para salir
de la Ventana de Usuarios, se debe hacer click en el boton con la leyenda
Terminar.

6.4. - PRUEBAS DEL SISTEMA.

En esta parte se realizan fas pruebas de la maqguina de evaluacion de
uniformidad (/INFAS) y esta conformada por la prueba de sensores, preparacion
de la prueba e impresidon o aimacenamiento de resultados.

La primera parte permite probar a los sensores con que se cuentan, en
donde se tiene la posibilidad de observar el funcionamiento de los mismos.

La segunda parte es la preparacion de la prueba y le permite al usuario
establecer los parametros generales y particulares de las pruebas que vayan a
realizarse, ademas de observar si la automatizacion realizada opera
correctamente, es decir, que el movimiento de las partes mecanicas sea el
requerido.
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La tercera parte que consta de la impresién o almacenamiento permite
desplegar en papel o guardar en un archivo compatible con Excel las pruebas, a
fin de poder analizar posteriormente los resultados obtenidos o en su defecto para
poder guardarlos en unidades de almacenamiento temporal como los discos
flexibles de 3.5 “, y todo esto es con la finalidad de comprobar si las mediciones
tienen repetibilidad ademas de que sean coherentes los resuitados adquiridos en
el proceso de medicion.

En este capitulo, se menciono la manera en que se implementaron los
dispositivos, que satisfacian los requerimientos, para una eficiente reconstruccion;
también se dijo cual fue e! elemento de control que se eligid, su programacion,
interaccién con los usuarios, y su modo de operacion, asi como las pruebas del
sistema, lo que nos lleva al siguiente capitulo en el cual haremos mencion de las
ventajas y beneficios que se obtuvieron, a los problemas que no estaban
contemplados y si fueron cubiertas las expectativas y necesidades de la empresa
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

El sistema desarroliado en la reconstruccion de la maquina de evaluacion
de uniformidad (JNFAS), tiene las siguientes ventajas:

Un nuevo y mejorado sistema de adquisicién de datos y control de la
maquina.

Se anadiod la posibilidad de realizar las mediciones con respecto a pilotoy a
birlos, ya que una de las exigencias en el mercado de las ruedas es que se
realicen este tipo de mediciones.

Se logré también reducir el trabajo para el usuario, ya que se automatizé el
cabezal de medicion con un costo razonable.

Otra ventaja fue que el programa generara un archivo donde se pueden
cambiar (revisar)los parametros de la prueba.

Durante la reconstruccion de la maquina nos enfrentamos a problemas no
contemplados en el inicio, pues la maquina no estaba aislada del area de
produccién, con lo cual tuvimos que lidiar con la dificultad de que algunas
personas no capacitadas en la operacion de la maquina movian o alteraban el
funcionamiento de la misma, también se observd que en el area de produccién en
donde se colocd la maquina no era el adecuado, ya que el medio ambiente es
agresivo para los componentes de la maquina asi como para la computadora
como por ejemplo podemos mencionar el deterioro de los cables que conectan los
encoders o el deterioro del teclado; otro de los contratiempos no contemplados,
fue que las herramientas disefadas y fabricadas por la empresa contratante no
estaban correctamente maquinadas, es decir, que tenian imperfecciones que
afectaban en la medicion al igual que en el tiempo estimado para !la finalizacion del
proyecto de reconstruccion.

Por ultimo mencionaremos que se realizd la reconstruccion de la maquina

con la completa satisfaccion de la empresa, ya que sus expectativas y
necesidades del proyecto fueron cumplidas.
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