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Introduccion

El Departamento de Ingenieria de Sistemas Computacionales y Automatizacién (DISCA) del
Instituto de Investigaciones de Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la Universidad
Nacional Autobnoma de México se constituyé en 1997, a partir del Departamento de Electrénica y
Automatizacion (DEA).

Una de las misiones principales del DISCA es la de realizar investigacién, desarrollo e
implementacion de algoritmos y arquitecturas de alto desempefio en aplicaciones
computacionales intensivas, ligadas al procesamiento de senales e imagenes en tiempo real, al

desarrollo de sistemas adaptativos y recientemente también a la modelacién de sistemas fisicos.

Al realizar dichas actividades el DISCA ha logrado impulsar el desarrollo e integracion de
tecnologias emergentes de cdmputo, en el disefio de sistemas computacionales, para
aplicaciones que demandan un alto desempefio y confiabilidad, en la solucién de problemas

relevantes tanto en el ambito nacional como internacional.

Una de las lineas de investigacién del DISCA es la imagenologia ultrasénica, dentro de esta
linea se investiga y desarrollan técnicas para la obtencién de imagenes ultrasonicas de alta
resolucion. Se utilizan sistemas de procesamiento en paralelo en el proceso de enfoque
electrénico del haz ultrasénico, tanto en Ia transmisién como en recepcion. También se estudian
y desarrollan algoritmos basados en la Técnica de Apertura Focal Sintética (SAFT), para su

aplicacion en la obtencién de imagenes ultrasénicas de alta calidad.

El DISCA desarrolla proyectos conjuntos con varios paises de América Latina y Europa entre los
que se encuentran, Cuba, Brasil, Portugal y Gran Bretafia por citar algunos. Los proyectos
conjuntos tienen como objetivo desarrollar y perfeccionar las técnicas de procesamiento digital
de sefiales Doppler continuo de ultrasonido en tiempo real. Estas sefiales pueden ser asociadas al
flujo sanguineo unidireccional y bidireccional para multiples aplicaciones tales como el diagndstico
en obstetricia, cardiologia y sistema vascular periférico. También se realiza investigacion y el
desarrollo de un sistema Doppler pulsado, que a diferencia del sistema continuo nos permite

seleccionar y programar el campo de profundidad que se requiera para realizar los estudios.
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Dichos instrumentos permiten generar tanto la imagen de alguna estructura interna del cuerpo,
como el espectro asociado al flujo sanguineo de alguna arteria, a partir de la acciéon de
transductores ultrasénicos colocados externamente al paciente.

Para lograr lo anterior es indispensable el desarrollo de trabajo de investigacion en disciplinas
afines tales como disefio de transductores, instrumentacién ultrasénica y procesamiento en

paralelo de senales Doppler en arquitecturas paralelas heterogéneas.

Los avances tecnoldgicos antes citados estan actualmente en desarrollo, este trabajo esta
orientado a apoyar la labor de investigacién en el area de imagenologia ultrasénica en la captura
de sefales provenientes de objetos estaticos explorados con ultrasonido y probar transductores
experimentales en superficies de control, debido a que dichas pruebas son hechas con una baja
velocidad, el tiempo que las mismas pruebas demandan es grande, por ello surge la necesidad
de disenar y construir un sistema de posicionamiento automatico de alta resolucion que permita
caracterizar diversos transductores ultrasénicos. El sistema no solo desplaza el transductor bajo
prueba sobre la superficie que se quiere explorar sino que también realiza la captura de la senal
emitida por éste durante el recorrido, la cual al pasar por un osciloscopio digital con memoria se
convierte en una sefal discreta, obteniendo como resultado datos de computadora que

posteriormente se pueden visualizar en una reconstruccion grafica.

Relativo al especto mecanico, este trabajo se baso en el funcionamiento de chumaceras o cojinetes
axiales de teflon sobre guias paralelas para asegurar que el movimiento en sentido perpendicular
a las guias sea practicamente nulo y un tornillo sin fin cuerda ACME, que acoplado en cada uno de
los dos ejes a un motor de pasos hibrido de 200 pasos por revolucion, provee de movimiento lineal
al sistema.

El sistema de control se divide en dos, un generador de secuencia de movimiento y una etapa de
potencia. El generador de secuencia esta basado en el aprovechamiento el puerto paralelo de una
computadora personal para que mediante un programa de control se envie a través del puerto la
secuencia de control de tal forma que los motores de pasos funcionen adecuadamente. El
segundo, es un circuito externo opto acoplado al puerto paralelo de la computadora, que recoge
de la computadora una serie de pulsos, los cuales se hacen pasar por unos transistores de
potencia que estan conectados a una fuente de alimentacién externa a la computadora, para con

ello energizar de manera directa los devanados de cada uno de los motores por controlar.
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Objetivos

Disefar y construir un sistema de posicionamiento con un costo inferior a 10,000 ddlares

americanos, pero con una alta resolucién mayor o igual a 25 micrémetros.

Ocupar en el disefio del sistema de posicionamiento elementos facilmente sustituibles para

poder actualizar el sistema en un futuro y evitar su la obsolescencia.

Hacer del sistema una herramienta de trabajo sencilla de operar y flexible para ejecutar en el

una amplia gama de experimentos.

Facilitar el almacenamiento de los datos provenientes de la discretizacion de las sefiales de los
experimentos, para poder hacer la reconstruccion de los datos en imagenes y trabajar con
dichos datos en un futuro, con algoritmos matematicos que permitan mejorar la resolucion de

dichas imagenes.

Motivacion

Dentro del campo de pruebas no destructivas realizadas con ultrasonido, existe una gran
variedad de algoritmos de mejoramiento de sefal y de procesamiento de las mismas que
requieren un conjunto de muestras ordenadas que deben adquirirse con la ayuda de un

sistema de posicionamiento automatizado con buena resolucién.

Para la adquisicion de sefiales ultrasdnicas provenientes de la inspeccion de un blogue de
metal con la finalidad de detectar y caracterizar fallas, es necesario un sistema de
posicionamiento que se encargue de desplazar al elemento sensor por la superficie con la que

se cuente para la inspeccion a una velocidad constante, no importando si ésta ultima es baja.

La definicién del sistema de posicionamiento de esta naturaleza requiere que el sistema
posicionador sea de alta resolucién, ya que la definicién del mismo determinara la resolucion
global del sistema, en el momento en que éste adquiera las sefales emitidas por los

transductores ultrasénicos.



Esta tesis consta de siete capitulos y dos apéndices.

Capitulo 1
Se estudian las diferentes formas de construir un mecanismo de posicionamiento, se

analiza y se proponen modelos que cumplan con las caracteristicas principales que se
desean tener en el sistema.

Capitulo 2
Se explica la forma de operacion de los motores de pasos, se comentan los diferentes
tipos de motores que existen, se explica la manera en que se comportan y como se

puede aumentar su velocidad.

Capitulo 3

Se hace una breve descripcidn de las caracteristicas del puerto paralelo de la PC, y de
los cambios que éste ha sufrido en la historia. Se describen varias arquitecturas
electrénicas que se pueden implementar para aprovechar este puerto como medio de
control de motores de pasos del sistema de posicionamiento, posteriormente se plantea
y se muestra el disefo del circuito de potencia que es controlado por el puerto
paralelo.

Capitulo 4

Se presenta el programa de control del sistema de posicionamiento desde sus origenes
en C++, hasta el programa actual hecho en Matlab, el cual controla no solo los motores
con ayuda del puerto paralelo y el circuito de potencia, sino también la captura de los
datos discretizados del osciloscopio digital.

Capitulo 5

Se presenta el principio de operacion del transductor LVDT, el cual convierte
desplazamientos lineales de pequefia escala en una diferencia de potencial eléctrica
gue nos permite caracterizar el sistema mecanico y con ello obtener la resolucién real

del mismo para poderla considerar en nuestros futuros experimentos.
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Capitulo 6

Se presenta cada uno de los elementos que componen al sistema de posicionamiento
automatico, se explica de forma detallada de que estd compuesto cada uno de los

elementos y cual es su relevancia en el sistema.

Capitulo 7
Se describe el experimento que se realizd, también se describe la creacion del phantom
por explorar con el sistema completo de posicionamiento, captura y reconstrucciéon de

datos y se muestran graficas de los resultados finales de la exploraciéon del mismo.

Apéndice 1
Se presenta el programa en C++ que fue hecho para manejar motores de paso
haciendo uso del circuito de potencia y del puerto paralelo de la PC.

Apéndice 2
Muestra las funciones programadas en Matlab que controlan los pulsos digitales del
puerto paralelo de la PC para enviar a través de él y del circuito de potencia, los pulsos

que controlen el encendido de los devanados de los motores de pasos del sistema de
posicionamiento.
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1. Sistema de posicionamiento

1.1 Configuracion del posicionador

Como ya se habia descrito anteriormente, la resoluciéon del sistema de posicionamiento para
la captura de sefiales emitidas por transductores ultrasdnicos, debe ser alta, por ello el
sistema posicionador que se necesita para dicha aplicacion debe ser semejante a una
maquina de medicidn por coordenadas (MMC), tomando en cuenta lo anterior, se practicé un
estudio de las diversas configuraciones comunes para la construccion de posicionadores de 2
dimensiones, entre las que se encuentran la configuracion de puente movil, la

configuracion de puente fijo y la configuracion voladiza.

1.1.1 Configuracion puente movil
El nombre de esta configuracion se debe a que el eje secundario se encuentra montado sobre
el eje primario, formando un puente. Es en este eje secundario donde se tiene una

plataforma sobre la cual se colocan las muestras de interés.

1.1.2 Configuracion puente fijo
El eje principal provee de movimiento a la muestra y un puente fijo con el eje

secundario por encima del primario mueve al transductor ultrasénico.

1.1.3 Configuracion voladiza
Esta configuracion consta de un eje principal sobre el cual se fija por un solo extremo el

eje secundario, de tal modo que la muestra se coloca junto al eje principal.

1.1.4 Comparacion entre las configuraciones

La configuracion puente movil es la mas utilizada en equipos como mesas de coordenadas y
maquinas de medicién por coordenadas (MMC), esta configuracion tiene una ventaja muy
importante, consiste en que el elemento o pieza de interés se mantiene estatico. Para sistemas donde
la pieza es muy pesada, ésto es una gran ventaja, aunque la vibracion de cada uno de los ejes
afecta a los demas, lo cual es una gran desventaja, por lo que es esencial tener una rigidez maxima

lo cual al tratarse de elementos mdviles de articulacion no es muy facil de lograr. Por otra parte,



tenemos la configuracion de puente fijo, la cual confiere un movimiento a la pieza de interés en un
sentido y un puente independiente para el movimiento en los dos sentidos restantes, esta
configuracién es muy Util si las piezas de interés no son de gran peso, ya que el sistema que mueve
las piezas mientras mas pesadas éstas piezas debera contar con elementos mas fuertes, grandes y
costosos. Una ventaja que tiene esta configuracion con respecto a la anterior, es que la vibracion
no interviene en todos lo ejes, la vibracion de los ejes montados en el puente fijo no afecta en lo
mas minimo al eje independiente que mueve la pieza de interés. Sin embargo una gran
desventaja es que el elemento motor que genere el movimiento de este sistema en la mayoria de
los casos debe proveer mucho mayor potencia que en los casos anteriores si es que se trata
de elementos pesados, lo cual, requiere utilizar motores mas grandes, con mayores
consumos y mas costosos, ademas de requerir un mecanismo de conduccion de mayor dimension.
Por Ultimo, la configuracién voladiza es muy Util en ciertas aplicaciones que trabajen con piezas de
gran tamafo o forma irregular, ya que al no contar con un puente o alguna otra estructura de
sostén, se tiene practicamente acceso a toda pieza. Por otro lado, dado que es un sistema muy
inestable porque no posee un sostén uniforme, este sistema debe tener una gran rigidez y un muy
buen anclaje, ya que al encontrarse (como su nombre lo indica) volando, las fuerzas dinamicas y
estaticas pueden generar gran inestabilidad[3].

Una vez consideradas las ventajas y desventajas antes mencionadas, se tomo la decisién de utilizar
la configuracién de puente movil, ya que como se requiere de movimientos bien definidos y las
piezas de interés pueden ser de mucho mayor peso que el sistema que constituye el puente,
utilizando la arquitectura de puente mdvil, se necesitan elementos mas simples y de memores
dimensiones ademas de requerir un mecanismo de conduccidon mas sencillo[5].

< Eje X

»
>

IRTTTTTITEY EETTTTIETTTE X TTTTTEY cvessereonne vesensornes

EjeY

Figura 1.1 configuracién de puente mévil



1.2 Componentes del sistema mecanico

Los componentes mecanicos disponibles en el mercado para la construccidn del sistema fueron
variados y a la vez semejantes entre si, todas las opciones manejan las guias para
desplazamiento lineal, aunque no todas manejan el mismo tipo de componentes montados sobre
éstas. A los componentes que se montan sobre las guias se les llama cojinetes y su funcién es
dar direccién paralela a las guias, a las fuerzas que se aplican para generar el movimiento. Las
dos opciones mas viables fueron cojinetes embalados o de bolas y los cojinetes de tefldn.

Las guias axiales son los componentes en los que se basan los sistemas de desplazamiento lineal,
éstas poseen superficies maquinadas con exactitud, a lo largo de las cuales los cojinetes
adaptados al elemento mdvil se deslizan. Existen varios perfiles de guia pero el mas utilizado es

el circular.

1.2.1 Cojinetes de bolas

Los cojinetes mas utilizados en la industria son los cojinetes de bolas, su principio es muy
sencillo: Dentro de un cilindro se construyen varios circuitos donde se introducen balines, cada
circuito tiene una seccidn oculta y una visible, la visible es la seccién cuyos balines entran en
contacto con la guia; cuando se aplica una fuerza paralela a la guia donde se halla montado,
comienzan a moverse de tal forma que los balines que se encontraban en la seccion oculta se
desplazan hacia la visible y asi solo tenemos un desplazamiento de balines que significa un
decremento notorio en la friccidn, ya que ésta solo es la friccidn de los balines para poder circular
en el circuito, el cual se encuentra engrasado. Estos cojinetes solo pueden trabajar bajo

lubricacién y es posible que lleguen a dafiar la guia si no se manejan adecuadamente.

Balines en contacto con la guia

FARN

OO oo—b guia

e e T T T

Figura 1.2 cojinete de balines.

La figura 1.2 representa un cojinete de balines. Si movemos el cojinete en la direccion sefialada,

los balines se mueven como se muestra.



1.2.2 Cojinetes de teflon

Por otro lado tenemos los cojinetes autolubricantes no metalicos entre los que se encuentran los
cojinetes de teflon, éstos tienen muchas ventajas como son: un peso reducido, resistencia al
impacto, capacidad de funcionamiento sin lubricante, resistencia a la corrosién, mayor vida Util,
mayor capacidad de carga y bajo costo. Como desventajas podemos mencionar: Su elevado
coeficiente de expansidn térmica, baja conductividad térmica y poca resistencia a un fluido de
enfriamiento.

Los cojinetes no metalicos (tefldn y nyliner) tienen un principio de funcionamiento mas simple al
ser inherentemente lubricantes solidos, lo cual hace que el coeficiente de friccidon sea muy bajo
por tener una superficie de contacto amplia sobre la que se distribuye la carga. A diferencia de
los cojinetes de bolas, donde la carga se apoya en varios circuitos, los cojinetes de teflon tienen
la capacidad de rotar en la guia, lo cual es imposible en los cojinetes de bolas, que solo pueden

moverse paralelamente a la guia pero sin girar sobre ésta.

Figura 1.3 superficie de contacto de Teflén

1.2.3 Comparacion de los componentes

Una vez estudiadas las opciones, se decidié utilizar los cojinetes auto lubricados no metalicos, ya
que ademas de presentar las ventajas antes descritas, poseen un coeficiente de friccion menor y
su costo es menor al de los cojinetes de bolas.

1.3 Calculos de la guias del sistema mecanico

El principal cdlculo que se consideré para la eleccidn del didmetro de las guias a utilizar fue la
deflexidon que se hara presente de acuerdo a distancia libre entre los soportes y al peso
soportado en las guias. La deflexion es la diferencia de altura entre un extremo y un cierto punto a
lo largo de la guia, esta diferencia puede provocar que el sistema no sea totalmente rigido y que el
movimiento no sea del todo lineal. Es obvio que cuando el peso se encuentra en el centro de la guia,
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tendremos la deflexion maxima, la cual se calcula de la siguiente manera:

D = [Wa (6L-4c)] / 24 b

Figura 1.4 Cotas para determinar la deflexién de las barras.
Donde:
W = peso
a = distancia de separacion 1
¢ = distancia de separacion 2
b = distancia entre cada cojinete
D = deflexion del metal

L = Longitud total de la barra guia

1.4 Mecanismos de conduccion (actuadores)
Los mecanismos de conduccidn o actuadores, son los que proveen al sistema de movimiento
mediante la conversién del movimiento angular proporcionado por un motor 0 una manivela en
movimiento lineal, los actuadores accionados con motor mas utilizados son los siguientes:

e Sistema con tornillo de bolas.

e Banda polea.

e Sistema con tornillo sin fin.



1.4.1 Mecanismo de tornillo de bolas

Este mecanismo consiste en un eje roscado (tornillo) y una tuerca con bolas entre las caras de
las roscas con el objeto de reducir la friccidn, esto es, la tuerca posee uno o varios circuitos de bolas
(semejantes a los circuitos de los cojinetes de bolas) que son las que estan en contacto fisico
con el tornillo. Los tornillos que se utilizan para este fin, ademas de tener una rosca en forma de

canal para el paso de las bolas, se rectifican para asegurar un movimiento completamente lineal.

S )

Figura 1.5 ejemplo de un mecanismo de tornillo con bolas.

Este mecanismo posee muchas ventajas como son: alta definicién, al encontrar tornillos con paso
muy reducido desde 3.175 mm por revolucion hasta 47.625 mm por revolucion; precision muy alta,
0.1mm por 300 mm (cada 300 mm. recorridos, se tiene una diferencia de 0.1mm), juego entre
tornillo y tuerca casi nulo (entre 0.025 y 0.125 mm maximo), el cual puede reducirse al utilizar doble
tuerca; eficiencia de transmisién de aproximadamente 80%. Este mecanismo tiene como principal
desventaja un alto costo producto de las caracteristicas antes descritas, se puede decir que el costo

es un factor exponencial de la precisidn y eficiencia[1].

1.4.2 Sistema de Banda

El sistema de bandas y poleas es utilizado en sistemas como impresoras y maquinas de
escribir. Las ventajas mas grandes de este sistema son la capacidad de transmision de
fuerza suave, el peso reducido del sistema y la carencia de friccidon con el elemento movil,
ya que la banda se fija al elemento movil del posicionador. Entre Ias desventajas, se tiene
la dificultad de mantener la tension 6ptima en la banda, ésta debe ademas trabajar dentro
de un rango de temperatura dado por los rangos de operacién de la banda para que esta no sufra

expansion térmica, asi como para evitar deslizamientos en la misma[2].



Figura 1.6 sistema de banda.

1.4.3 Sistema de tornillo sin fin

Este mecanismo consta de un tornillo con una cuerda ACME (cuerda rectangular) y una
tuerca especial para esta cuerda, de tal modo que el tornillo es sujetado por ambos
extremos con chumaceras, y cuando se le genera al sin fin un movimiento angular, éste
transfiere a la tuerca dicho movimiento, para que ésta lo convierta en un movimiento
lineal y paralelo al tornillo sin fin. Dentro de las desventajas que este tipo de
transmision presenta, esta el que los tornillos normalmente no se rectifican, lo que quiere
decir que el movimiento que se da en la tuerca, no es completamente lineal, ademas de que
poseen una eficiencia de transmision del 45 %[2].

Figura 1.7 mecanismo de tornillo sin fin.

1.4.4 Comparacion de los mecanismos

Como podemos observar, el mecanismo con mayor niimero de cualidades fisicas es el de tornillos de
bolas, seguido del mecanismo de tornillos ACME y del mecanismo de banda, el mecanismo de
banda se desechd por las complicaciones que representa en cuanto a su operacion vy
mantenimiento ademas de que las bandas de precision son muy costosas. Entre los dos
mecanismos de tornillos se eligié el mecanismo de tornillo ACME debido a la diferencia de precios
(aproximadamente 20 a 1).



La figura 1.8 muestra una imagen del sistema mecanico que forma parte del sistema

posicionamiento automatizado ultrasonico.

Figura 1.8 imagen del sistema mecanico.
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2. Motores de pasos
2.1 Introduccion a los motores de pasos

Los motores de pasos comenzaron a explotarse comercialmente a principios de los anos
sesentas, cuando la fabricacion de transistores hizo posible disponer de dispositivos capaces de
conmutar altas cantidades de corriente directa. Esta caracteristica es la que dio al motor de pasos
su propiedad de motor digital, que es muy importante por poderse acoplar a otros sistemas
digitales.

La rapida evolucién y explotacion tanto de los transistores como el auge de la electrénica digital ha
hecho que los motores de pasos permanezcan, ya que cada dia se les encuentran nuevas
aplicaciones para éstos en equipos tan diversos como unidades de disquetes, impresoras, discos
duros, unidades de cinta, robots, bandas industriales, alimentadores industriales, equipo dptico, y
todo aquello que requiera un movimiento angular preciso.

Los motores de pasos pueden ser vistos como simples motores eléctricos con la carencia de

conmutadores, para su operacion todas las conmutaciones deben realizarse externamente [10].

La principal ventaja de los motores de pasos es su capacidad de convertir una excitacién en una
salida mecanica digital, o bien un incremento angular en el rotor denominado comunmente "paso”.
Los motores de pasos por tener que realizar las conmutaciones externamente a ellos y utilizar
corriente directa para su funcionamiento, son inherentemente digitales, su ventaja sobre los
servomotores es la alta resolucion, el torque (par mecdnico) estable a bajas velocidades y
reduccion de resonancia por la velocidad careciendo de manera obligada de un control de lazo
cerrado y de un conjunto de dispositivos analdgicos y digitales como amplificadores, convertidores,
taco generadores, transductor de posicién, etc.

Los motores de pasos como ya se menciond, pueden utilizarse con un control de lazo abierto,
resultando mas Utiles cuando se trabaja en sistemas que operan a bajas aceleraciones y con cargas
estaticas. En contraparte el lazo cerrado es indispensable cuando se trabaja con altas aceleraciones
y particularmente cuando se involucran cargas variables como en los sistemas transportadores de
elementos. Es importante hacer notar que si se aplica mas carga de la que puede manejar un
motor de pasos y éste pierde pasos, el conocimiento de la posicién o angulo del motor se pierde y el

sistema se debe reiniciar.



El principio basico de los motores de pasos eléctricos es la alineacidon por flujo magnético, de tal
forma que el motor de pasos posee tres 0 mas devanados o bobinas que generan un flujo
magnético, el cudl para poder cerrar un circuito de flujo, debe alinear primeramente los dientes del

rotor para que asi el flujo magnético pueda circular, tal como se muestra en las figuras siguientes:

Figura 2.1 a diagrama magnético de un motor de pasos.

NON

Amarillo SRVAY S o ud
Verde

Azul

Blanco

Verde

ang

Rojo

Figura 2.1 b diagrama eléctrico de un motor de pasos.

Basandonos en la figura, el motor de pasos, al excitar uno de sus devanados, lo que hace, es
que alinea los dientes del rotor con los dientes del devanado excitado, asi, hay que ir excitando

los devanados en orden, para obtener un movimiento uniforme y un par homogéneo.

Existen varios tipos de motores de pasos, entre los que encontramos los motores magnetizados
permanentemente, de reluctancia variable de unidades multiples, de una sola unidad y los
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hibridos. Los motores de pasos mas comunes son los de reluctancia variable ya sean de varias

unidades o de una sola asi como los motores de pasos hibridos.

2.1.1 Motores de pasos de reluctancia variable de unidades miltiples.
Este tipo de motores se dividen a lo largo de su eje axial en varias secciones aisladas

magnéticamente llamadas unidades, cada una de estas unidades puede ser excitada por una

bobina independiente que también es llamada ‘fase'.

El elemento rotor de estos motores es fabricado en una sola unidad que es sujetada por
baleros en cada extremo e incluye una extension o eje para acoplarse a las cargas externas. El
estator y el rotor estan construidos de acero laminado para que el flujo magnético pueda
cambiar rapidamente sin causar pérdidas excesivas por efecto Eddy. El estator de cada unidad
tiene un nimero de polos y una parte de bobina es enrollada en cada polo para asi producir el
campo magnético en el polo. El circuito magnético se completa al pasar el flujo magnético del
polo a través de una capa de aire para llegar al rotor y a través de otra capa de aire para llegar
al polo opuesto y regresar al polo original a través del acero de la armadura. La posicion del
rotor depende de cual polo se encuentra excitado en el momento. La precisién del motor estd
dada por el igual nimero de dientes tanto en el estator y en el rotor, los cuales se alinean para
cerrar el circuito magnético. Cuando se excita un polo, el nimero de dientes que tenga un polo
sera el nimero de dientes que conduzcan el flujo magnético en el rotor. La definicién en estos
motores esta dada por:

Paso =360/ Np
Donde:
N = ndmero de unidades

p = numero de dientes en el rotor.

Los motores disponibles en el mercado poseen entre 3 y 7 unidades con distinto nimero de

dientes y la definicidn es entre 2 y 15 grados.
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2.1.2 Motores de pasos de reluctancia variable y una sola unidad.

Estos motores, como su nombre lo indica solo poseen una unidad, lo que hace que su estator sea
parecido a una seccion de los motores de varias unidades, la caracteristica que lo diferencia de
los motores anteriores es la diferencia en el nimero de dientes del estator y el rotor y que
cuando se excita un polo, solo dos dientes conducen el flujo magnético.

El paso en estos motores puede ser expresado en términos de los polos y del nimero de dientes
del rotor.

Paso =360/ Np

Donde:

N = niimero de polos

p = nimero de dientes en el rotor.

En estos motores el nimero de dientes en el estator esta restringido por el nimero de polos,
cada polo es distribuido en varios dientes del estator, el niUmero de dientes en el estator debe ser
un multiplo de los polos y el nimero de dientes en el rotor debe acercarse al nimero de dientes

en el estator, sin llegar a ser igual ya que de ser asi, el rotor nunca sufriria movimiento alguno.

2.1.3 Motores de pasos con rotor de iman permanente.

Este tipo de motores poseen un iman permanente radial en el rotor, el estator posee varios polos
que reaccionan con el flujo magnético con el del rotor para asi desarrollar un par cuando esta
excitado. EI motor de pasos de iman permanente desarrolla el mismo par de mantenimiento
cuando esta apagado. Cuando el motor esta girando, el flujo magnético del iman produce una

fuerza contra electromotriz que limita la velocidad del motor.

2.1.4 Motores de pasos hibridos.

Los motores de pasos hibridos utilizan el sistema de rotor y estator dentado como en los motores
de pasos de reluctancia variable. En este tipo de motores, se aplican todas las caracteristicas de
los motores de pasos de reluctancia variable, con la diferencia que en el rotor de éstos, se ubica
un iman permanente que genera un flujo magnético llamado rotor activo.

Los motores de pasos hibridos poseen iman permanente en el rotor y el flujo magnético viaja de
un polo del estator a través de una capa de aire al rotor, al iman permanente del rotor y, de

regreso, a través de otra capa de aire, a un polo adyacente al original para retornar a éste por la
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armadura. Por lo general hay ocho polos en el estator y cada uno de éstos posee entre dos y seis
dientes. Hay dos bobinas y cada una se enrolla en dos o varios polos para producir el flujo
magnético. Es muy com(n encontrar motores de este tipo con dos bobinas con tap central o bien
sin tap. Este tipo de motor posee una alta tasa de cambio de velocidad, caracteristica propia de
los motores de reluctancia variable y una alta eficiencia debido a su rotor activo genera también
campo magnético. La mayoria de estos motores tienen un buen nimero de pasos por revolucion,
por lo general doscientos pasos por revolucion. La definicidn de los motores hibridos estd dada
por:

Paso = 90/p

Donde:

p es el nimero de dientes en el rotor.

Un ciclo completo de excitacion para este tipo de motores consta de cuatro estados por lo que
produce cuatro movimientos en el rotor, el estado de excitacién es el mismo después de estos
cuatro pasos por lo que la alineacidn entre rotor y estator sucede en los mismos polos del estator

y el movimiento corresponde a un diente en el rotor.

2.1.5 Comparacion entre los diferentes tipos de motores de pasos

Entre los motores de pasos mencionados, los mas utilizados dadas sus ventajas, son los
motores de reluctancia variable y los hibridos. En cada sistema en el que se pretende emplear
motores de pasos se pueden tomar en cuenta consideraciones propias del sistema para
determinar cual de los tipos de motor es el mas indicado. El reducido paso de los motores de
pasos hibridos puede ser una gran ventaja en algunas aplicaciones y en otra una gran
desventaja. El torque producido por volumen en un motor de pasos es mayor en un motor
hibrido que en uno de reluctancia variable, por lo que los motores hibridos son ideales para
aplicaciones donde se requieran paso pequefio y torque alto. Los motores hibridos cuando
dejan de excitarse, mantienen un torque estdtico que mantiene al rotor en su posicion, y
aunque es menor que el torque cuando esta excitado, puede tener muchas aplicaciones. Los
motores de pasos de reluctancia variable tienen otras ventajas muy importantes, por ejemplo la
aplicacion requiere movimientos rapidos o de grandes angulos, ya que el paso mas comUn en
este tipo de motores es de quince grados, por ello para recorrer una distancia se requieren

menor numero de conmutaciones que en un motor de pasos hibrido, otra ventaja es que este
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tipo de motores cuando no estan energizados, no tienen inercia o toque estatico ya que al no

poseer un iman permanente no hay fuerza que los mantenga[4].

2.2 Manejo de los motores de pasos

Existen motores de pasos de distintos tamafios asi como de distintas capacidades tanto de
corriente como de voltaje, existen motores de pasos que trabajan con niveles logicos TTL de 5
V y 18 mA hasta motores que requieren mas de 3 A. Ademas de las diferencias que pueden
existir entre motores por su capacidad, puede haber otras entre los distintos tipos de motores
ademas de las diferencias particulares entre cada motor. Los motores de reluctancia variable
poseen al menos 3 bobinas para asi poder generar un movimiento bidireccional, el
funcionamiento de estos motores consiste en excitar cada vez a una bobina adyacente a la
anterior.

Teniendo un motor con 3 bobinas A, B y C podemos producir movimiento en el rotor si

utilizamos la secuencia mostrada en la tabla 2.1.

Bobina Secuencia
A 100100
B 010010
C 001001

tiempo ti

Tabla 2.1 secuencia Idgica para 3 bobinas.

Asi, tenemos que para el funcionamiento de un motor de pasos de reluctancia variable solo se
debe excitar bobinas consecutivas para producir movimiento en la flecha, sin importar el
numero de bobinas y polos que posea, solo es importante seguir su secuencia. Las bobinas de
los motores de pasos de reluctancia variable pueden tener varias configuraciones, pueden

estar en estrella, contar con un tap, etc.
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Los motores de pasos hibridos, como ya se menciond, poseen dos bobinas, con o sin tap
central. Cuando los motores poseen tap central, dicha division o tap hace que se deba
considerar a cada bobina como si fueran dos bobinas independientes, es por dicha razén que
la secuencia de excitacion en las ahora cuatro bobinas contiguas, genera el movimiento de la
flecha del motor. Si se tiene un motor de pasos con solo dos bobinas independientes entre si

pero con tap central, la secuencia para generar movimiento seria la indicada en la tabla 2.2.

Bobina Terminal Secuencia
A Al 1000
A2 0010
B B1 0100
B2 0001
Tiempo >

Tabla 2.2 secuencia légica de las bobinas para 2 devanados con tap central.

La tabla 2.2 nos muestra como una misma bobina puede excitarse en dos direcciones distintas,
esto debe tomarse en cuenta para que el disefio del controlador satisfaga dicha operacién. La
flecha bidireccional significa que si la secuencia se cambia de sentido, el giro del rotor también

lo hara.

Debe recordarse que la bobina de un motor de pasos como toda bobina, al dejar de excitarse
producird un voltaje opuesto al aplicado y que la corriente almacenada en la bobina debe
poseer una ruta de descarga, por lo que normalmente se coloca un diodo entre las terminales

de la bobina en inversa al flujo de corriente normal de la misma.

2.3 Técnicas en el manejo de los motores de pasos
Los motores de pasos cominmente se pueden utilizar bajo las especificaciones del propio motor,

aplicando a sus bobinas un voltaje que producird que fluya a través de los devanados una
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corriente también estipulada, esto es muy (til en muchas aplicaciones sencillas en las cuales las
especificaciones del motor cubren todas las necesidades de la aplicacidon, de no ser asi, es
necesario manipular externamente el motor para alcanzar los requerimientos en la aplicacion
especifica.

2.4 Técnicas para obtener mayor definicion

Los motores de pasos producen un movimiento angular como resultado a una excitacion
eléctrica, cuando el nimero de pasos por revolucidn es pequefio o bien, el paso del motor es
muy amplio, se puede manipular el motor para obtener una mayor definicion, ésto se hace

utilizando secuencia de medio paso, o bien utilizando micro pasos.

Secuencia de medio paso: Los motores de reluctancia variable y los motores hibridos con tap
central, tienen una secuencia en la que solo una de sus bobinas esta energizada en un instante,
pudiéndose obtener el doble de la precision (medio paso) si se utiliza una secuencia en la que
después de haber energizado una bobina, se energiza la siguiente sin dejar de energizar la
anterior, de tal modo que el rotor se encontrara flotando entre las dos posiciones naturales del

motor lo cual sera la mitad del paso del mismo.

Secuencia de medio paso para un motor de reluctancia variable de 4 bobinas o un hibrido de 2

bobinas con tap central se muestra en la tabla 2.3.

Bobina Secuencia
A 11000001
B 01110000
C 00011100
D 00000111

Tiempo €

Tabla 2.3 secuencia ldgica para 4 bobinas.
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La tabla 2.4 muestra la secuencia de medio paso para un motor hibrido de 2 bobinas:

Bobina Terminal
A Al 00111000
A2 10000011
B B1 11100000
B2 00001110
Tiempo €

Tabla 2.4 secuencia Idgica de las bobinas para medio paso.

Ademas de poder dividir los pasos en mitades, actualmente se estan realizando disefios
dividiendo los pasos en un ndmero mayor, la teoria para alcanzar esta definicion es excitar las
dos bobinas entre las que se necesita ubicar el rotor de manera proporcional a la posicién
angular a la que se quiera girar el rotor, de tal modo que si se quisiera una definicion de
décimos de pasos, se tendria la opcién de energizar cada bobina de un 0 % hasta un 100 %
por lo que se requieran amplificadores operacionales de potencia para asi dar los movimientos
necesarios. Una de las desventajas que se tiene para la utilizacidn de esta técnica es la
necesidad de procesar el movimiento que se va a realizar, para saber en que posicion angular
se requiere dejar al rotor y asi, por medio de convertidores del tipo digital-analdgico, establecer
el voltaje que necesita cada una de las bobinas para alcanzar los micro pasos requeridos. Con
esta técnica se ha llegado a alcanzar hasta veinticinco mil pasos por revolucion, esto es, dividir
un paso de 1.8 grados en 125 subpasos iguales.

2.5 Técnicas para aumentar la velocidad

Los motores de pasos al ser elementos basados en el campo magnético producido por bobinas,
poseen una limitacidn muy importante en el tiempo que tarda la bobina tanto en saturarse
como en el tiempo que tarda en dejar de estar saturada, estos tiempos son conocidos como
tiempo de carga y tiempo de descarga respectivamente. Estos tiempos al retardar la saturacion
de cada bobina, limitan la velocidad de conmutacion lo cual retarda a su vez al rotor.
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3. Método de control del mecanismo de posicionamiento

3.1 El puerto paralelo de la computadora y sus caracteristicas

En 1981, la IBM (International Business Machines) introdujo la Computadora Personal (PC). El
puerto paralelo (Standart Parallel Port SPP) estaba incluido en la primera PC y se agregd a ésta
como una alternativa al bajo rendimiento del puerto serial, para utilizarlo como controlador de las
impresoras de matriz de punto de alto desempefio. Este puerto tenia la capacidad de transmitir 8
bits de datos a la vez (de la PC a la impresora), mientras que el puerto serial lo hacia de uno en
uno. Después de este inicio, tres grandes grupos de problemas aparecieron a los desarrolladores
y usuarios de este puerto: Primero, aunque éste habia aumentado su velocidad
considerablemente, no habia cambio en la arquitectura o desempefio. La maxima velocidad de
transferencia alcanzable estaba por los 150 Kbytes /seg, y era extremadamente dependiente del
software. Segundo, no habia un estandar para la interfaz eléctrica. Esto causaba muchos
problemas cuando se queria garantizar la operacién en mdltiples plataformas. Por ultimo, la
forma de disefio que le dieron, limitaba la distancia de los cables externos hasta un maximo de
1,8 metros.

3.2 Evolucion del puerto paralelo

Desde la introduccion de la PC al mercado, el puerto paralelo ha sufrido varias modificaciones
para hacerlo mas veloz. Ya que el puerto original era unidireccional, se cre6 el puerto
bidireccional. E! puerto bidireccional fue introducido en el modelo de computadora IBM PS/2, el
mismo modelo fue llamado asi por contener como novedad el puerto bidireccional cuyas siglas en
inglés eran PS/2, éste tipo de configuracion permitid una comunicacion de 8 bits en ambas
direcciones. Algo interesante de notar es que el puerto original tenia la posibilidad de ser
bidireccional realizando una conexién entre dos bits de un componente electrénico que venia
incluido en éste. Dicho de otro modo, el puerto original es bidireccional en disefio basico, pero no

era operacional de primera instancia.
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Finalmente se han creado el Enhanced Parallel Port (EPP) y el Extended Capability Port (ECP), los
cuales fueron agregados al puerto estandar, desde las computadoras desde el modelo de

procesador 286 hasta el Pentium, siendo en todas ellas bidireccional[9].
3.3 Tipos de puerto paralelo
En la actualidad se conoce cuatro tipos de puerto paralelo:

e Puerto paralelo estandar SPP (Standart Parallel Port)
e Puerto Paralelo PS/2 (bidireccional)

e Enhanced Parallel Port (EPP)

o Extended Capability Port (ECP)

En la tabla 3.1 se presenta informacion sintetizada de cada uno de estos tipos de puertos.

S e : R
e s - — _ | l— :

| | 1981 | 1987 ; 1994 | 1994

Introduccion

. , ) ] | I s e y| e

- Fabricante | IBM , IBM | Zenith Data | Packardy |

| Systems | Microsoft |
‘:Bi&ireécibnalé oo S| S — S
" DMA | No No | No | Si

Velocidad |150 Kbytes/seg. 150 Kbytes/seg.| 2 Mbytes/seg. |2 Mbytes/seg.

Tabla 3.1 evolucion del puerto paralelo a través del tiempo.
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3.4 Hardware del puerto paralelo

El puerto paralelo de una tipica PC utiliza un conector hembra de tipo D de 25 bits (DB-25), éste
es el caso mas comun, sin embargo es conveniente mencionar que existen tres tipos de
conectores definidos por el estandar IEEE 1284, el primero y el mas usado es el llamado 1284

tipo A el orden de los bits del conector es mostrado en la figura 3.1

Figura 3.1 conector 1248 tipo A.

La tabla 3.2 describe la funcion de cada bit del conector 1284 tipo A:

Bit | E/S Polarldad actlva f Dé;c'r_ip_ci&h“ -
1 Sallda 0 Strobe
| , e B S T Ty = i
e salida ‘  (bit O/terminal 2, bit 7/terminal 9)
— S— | — —— acknowledge
10 jEntags ¢ ‘ (activa cuando el sistema remoto toma datos)
11 '_ Entrada 0 Linea busy

(SI esta activa, el sistema remoto no acepta datos)
Linea Falta de papel

1 Entads 1 (si esta actlva falta papel en la |mpresora)
13 | Entrada 1 Linea Select
_ (SI esta activa, la |mpresora se ha selecaonado)
, Linea Autofeed
14 | Salida | 0 | (si esta activa, la impresora inserta una nueva
l linea por cada retorno de carro)
} | Linea Error
15 | Entrada 5 | (si esta activa, hay un error en la impresora)
| Linea Init
16 | Salida | 0 a (Si se mantiene activa por al menos 50

micro-segundos, ésta sefial
,f auto inicializa la impresora)

5 1 Linea Select input
17 | Salida 0 ' (Cuando esta inactiva, obliga a la
: [impresora a salir de linea)

Bal - St s Terra oléctria
Tabla 3.2 descrlpC|on de los bits del puerto 1248 tipo A.
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3.5 El uso del puerto paralelo de la computadora como elemento de control

El puerto paralelo de una computadora puede usarse para transmitir senales de control en
cualquiera de las lineas o bits disponibles, escribiendo el nimero apropiado a la direccion del
puerto. Cuando una linea o bit estd colocado en “alto”, es decir en nivel l6gico de 1, el voltaje en
la linea es aproximadamente de 5 volts. La corriente disponible, sin embargo es pequena, y
aproximadamente del valor de 10 mA, motivo por el cual al puerto paralelo, no se le puede
conectar directamente un dispositivo eléctrico que le demande carga eléctrica superior al valor
antes mencionado, aLin siendo el caso de que la carga sea de un valor pequeno, el cual puede ser
soportado por el puerto, se corre el riesgo de causar extensos dafos a la computadora en el caso
extremo de una falla o un corto circuito en el elemento que demanda carga al puerto. Tomando en
cuenta dichas limitantes y caracteristicas del puerto, se considero que el puerto paralelo podia ser
atil para controlar los motores de pasos, los cuales requiere el sistema de posicionamiento, se
juzgd suficiente controlarlos haciendo uso de los 8 bits de datos del puerto paralelo de una
computadora personal, ya que se contaba con motores de pasos hibridos de 4 bobinas, y siendo
solamente dos resultaba suficiente con los 8 bits del puerto paralelo de la computadora para
controlarlos, sin embargo la corriente que ellos demandaban al puerto era mucho mas grande de la
que se podia obtener de dicho medio para excitar los devanados de los motores. Al realizar calculos
y pruebas que se considero necesario, hacer un circuito de acoplamiento eléctrico entre el puerto

paralelo y la etapa de potencia la cual provee de energia a cada uno de los motores[6].

3.6 Tipos de acoplamiento eléctrico para circuitos de potencia
Para la realizacién de éste circuito de acoplamiento eléctrico o interfaz eléctrica, se analizaron las
configuraciones mas comunmente utilizadas, entre las cuales figuran:

e Acoplamiento por transistor y relevadores

e Acoplamiento con transistor Darlington

¢ Acoplamiento con opto acopladores y transistor Darlington

3.6.1 Acoplamiento por transistor y relevadores
Este tipo de interfaz es comdnmente utilizada en el control de cargas muy grandes, como pueden
ser las correspondientes a motores de varios caballos de fuerza y aplicaciones para las cuales la

transicion de estado encendido a apagado de la etapa de control es lenta, o su velocidad no es
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factor en el control mismo que se quiere llevar del sistema. La forma en que este tipo de
acoplamiento funciona es, tomar la senal de control de alguno de los bits del puerto de la
computadora, hacer pasar dicha sefal por un transistor de potencia, con el fin de hacer que el
transistor cierre un circuito que proveerda a su vez de energia a un relevador, que cerrara

finalmente, al circuito que hara llegar la energia a la carga[8].

3.6.2 Acoplamiento con transistor Darlington

Este tipo de arreglo aprovecha las propiedades del transistor Darlington, éstas propiedades son que
puede manejar cargas eléctricas grandes, pues éste tipo de transistor tiene un arreglo interno que
lo hace funcionar como si tuviera un par de etapas de amplificacion con transistores cuya ganancia
total de corriente es el equivalente al producto de la ganancia de corriente de cada uno de los dos
transistores que lo conforman. El modo en el que este circuito de acoplamiento funciona es, que la
sefial de control emitida por alguno de los bits del puerto de la computadora, hace pasar dicha
sefial por la base del transistor Darlington poniendo a éste en funcionamiento, logrando con ello
enriquecer el débil valor de corriente, que el puerto esta calculado a soportar. Cabe aclarar que
dichas cargas pueden ser por tanto, tan grandes o pequefias como el valor del transistor pueda
manejarlas; las cargas pueden ser de varios tipos, y la velocidad de respuesta de este tipo de
acoplamiento dependera directamente de la velocidad de respuesta del transistor. En el caso de
que la carga sea de tipo inductivo, como puede ser un motor, es recomendable afadir diodos en el

circuito para la conmutacion.

3.6.3 Acoplamiento con opto acoplador y transistor Darlington

Este tipo de configuracion de acoplamiento eléctrico, es parecido al del acoplamiento Darlington,
s6lo que en éste no es directamente conectado cada bit del puerto a la base del transistor por
motivos de seguridad. Con el fin de aislar la etapa de control de la etapa de potencia se hace uso
de un dispositivo llamado opto acoplador. Los opto acopladores son elementos que aislan circuitos
de potencia de circuitos ldgicos o de control de menor capacidad de corriente, ellos nos sirven para
que en el remoto caso de que hubiera una falla en el sistema, la parte Idgica sea protegida por
ellos.

El funcionamiento de los opto acopladores es sencillo, la mayoria de ellos consta de un elemento

emisor de luz infrarroja y un fototransistor que recibe la luz emitida por su contraparte, al recibir
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dicha excitacion el fototransistor cierra un circuito eléctrico y con ello se logra la continuidad del

circuito pero con la proteccion que otorga el uso del opto acoplador[7].

3.6.4 Comparativa entre los diferentes tipos de acoplamiento eléctrico

Tomando en cuenta las ventajas de cada uno de los diferentes acoplamientos antes descritos, se
considerd adecuado instrumentar el circuito de control con el tipo de acoplamiento eléctrico de
opto acopladores y transistores Darlington, ya que éste es mas seguro en su operacion y mas
flexible en cuanto a niveles de voltaje y corriente, pues la variedad de voltajes y corrientes que
puede manejar un circuito, es tan grande o pequefio como el valor del transistor Darlington lo
permita. Adicionalmente, la decisién de optar por este circuito se tomé por seguridad del equipo de
computo que esta incluido en el sistema de control de posicionamiento, y sobre todo porque en el
momento de elaboracién del circuito no se sabia con exactitud cuales eran las caracteristicas de los
motores que iban a quedar finalmente como parte del posicionador, ellos podian ser de valores
superiores de corriente a los que algunos transistores de mediana potencia podian suministrar, por
tanto haciendo un circuito de control flexible como este, se podian soportar facilmente diversos
tipos de motores, ademas dicha flexibilidad implicaba un valor agregado al sistema, ya que si en un
futuro por alguna razén se quiere sustituir algiin motor, ello se puede hacer con mayor facilidad, ya
que mientras que las caracteristicas de voltaje y corriente del motor de reemplazo no rebasen los
valores de voltaje que éste circuito provee, los cuales son de hasta 80 volts de corriente directa con
un valor de corriente de 5 amperes, se permite incluir como carga una gran variedad de motores
de diferente potencia.

3.7 Diseiio del circuito impreso para la etapa de potencia

El pequefio nimero de componentes eléctricos requeridos para circuito electronico de la etapa de
potencia determind en buena medida el tipo de disefio del mismo, asi como su tamafio ya que el
mismo deberia para albergar ocho transistores tipo TO — 220, ocho opto acopladores dieciséis
resistencias de carbdn de un cuarto de watt, ocho diodos y un conector DB25 hembra. Con la
finalidad de asegurar el funcionamiento del circuito y el paso de las sefales del puerto paralelo
hacia los transistores, se efectuaron calculos matematicos para determinar los valores de las
resistencias que interconectarian a los opto acopladores con el puerto paralelo y a ellos mismos

con los transistores de potencia. Considerando que tanto los transistores dentro de los opto
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acopladores como los transistores de potencia son del tipo Darlington, se determind que el valor de
la corriente necesaria para excitar tanto a los transistores de potencia como a los opto acopladores
era tan pequeno que resultaba suficiente con unas resistencias de un cuarto de watt de valor de
un kilo ohm, asi mismo se considerd necesario poner la proteccion de un diodo para el drenado de
la corriente residual de cada una de las bobinas hacia tierra, el tipo de diodos debia ser de un
ampere. Hechos los calculos de los valores de los elementos que iban a componer al circuito se
hicieron pruebas en una tablilla de pruebas (protoboard) con el fin de hacer una prueba integral
del circuito para posteriormente hacer un disefio del circuito impreso, las pruebas resultaron
exitosas, motivo por el cual se continué con el disefio del circuito impreso donde se tomaron en
consideracion los grosores de las pistas dependiendo de la corriente que circularia por ellas, asi
como también el correcto trazado de las mismas para minimizar capacitancias parasitas, circuitos
pozo y sobre todo conservar un tamafio pequefio que nos permitiera posteriormente introducir
nuestro circuito en una caja protectora de tamafio estandar.

El diagrama esquematico del circuito de potencia es el que nos muestra la figura 3.2.

CIRCUITO DE CONTROL DE MOTORES DE PASO
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Figura 3.2 diagrama del circuito de potencia.

Una vez hecho el disefio de dicho circuito de potencia con su etapa ldgica y de potencia, se elaboro
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el circuito impreso mostrado en la figura 3.3 (a). El circuito develado en una tableta de cobre con

los elementos montados se muestran en las figuras 3.3 (b) vista superior y 3.3 (c) vista inferior.
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3.3 (b) vista en planta del circuito de potencia. 3.3 (c) vista inferior del circuito de potencia.
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4. El programa de control del sistema

4.1 Objetivos principales del programa

Se requeria un programa de computadora capaz de efectuar la sincronizacion del osciloscopio
digital con el puerto paralelo de la PC y de controlar los pulsos que se enviarian a través del puerto
paralelo de la PC para darle la secuencia de excitacion a las bobinas de los motores y con ello

generar el movimiento con el nimero de pasos y sentido correcto.

4.2 Programa inicial de control de motores a través del puerto paralelo

El programa inicial que se planted para el control del puerto paralelo fue hecho en C++, el cual nos
permitia mandar la secuencia de pulsos necesaria para mover a los motores que desplazaban a
nuestro sistema, el codigo era bastante flexible pues se podia ocupar con diferentes tipos de
motores de pasos, en él estaba inmerso un célculo de pulsos necesarios para cada revolucion
debido a que el valor de pulsos por revolucion varia porque depende directamente de la cantidad
de pasos que tenga el motor, asi mismo el cédigo tenia un menu que permitia definir el nimero de
pulsos por enviar a cada motor y la direccion de giro deseada. El espaciamiento o frecuencia con el
cual se hacian llegar los pulsos a los motores dependia directamente de un tiempo definido por el
retardo generado por una cuenta que tenia el programa la cual se iba disminuyendo desde un
contador que al llegar a cero continuaba con la ejecucidn de instrucciones del programa. La sefal
de control que nos ofrecia este programa era bastante buena para nuestros fines, pero al depender
la frecuencia de los pulsos enviados a los motores de la velocidad de la computadora donde se
estuviera ejecutando el programa, nos planteaba un problema a resolver, pues la capacidad de la
computadora donde se ejecute el programa no debe ser factor determinante de operacion de
nuestro sistema, ya que el mismo equipo de cdmputo debe poder ser actualizado sin que ello

produzca alteraciones en el modo de desempeno de nuestro sistema.

4.3 Observaciones para generar un nuevo programa

Tomando en cuenta las limitaciones de nuestro primer programa de control tales como no tener
una funcién estable para generar un retardo entre los pulsos de control de la computadora hacia
los motores de pasos, asi como las necesidad poder controlar también por medio del programa un

osciloscopio digital que formaria parte del sistema controlador por el puerto serie, ademas de saber
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que los datos obtenidos después de un recorrido del sistema se tendrian que procesar
posteriormente, ello presentd varios problemas por resolver, motivo por el cual se consideraron
varios lenguajes de programacion y herramientas de software por utilizar.

La herramienta Matlab se empled pues ella permitia el manejo directo de los puertos paralelo y
serie, ofrecia una utileria para generar retardos en tiempo gobernados por el cddigo los cuales no
dependian de registros que hubiera que declarar y precargar por parte de los programadores para
luego disminuirlos para generar retardos, dichos retardos tampoco dependerian de la velocidad de
la computadora donde se estuviese ejecutando el programa, otra ventaja adicional de dicha
herramienta de programacién es la posibilidad de almacenar los datos obtenidos por medio del
puerto serie originados por la discretizacion de sefial hecha por el osciloscopio digital en archivos

paginados que posteriormente se podrian procesar.

4.4 Manejo de los puertos serie y paralelo del programa hecho en Matlab

Con ayuda de la caja de herramientas de entrada y salida digital de datos (tool box “digio” por sus
siglas en inglés digital input output), se habilitd el puerto paralelo para ocupar los 8 bits de datos
como bits de salida de la sefial de control de los motores de pasos espaciados por una rutina de
retardo llamada recursivamente, con esta misma caja de herramientas se habilit6 la sincronizacion
del puerto serie de la computadora con el del osciloscopio digital obteniendo por tanto del

osciloscopio una sefial discreta a partir de las sefiales continuas que se quieren analizar.

4.5 Manejo de retardos para los procesos de control usando Matlab

Con el objetivo de espaciar los pulsos de control de los motores se empled la instruccion de retardo
llamada pausa que tiene Matlab, la cual hace ajustes internos con el fin de garantizar un retardo en
segundos o fracciones de segundos manteniendo constantes las pausas sin importar la velocidad
de la computadora, en este caso se did una pasusa de 0.1 segundos equivalente a 10 Hz, porque
aunque los motores empleados pueden manejar frecuencias de 50 Hz resultd suficiente emplearlos
a esa frecuencia obteniendo por consecuencia mejor estabilidad en el sistema motriz pues entre
mayor es la frecuencia con la cual se trabajan los motores de paso, mayor riesgo se corre de que

ellos no muevan la fraccion de giro que les corresponde en el pulso indicado.
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4.6 Acoplamiento de rutinas de puertos y retardos para generar un programa de
control de los puertos serie y paralelo.

Una vez que se tuvieron ya activos los puertos de control y adquisicion de sefiales con la
herramienta Matlab y se definieron los retardos entre cada una de las instrucciones por realizar, se
tuvo que agregar al programa de Matlab unas rutinas generadoras de secuencias para los motores,
de tal suerte que ellas garantizaran el correcto giro en sentido deseado y el nimero requerido de
grados. Dicho control de secuencia se hizo con la instrumentacién de una funcién matematica la
cual en su ejecucion direccionaba datos al puerto paralelo con la correcta secuencia para mover los
motores de pasos a voluntad de sentido de giro y grados desplazados. Para el control del puerto
serie se contd con la ayuda de algunos comandos del osciloscopio, el que se ocupé fue el de la
bandera que indica que la memoria del osciloscopio se ha llenado, la cual facilitd el retardo que
habia que dar entre las capturas de sefial discretizada por el osciloscopio, pues antes de seguir
moviendo al sistema para continuar con la captura de sefiales el osciloscopio manda la sefal de
que su memoria se ha llenado y que la informacion puede comenzar a enviarse a travées del puerto
serie. Una vez que esta informacién es almacenada en un registro paginado de senales, el
programa continua con el movimiento del sistema mecanico, ello se repite el nimero de veces
necesario par completar un recorrido especificado por el usuario, el cual puede ser de una o de
varias lineas, la Unica limitante para dichos recorridos definidos por el usuario es la carrera o
desplazamiento maximo que permite el sistema mecanico. Adicionalmente se le agregé al
programa una funcion que calculara el nimero de pasos por dar entre cada captura de sefal del
osciloscopio, pues ella depende de la velocidad de la propagacion del sonido en el agua y de la
frecuencia de oscilacion del transductor ultrasénico[14].
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5. Caracterizacion del sistema mecanico

5.1 Operacion del sistema y la necesidad de su caracterizacion.

Como el sistema convierte el desplazamiento angular de los motores en desplazamiento lineal en
cada uno de los ejes del sistema, dichos desplazamientos deben ser caracterizados para garantizar
que el sistema sea confiable en su operacion lineal, por ello fue necesario verificar utilizando algun

transductor de desplazamiento lineal el comportamiento del sistema.

5.2 Transductor LVDT y su principio de operacion.

El transductor LVDT (Linear Variable Differential Transducer) mide desplazamientos lineales
reflejandolos en un aumento o disminucidn del nivel de voltaje de corriente alterna. El
principio de operacién de este aparato se basa en un transformador eléctrico con
nucleo metdlico movil, el cual tiene tres bobinas que registran una variaciéon en el
voltaje de corriente alterna cuando el nicleo entra o sale del grupo de bobinas, las
bobinas son enrolladas en cilindros alineados dentro de un tubo, la bobina central
insertada en el tubo es a la que se le excita con corriente alterna, y las otras dos
situadas a sus costados son conectadas en sus extremos para conformar un arreglo de
bobinas que permite el registro de variacion de voltaje. El valor de voltaje alimentado
al transductor generalmente es proporcionado por una fuente simétrica, por ese hecho
los valores de voltaje que se pueden obtener como salida del transductor pueden ser
iguales 0 menores a los de la fuente simétrica y cuando el nacleo del transductor esta
situado exactamente al centro de los devanados la diferencia de potencial en ese punto
sera de valor de cero. Sin embargo existen también transductores de esta naturaleza
que son alimentados por corriente directa, la cual se hace pasar por un generador de
onda cuadrada de una frecuencia parecida a la de la corriente alterna y una vez que
ella entra a las bobinas y se produce la diferencia de potencial es rectificada para ser

reacondicionada como diferencia de potencial de corriente directa[12].
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La figura 5.1 Muestra una imagen de las partes de las que esta compuesto un LVDT.

Figura 5.1 partes de un LVDT.

La figura 5.2 sefala el modo de operar de un LVDT de corriente alterna cuando el

nucleo metdlico esta situado en diferentes lugares dentro del mismo.

Figura 5.1 modo de operacion del LVDT.

5.3 LVDT usado para la caracterizacion del sistema mecanico

El transductor AccuSens Modelo 1000 DC-EC es un transductor del tipo de excitacién
con corriente directa que tiene una resolucion de 400 milivolts por cada milimetro de
desplazamiento lineal y debe ser excitado con una fuente de alimentacién simétrica de
15 volts, sin embargo por razones de seguridad de valores de voltaje para componentes
l6gicos éste se usd con una fuente simétrica de 13 volts, por tal motivo cuando se
obtenian lecturas de voltaje debidas a un desplazamiento lineal se hizo una
consideracidon matematica para realizar ajustes en los valores[11].

30



5.4 Datos obtenidos con el LVDT y su procesamiento para determinar la

resolucion del sistema mecanico.

La tabla 5.1 muestra las lecturas en milivolts que se obtuvieron al hacer un recorrido de 200
pasos en el eje de desplazamiento X equivalente a una revolucién del motor en ella se
encuentran cuatro columnas comenzaremos de izquierda a derecha, la primera es la lectura

inicial de milivolts, la segunda la lectura final, la tercera la diferencia de voltaje obtenida entre las

columnas uno y dos, y finalmente la cuarta el promedio de lecturas de voltaje.

Eje X
200 pasos
iniciomV | fin mV Desplazamiento en mV
146,1 1115 968,9
145,6 1115 969,4
1456 1115 969,4 Promedio de desplazamiento mV
145,8 1115 969,2
145,9 1115 969,1 969,06875
145,9 1115 969,1
146,1 1115 968,9
145,9 1115 969,1
145,9 1115 969,1
146,2 1115 968,8
146, 1 1115 968,9
146,3 1115 968,7
146,2 1115 968,8
146,1 1115 968,9
145,9 1115 969,1
145,3 1115 969,7

Tabla 5.1 promedio de desplazamiento en milivolts.
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La tabla 5.2 corresponde al calculo de desplazamiento lineal haciendo la conversiéon de

voltaje a milimetros con la escala de conversién proporcionada por el fabricante del

LVDT y en ella se anota el calculo del desplazamiento lineal por cada paso.

Para sacar éste promedio hay que

tomar en cuenta que cada mm es

equivalente a 4/13 mV

Desplazamiento por paso

3149,473438

15,74736719

Lectura dada en mm

Lectura dada en micrébmetros

Tabla 5.2 desplazamiento por paso.

La tabla 5.3 muestra las lecturas en milivolts que se obtuvieron al hacer un recorrido de 400

pasos en el eje de desplazamiento X equivalente a una revolucién del motor en ella se

encuentran cuatro columnas comenzaremos de izquierda a derecha, la primera es la lectura

inicial de milivolts, la segunda la lectura final, la tercera la diferencia de voltaje obtenida entre las

columnas uno y dos, y finalmente la cuarta el promedio de lecturas de voltaje.

400 pasos
inicio mV fin mV Desplazamiento en mV
141,6 2093 1951 4
1431 2094 1950,9
1436 2095 19514 Promedio de desplazamiento mV
143,7 2095 1951,3
144,5 2095 1950,5 1950,06875
144,5 2095 1950,5
1451 2095 1949,9
1451 2095 19499
1451 2095 1949,9
145,6 2095 1949 4
145,6 2096 1950,4
1459 2095 1949,1
145,9 2095 1949,1
145,8 2095 1949,2
1459 2095 19491
1459 2095 1949,1

Tabla 5.3 promedio de desplazamiento en milivolts.
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La tabla 5.4 es el cdlculo de desplazamiento lineal haciendo la conversién de voltaje a
milimetros con la escala de conversion proporcionada por el fabricante del LVDT y en

ella se presenta el calculo del desplazamiento lineal por cada paso.

Para sacar éste promedio hay que

tomar en cuenta que cada mm es
equivalente a 4/13 mV Desplazamineto por paso
6337,723438 15,84430859
Lectura dada en mm Lectura dada en micrémetros

Tabla 5.4 desplazamiento por paso.

La tabla 5.5 muestra el promedio de micrometros por paso obtenidos en el eje X al

recorrer 200 y 400 pasos en ése eje.

Promedio final de caracterizacién
resolucion por paso
15,55683391

Tabla 5.5 resolucion por paso en el eje X.

La tabla 5.6 muestra las lecturas en milivolts que se obtuvieron al hacer un recorrido de 200
pasos en el eje de desplazamiento Y equivalente a una revoluciéon del motor en ella se
encuentran cuatro columnas comenzaremos de izquierda a derecha, la primera es la lectura
inicial de milivolts, la segunda la lectura final, la tercera la diferencia de voltaje obtenida entre las

columnas uno y dos, y finalmente la cuarta el promedio de lecturas de voltaje.
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200 pasos
inicio mV fin mV Desplazamiento en mV Promedio de desplazamiento mV
329,8 1069 739,2 736,8647059
329,4 1068 738,6
329,7 1068 738,3
330,1 1067 736,9
329,8 1067 737,2
329,7 1067 737,3
330,7 1068 737,3
330,5 1069 738,5
330,3 1067 736,7
330,5 1066 735,5
330,7 1066 735,3
330,5 1066 735,5
330,5 1066 735,5
330,5 1066 735,5
330,8 1067 736,2
330,9 1067 736,1
330.9 1068 7371

Tabla 5.6 promedio de desplazamiento en milivolts.

La tabla 5.7 corresponde al calculo de desplazamiento lineal haciendo la conversion de
voltaje a milimetros con la escala de conversion proporcionada por el fabricante del

LVDT y en ella se hace el calculo del desplazamiento lineal por cada paso.

Promedio de desplazamiento mV Desplazamineto por paso
Para sacar éste promedio hay que
tomar en cuenta que cada mm es 11,97405147
equivalente a 4/13 mV Lectura dada en micrometros
2394,810294
Lectura dada en mm

Tabla 5.7 desplazamiento por paso.
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La tabla 5.8 muestra las lecturas en milivolts que se obtuvieron al hacer un recorrido de 400
pasos en el eje de desplazamiento Y equivalente a una revolucién del motor en ella se
encuentran cuatro columnas comenzaremos de izquierda a derecha, la primera es la lectura
inicial de milivolts, la segunda la lectura final, la tercera la diferencia de voltaje obtenida entre las

columnas uno y dos, Yy finalmente la cuarta el promedio de lecturas de voltaje.

EJEY
400 pasos Promedio de desplazamiento mV
inicio mV fin mV 1719,3125
330,9 2047 1716,1
331 2049 1718
331 2049 1718
331,2 2050 1718,8
331,4 2050 1718,6
3311 2050 1718,9
3311 2051 1719,9
3311 2051 1719,9
3311 2051 1719,9
331,4 2050 1718,6
331,1 2050 1718,9
331,1 2051 1719,9
330.,8 2050 1719,2
328,4 2051 1722,6
328,9 2050 1721,1
329,4 2050 1720,6

Tabla 5.8 promedio de desplazamiento en milivolts.

La tabla 5.9 corresponde al calculo de desplazamiento lineal haciendo la conversién de
voltaje a milimetros con la escala de conversién proporcionada por el fabricante del

LVDT y en ella se hace el calculo del desplazamiento lineal por cada paso.

Promedio de desplazamiento mV Desplazamineto por paso
Para sacar éste promedio hay que
tomar en cuenta que cada mm es 13,96941406
equivalente a 4/13 mV Lectura dada en micrémetros
5587,765625
Lectura dada en mm

Tabla 5.9 desplazamiento por paso.
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La tabla 5.10 muestra el promedio de micrémetros por paso obtenidos en el eje Y

resultante de recorrer 200 y 400 pasos en ese eje.

Promedio final de caracterizacién
resolucidén por paso
12,971732770

Tabla 5.10 resolucién por paso en el eje Y.
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6. Elementos del sistema de posicionamiento y sus caracteristicas principales

6.1 Integracion del sistema de posicionamiento.

Para integrar el sistema de posicionamiento ultrasénico se utilizaron elementos
existentes en el laboratorio pues no todo lo que se empled en el sistema se tuvo que
disefiar, parte del equipo ya habia sido disefiado con antelaciéon y otros elementos del
sistema simplemente son aparatos comerciales que se ocuparon conforme é sus
normas. Los elementos que se usaron para formar el sistema de posicionamiento son

los descritos a continuacion.

6.2 Descripcion de la computadora usada en el proyecto

La computadora con la cual se contd para este sistema es una computadora personal
con un microprocesador Pentium 3 , con disco duro de 40 gigabytes, 256 megabytes de
memoria RAM, unidad lectora de discos flexibles de 3.5 pulgadas, grabadora de discos
compactos, lector de discos compactos, teclado, ratéon y monitor de 19 pulgadas de
cafon de fotones. La PC cuenta con puertos USB, serie y paralelo. Los puertos usados
fueron el puerto paralelo y serie. La figura 6.1 muestra una imagen de la computadora
empleada.

Figura 6.1 computadora usada en el sistema.
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6.3 Fuente de alimentacion externa a la computadora

La alimentacién externa de la computadora provino de una fuente de alimentacién
tipica de una PC, el motivo por el cual se empled dicha fuente adicional en lugar de la
existente dentro de la computadora personal fue el requerimiento de contar con una
fuente independiente que se pudiera apagar de forma directa sin involucrar a la PC,

ademas de proteger de manera indirecta a la misma fuente en caso de una sobrecarga
eléctrica.

6.4 Circuito de potencia
El circuito de potencia se describié en detalle en el capitulo 3, por ello simplemente se
menciona como uno mas de los elemento del sistema de posicionamiento automatico

ultrasonico. La figura 6.2 muestra una imagen del mismo visto en planta en la tarjeta
de cobre ya revelada.

nannonss M

Figura 6.2 foto en planta del circuito de potencia.

6.5 Sistema mecanico

Este es el elemento principal del trabajo, pues en él se concentra la atencién del
presente trabajo. Como ya se precisd, es un sistema de puente moévil al cual provee de
movimiento angular un par de motores de 200 pasos por revolucion, el material del
armazon es aluminio, pero tanto las barras guias de los ejes asi como los tornillos sin
fin fueron maquilados en acero inoxidable. Debido a que las dimensiones de los
soportes del mecanismo y del puente movil restan movimiento libre en cada uno de los
ejes el sistema de posicionamiento, éste sélo tiene por capacidad de desplazamiento 0.355 m en
el eje X, y 0.330 m en el eje Y, motivo por el cual se desarrolld un elemento de prueba de tamafio

inferior al de las dimensiones del barrido maximo. La figura 6.3 muestra una imagen del sistema
mecanico.
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Figura 6.3 sistema mecanico.

6.6 Tanque de pruebas

Debido a la necesidad de un medio de acoplamiento aclstico para el ultrasonido, como
es el agua se construyd un tanque para pruebas ultrasénicas de 1.3 m de ancho, por 0.7 m de
profundidad, por 0.45 m de altura, las dimensiones del tanque permiten la atenuacion de las
sefiales no deseadas provenientes de ecos no Utiles en los experimentos y también permiten
introducir objetos de gran tamafio, facilitando la planeacion de varios experimentos dentro del
tanque. Sin embargo no toda la superficie del tanque se puede aprovechar ya que el sistema de
posicionamiento esta montado en una de los extremos del tanque, ademas de que el sistema de
posicionamiento solo tiene una capacidad de desplazamiento de 0.355 m en el eje X, y de 0.33 m

en el eje Y. La figura 6.4 muestra una imagen del tanque de pruebas y del sistema mecanico
montado en la superficie del mismo.

Figura 6.4 tanque de acoplamiento acustico.
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6.7 Generador de pulsos

Con la finalidad de excitar en forma de pulsos de alta frecuencia y valores grandes de
voltaje al transductor ultrasdnico bajo prueba, se disefid en el DISCA un generador de
pulsos de alta frecuencia con las siguientes caracteristicas:

Los niveles de voltaje son 400 y 200 volts de corriente directa y el rango de frecuencias
en el que puede trabajar es de 25 a 200 Hz. La figura 6.5 muestra el diagrama de
bloques del generador de pulsos de alta frecuencia.

HIGH
< HV. HV.

113
ey 2o ey
-8V
DRIVER ™I

Bt S |

FUENTES

TIMER
S48 m¥
24-200 He

ON (SINGLE)

OFF (DUAL)

25-200 Hx

RED ATENUADORA RX1

SIGNAL nutput , '

GALN 100 (4041)

GAIN 0-100 |

Figura 6.5 diagrama de bloques del generador de pulsos.

La figura 6.6 muestra la imagen del generador de pulsos.

Figura 6.6 foto del generador de pulsos.
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6.8 Osciloscopio digital (Tecktronics 340-A)

Este osciloscopio digital cuenta con dos canales, es posible sincronizarlo de manera
externa, tiene puerto de conexidn GPIB y serie para obtener sefiales discretizadas de su
memoria, la cual es de 1000 puntos, su frecuencia maxima de muestreo es de 100 MHz.
La figura 6.7 muestra la imagen del osciloscopio digital.

|

N RLET

Figura 6.7 foto del osciloscopio digital.
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7. Experimentacion.

7.1 Planeacion del experimento.

Una vez conocida la resolucion maxima del sistema, se planed el experimento para obtener datos
reales provenientes del transductor ultrasénico, que después conformarian imagenes y validarian la
operacion del sistema de posicionamiento. Para ello se tomd en cuenta que se contaba con el
tanque para pruebas ultrasdnicas descrito en el capitulo anterior seccién 6.6. Como se menciond
anteriormente no toda la superficie del tanque se puede explorar ya que el sistema de
posicionamiento esta montado en uno de los extremos del mismo, ademas de que el sistema de
mecanico solo tiene una capacidad de desplazamiento de 0.355 m en el eje X, y de 0.330 m en el
eje Y. Por tal motivo el espécimen que se quiera estudiar debe ser de menor o de igual tamafio a
alguna de las cotas de los ejes y en cuanto a la dimensidn de éste no podra rebasar la profundidad
maxima de exploracion que tiene la diferencia de tamafio definida entre el fondo del tanque y la
varilla de soporte del transductor ultrasonico. Otra de las limitantes del experimento sera la
frecuencia de muestreo propia del transductor, la cual junto con la cantidad de puntos de captura
del osciloscopio determinara la profundidad a la cual se debe colocar el elemento a estudiar.

Para facilitar la ejecucion del experimento y evitar un eventual problema con las dimensiones del
espécimen que se va a muestrear, se considerd la creacidn de un objeto de prueba que se
denomina phantom en el dmbito de la experimentacién, el cual debe ser de caracteristicas

conocidas para que sirva como patron y permita asegurar que el sistema funciona correctamente.

7.2 Construccion del phantom

El objeto de prueba es un objeto de acrilico con dos placas paralelas (de 0.115 m de largo por
0.049 m de alto y 0.005 m) de espesor, sujetas a una placa perpendicular (de 0.115 m de largo,
0.127 m de ancho y 0.005 m de espesor), en ella se colocaron una serie de alambres equidistantes
a 0.02 m de distancia, los alambres son calibre 22, colocados sobre una pendiente de 23.07
grados, los alambres se sujetaron a cada uno de los extremos laterales del phantom. La figura 7.1
(a) muestra la vista angulada del phanton, 1a 7.1 (b) muestra la vista lateral y la 7.1 (¢) la vista en

planta.
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Figura 7.1 (a) vista angulada Figura 7.1 (b) vista lateral Figura 7.1 (c) vista en planta.

7.3 Calculos para posicionar adecuadamente el phantom

Para realizar los calculos de la distancia del fondo del tanque al origen del phantom, fue necesario
considerar la frecuencia de muestreo a la que el transductor ultrasénico trabajaba, ya que esta
frecuencia junto con el nimero de puntos que el osciloscopio puede muestrear, son los parametros
para determinar a qué profundidad se debe colocar el phantom. Tomando en cuenta que nuestro
transductor es de 3.5 Mhz, y después de varios calculos se consideré que la distancia entre el
phantom y el fondo de nuestro tanque debia ser de 0.055 m. Ademas para el cdlculo de la
distancia entre un muestreo y otro se debe considerar la frecuencia del transductor, pues la
longitud de onda que éste emite determina la distancia entre punto y punto en la captura, después
de realizar los calculos necesarios se determiné que era conveniente capturar una muestra después
de cada 14 pulsos en los motores, los cuales se traducian en 14 pasos que realizaban un

desplazamiento de aproximadamente 220 um.

7.4 Captura de datos

Para formar el vector de resultados, como ya se mencioné en la seccién anterior, se
tomo una muestra cada 220 micrémetros a lo largo de un recorrido en linea recta de 10
cm. Los datos obtenidos después de ser verificados en el osciloscopio digital se
almacenaron en la PC utilizando el programa de captura de datos implementado en
Matlab.

7.5 Graficacion de resultados
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Utilizando el vector de resultados y las utilerias correspondientes de Matlab se
construyeron las imagenes del experimento realizado. La figura 7.2, muestra la grafica del
vector de resultados en escala de grises. En esta grafica se puede apreciar la posicién de los

alambres en el phantom.

- 1120
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o

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
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Figura 7.2 imagen sin SAFT del vector.

La figura 7.3 representa la traza de uno de los alambres del phantorn, del experimento.
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La figura 7.3 representa la traza de uno de los alambres del phantom, del experimento.
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Figura 7.3 traza individual del vector.

La figura 7.4 es una representacion en tres dimensiones, de los vectores que se generaron al

explorar el phantom en nuestro experimento.

Grafica 3D de los Vectores Generados

400

0
Numero de Puntos 0 Numero de Vectores

Figura 7.4 representacion en tres dimensiones del vector.
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CONCLUSIONES

Se disefid y se construyd un sistema de posicionamiento automatizado ultrasdnico, se eligié como
configuracion mecanica la de puente mavil. Utilizando esta configuracion se logré que el sistema
tuviera una alta resolucidn axial, un desplazamiento uniforme durante la traslacion axial y una
buena estabilidad mecanica. El costo del sistema se redujo gracias a la donacion de los cojinetes
recubiertos de teflon y de las barras de acero de didmetro compatible con los cojinetes. Con el
sistema mecanico ya armado y con una carga de 1 kg se comprobd experimentalmente que las
lecturas de los desplazamientos solo tuvieron una variacion de 180 micrémetros menos por
revolucion en comparacién con los calculados.

La resolucién axial maxima del sistema es producto de la resolucidn de los motores de pasos y de
los sinfines que giran acoplados a los motores, por tanto la resolucion maxima axial es de 15.5
micrémetros por paso. Dicha resolucién maxima se comprobd con experimentos de caracterizacion.
Normalmente la resolucién usada para estudios ultrasdnicos no destructivos es de 25 micrometros,

por tanto la resolucién del sistema es suficiente para este tipo de pruebas.

La mayoria de los materiales y componentes del sistema de posicionamiento son facilmente
sustituibles a un bajo costo, por ejemplo, el armazon del sistema mecanico esta hecho de aluminio,
los motores de pasos empleados para este proyecto son de resolucidon media y uso comun. El
circuito de potencia que conecta al puerto paralelo con los motores de pasos solo tiene como
valores limites de operacién un voltaje de 80 Volts y 5 amperes de corriente directa. En caso de
que los valores de potencia de los transistores del circuito fueran un problema, ello se resolveria

con la sustitucion de los mismos por unos de mayor potencia.

El objetivo al principio propuesto de hacer de este sistema de posicionamiento una herramienta
versatil se logrd, ya que se demostrd en el experimento final que el sistema es capaz de adquirir y
almacenar informacion Util para el estudio de los patrones de radiacién de diversos transductores
ultrasdnicos. También permitira el estudio de la focalizacién de los haces ultrasénicos y su
influencia en la conformacion de imagenes ultrasonicas. El desarrollo del programa de control en

Matlab permitié la utilizacion de diferentes herramientas para el control del posicionamiento, la



adquisicién de sefiales ultrasénicas y su procesamiento.

Un aspecto que es muy importante remarcar, es que las metas propuestas inicialmente fueron
superadas, ya que no solo se disefid y se construyd el sistema sino que adicionalmente se
implementaron programas de adquisicion y despliegue en Matlab para poder llevar a cabo un

experimento final que validaria el funcionamiento correcto del mismo.

Trabajo futuro

Ampliar la cantidad disponible de memoria en el osciloscopio, con ésto se podrian realizar
exploraciones a mayor profundidad. Si ademas se puede disponer de transductores adecuados
para tener campo de radiacidon mas cercano, se podria mejorar la calidad de las imagenes
obtenidas.

Hacer una interfaz grafica, pues con ella se facilitaria el uso del sistema aun para un usuario no
familiarizado con el mismo. Esto puede hacerse con ayuda de la herramienta de interfaces graficas
de Matlab.

Aumentar la resolucion del desplazamiento axial, pues por cada pulso en los motores de pasos
que generan un desplazamiento angular ellos proveen al sin fin directamente acoplado un
desplazamiento promedio de 15.5 um, una forma de aumentar dicho valor podria ser incorporar
al sistema de posicionamiento una relacion de engranes que reduzca el nimero de revoluciones
entre el tornillo sin fin y el motor, pues asi se lograria conseguir una resolucion axial mayor.
Debe de tomarse en cuenta que la resolucion axial de aparatos comerciales es de 25.4 ym como
son los sistema de posicionamiento Kraukramer[13], ademas para hacer pruebas ultrasonicas en
el area de ensayos no destructivos una resolucion de 25 pm es suficiente. Ademas se debe
considerar, que entre menor sea el desplazamiento axial el sistema se vuelve mas oscilante y
mas lento para recorridos de gran tamanio.
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Apéndice 1

Programa en C++ para el manejo de los motores de pasos

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#define puerto 0x378

void Retardo(void)

{

int 1,j;

for (i=1;i<=30000;i++)

{
for (j=1;j<=15000;j++);
}

}

desplega(int a, float b)
{

clrscr ();

printf("\n Con esto el motor llegara a su posici¢n final");

printf("\n Sentido horario \n secuencia +, n§ %i, grados = %f",a,a*b);
return 1;

¥
desplegas(int ¢, float d)
{

cIrscr ();

printf("\n Con esto el motor llegara a su posici¢n final");

printf("\n Sentido antihorario \n secuencia -, n§ %i, grados = -%f",c,c*d);
return 1;

¥
void main(void)

{

float x,y,w,A[1,4],k;

int j;

char seleccion, termina;

clrscr();

outport(puerto, 0x00);

A[1]= 0x01;

A[2]= 0x02;

A[3]= 0x04;

A[4]= 0x08;

do
{
clrscr ();
printf("\n\t Este es un programa de control de motores a pasos por \n");
printf("\t\t\t el puerto paralelo \n");
printf("\n\n\n");
printf("\nEscriba el numero de grados que girara el motor:");
scanf("%f",8x);
printf("\nGrados que se desplaza el motor en cada paso:");
scanf("%f",&y);
printf("\nCalculando = %f/%f;\nTotal de Secuencias para lograr el ngulo = %f",x,y,x/y);
w=xfy;
printf("\nPara que el motor gire a la derecha o sentido horario presiona 1.");
printf("\nPara que el motor gire a la izquierda o sentido anti horario presiona 2.");
printf("\nQue sentido escoge.\n");
seleccion=getche();

switch(seleccion)
{
case '1":

k=1;

=1



do
{
if(j<5)

{

outport(puerto,A[j] );
ifj==4)

{

outport(puerto, 0x08);
}

Retardo();
k++;

i+
desplega(k,y);
}

else

{
=1
}

while(k<=w);
break;

case 2"

—
| h
D

do
{
if(i>0)

{

outport(puerto,A[j] );
if(i==4)

{

outport(puerto, 0x08);

Retardo();
k++;

e
desplegas(k,y);
}

else
{
j=4
}

while(k<=wy);
break;

outport(puerto,0x00);

clrser ();

printf("\n\n\n"Quieres cambiar el giro al motor?");
printf("\n\n\t SI.  (S)");

printf("\n\n\t NO  (N)\n");

termina=getche();

while((termina=="s")||(termina=="S"));
if((termina=='n")| | (termina=="'N"))

if(seleccion=="1")
{

k=1;
=4

do
{
if(j>0)

{
outport(puerto,A[j] );
if(j==4)
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else

— N
TR

}

else
crscr();

printf("\n\n\n\n\n Presiona cualquier tecla y terminara el programa");

{
outport(puerto, 0x08);

}

Retardo();
k++;

b
desplegas(k,y);
}

else

{
=4
)

while(k<=w);

do
{
if(j<5)
{
outport(puerto,A[j] );
if(j==4)

{
outport(puerto, 0x08);
}

Retardo();
k++;

j++
desplega(k,y);
¥

else

{
=L
B¢

while(k<=w);

getche();
outport(puerto, 0x00);
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Apéndice 2

“Apertura del puerto con Matlab”

parport=digitalio(‘'parallel','"LPT1");
addline(parport,0:1:7,'out’);

putvalue(parport,1);
pause(0.1)

putvalue(parport,2);
pause(0.1)

putvalue(parport,4);
pause(0.1)

putvalue(parport,8);
pause(0.01)

putvalue(parport,16);
pause(0.01)

putvalue(parport,32);
pause(0.01)

putvalue(parport,64);
pause(0.01)

putvalue(parport,128);
pause(0.01)

“Rutina de pulsos para el motor de pasos X"

function p = pasox(parport, p, delay, d);

% PASOX: incrementa o decrementa en 1 la posicion del motor
%

% Parametros de entrada:

%  parport: objeto de I/O

% p : id del paso anterior

% delay : demora en segundos

% d : si es +1 da un paso clockwise
% si es -1 da un paso counterclockwise
Y%

% Nota: d debe ser 1 o -1
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% Parametros de salida:

% p: id del paso actual

% Nota: p debe inicializarse al empezar el programa de aplicacion
% con el valor 0.

%

% Proyecto de Tesis

% -- variables
n_step = 4;
t =11, 2, 4, 8]; % fases del MOTORX

% -- calculo del indice a t
temp = (p + n_step + d);
p = (mod(temp,n_step)) + 1 ;

putvalue(parport,t(p));
=p-1;

pause(delay)

Nota: La funcidn que se usé para generar retardos de tiempo entre la ejecucién de las
funciones del programa de control del sistema es la funcién “pause” que esta integrada
en el Matlab, con ella es posible hacer pausas por el nimero de segundos o centésimas
de segundo necesarios para cada aplicacidén. Un ejemplo de su uso seria el siguiente:

pause (1) %esta instruccién nos hace una pasusa de 1 segundo%.
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