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PROLOGO

Bajo la condicionante de disefiar un sistema que pudiese colocar a una sonda de
intensidad sonora en un plano X-Y, para que al final se tuviera un sistema automatico
controlado con una computadora personal, para la elaboracién de mapas de intensidad
sonora (efectuando un barrido en forma discreta) en la seccion de acistica del Centro de
Instrumentos de la UNAM. Comenz6 el reto que represento este proyecto.

En un principio y con los conocimientos adquiridos en la facultad y con
informacion adicional, disefie el contro! {electrénico y los programas) de los motores que
moverian [as partes mecanicas que se encargarian de colocar la sonda en diversos puntes
de un plano X-¥. Una vez disefiado esto fue necesaria la construccion mecanca, del que
yo he dado el nombre de ‘robot’. Posteriormente se eligié el método para conocer la
posicion de la sonda que estaria montada sobre la cabeza de este robot. Enseguida fue
necesario incluir en los programas de conirol del robot algunas rutinas de error,
previendo alguna falla del mismo. Lo anterior significo una gran inversion en tiempo,
tanto para documentacion como para implementacion, Pero no termina aqui este asunto
ya que una vez concluida esta actividad, tuvo que ser necesario, el conocer a los demas
equipos de medicion a utilizar en el proyecto, asi como ver la forma de utilizacion para
que estos, junto con el robot me entregaran al final una gréafica 6 un mapa de intensidad
sonora. Fsta actividad me obligo al estudio tedrico de la cantidad fisica conocida como
intensidad sonora, posteriormente realice pruebas de programacion de los instrumenios
de medicion con la interfaz JTEEE-488 (quien también requirié su estudio para su buena
utitizacion) el resultado de estos programas de prueba fue el conocer la manera de
programacion de equipos de medicion sofisticados, controlados con una computadora
personal, después de las pruebas se utilizo un programa comercial que pudo controlar los
equipos de medicién y que en principio podria controlar también un robot, esto a primera
vista significaba una gran inversién de tiempo para encontrar la forma de incluir los
programas controladores del robot (compilados en Microsoft C version 7.0), dentro del
programa comercial, me preguntaba en aquel entonces que si esto era posible tendria
solucionado ¢l problema que representaba el proyecto de tesis aqui descrito El porque
de 1a afirmacién anterior, obedecia a que ya tenia por un lado ur robot que podia mover
su cabeza a placer y por lo tanto colocar de esta forma la sonda de intensidad sonora en
un punto previamente definido, y por el otro lado tenia un programa de computadora
que controlaba a todos los instrumentos de medicion que esta disefiado especificamente
para obtener mapas de intensidad sonora y que a pesar de ser un programa comercial
permitia la facilidad de incrustar rutinas pasa el control de robots por medio de archives
de inicio y arranque, y de un programa hecho en pascal. Afortunadamente fuc posible
incluir dentro de este programa en pascal mis programas hechos en C

Al pader hacer lo anterior pude conformar un sistema 6 un equipe automatico de
mapeo de intensidad sonora, que estaba bajo prucha de operacion En estas pruebas se




togro saber que ¢l tiempo méximo para un barrido de 192 puntos (12 en el eje X por 16
en el ¥), se hacian en un tiempo maximo aproximado de 30 min, tiempo en el que el
operador puede efectuar otras actividades. Después se hicieron varios programas en el
paquete Matlab que dan un postprocesamiento a la informacién dada por ¢l programa
comercial de intensidad sonora (WT9378 nombre comercial). Para este
postprocesamiento fue necesario encontrar la manera de abrir archivos generados por el
programa WT9378, que contenfan la informacion Gtil para el postprocesamiento, se
intento abrirtos con el C, a final de cuentas se abrieron con programas en Matlab, la
informacién de estos archivos se volvio a analizar pero ahora con todas las ventajas que
permite este paquete.

El resultado final fueron mapas de intensidad sonora, con diferentes formatos de
presentacion, mayor resolucién y mayor facilidad para el analisis de resultados.

Finalmente se probo el sistema elaborando los mapas de intensidad en una fuente
sonora compleja representada por una guitarra cldsica.

El resultado de este trabajo es el siguiente informe el cual pongo a consideracion
de los lectores esperando que sea de su utilidad.
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CAPITULO 1

i. INTRODUCCION

Del sistema automatizado para posicionar en un plano XY, una sonda de
intensidad sonora. Se presenta a continuacion su

OBIJETIVO:

Contar cont un sistema para posicionar una sonda de intensidad sonora (Britel & Kjer
Mod. 3545) en un plano X-Y. para poder hacer mapas de intensidad de fuentes
actisticas.

Este proyecto surge de una de las necesidades que se tienen en la seccién de
acustica en ef Centro de Instrumentos de la UNAM; la de contar con un sistema que
permita colocar una sonda de intensidad sonora en las coordenadas (x.y), ademas de
adquirir y procesar datos de presion sonora, a fin de poder elaborar mapas de intensidad
sonora de diversas fuentes acusticas de manera automatica utilizande para esto una
computadora personal.

Para comprobar este sisterna se propuso evaluar, como fuente sonora compleja, a
la puitarra clisica. Debido a que este hecho representa un apoyo importante en las
investigaciones sobre la guitarra y otros instrumentos musicales, que se realizan dentro
de la seccion de acistica.

Hasta el momento en que se inicié el desarrollo de este sistema, dentro de la
seccion de aciistica no se disponia de un medio automatico que pudiese hacer este tipo
de mapeos. La manera en que se hacia, era colocar la sonda manualmente entre los
puntos de unioén de una rejilla hecha de hilos o alambres, la cual representaba un plano
X-Y, en cuanto a la adquisicion de los datos provenientes de la sonda, se venian haciendo
de forma semiautomatica, utilizando una cornputadora personal (PC) y equipo adicional
de instrumentacion, la desventaja de este procedimiento es que para elaborar un mapa de
intensidad sonora de cualquier tipo fuente acistica era necesario que cuando menos dos
personas participaran en dicho proceso, una para colocar la sonda en el punto de
medicidn y la otra para manejar los instrumentos de medicién En la figura 1 1 se puede
ver como se hacian este tipo de mapas

Para justificar el desarrollo de este sistema basta puntualizar, que la elaboracion
de dichos mapas consumia mucho tiempo por lo que el automatizar este proceso ahora
permite un menor consumo de tiempo para ¢l operador, ademas de mayor flexibilidad y
precision en este tipo de mediciones. Actualmente existen ¢n el mercado (importacion)
sistemas similares. pere estos sistemas tienen et inconvenicnie, ademas de su excesivo



precio, de no contar con la flexibilidad necesaria que demanda el trabajo de
investigacion.

Figura 1.1 Nétese como el usuario tiene que colocar la sonda, en forma manual en el
punto de union de la rejilla,

Ei sistema elaborado, cuenta con mayores ventajas, puesto que su desarrollo fue
de un bajo costo monetario, ademas cuenta con la suficiente versatilidad como para
utilizarse en investigacion.

La automatizacion del proceso para la elaboracién de los mapas de intensidad
sonora, permite contar con una técnica de medicion poderosa, que revela aspectos de los
campos sonoros que no son obvios por otros métodos de medicion. Al medir
intensidad sonora, sé esta obteniendo una cantidad vectorial que describe la magnitud y
direccion del fiujo de energia aciistica que pasa a través de una area unitaria. En cambio
cuando se mide la presion sonora con los métodos tradicionales, sé esta midiendo el nivel
el total de la presion acistica que se capta por un micréfono, incluyendo en esta medida,
todas las contribuciones sonoras, de todas las fuentes acusticas radiando en ese
momento. Entre otras caracteristicas, la intensidad sonora es sensible Unicamente al flujo
neto de energia sonora, de ahi que cualquier efecto debido a la parte reactiva del campo
sonoro (tal como ondas estacionarias) y efectos producidos por otras fuentes aciisticas,
se rechace en la medicion, por lo que con esta técnica es posible saber la contribucion
sonora individual, de diversas fuentes radiando al mismo tiempo, evitando con esto el
trastadar la fuente sonora a un laboratorio acGstico especializado en donde se puede
aislar de otras fuentes de ruido.

Adicionalmente, 12 medicion de intensidad sonora no solo nos proporciona
informacién sobre la cantidad de flujo neto de energia sonora, sino que ademas nos
proporciona informacion sobre la direccion de cste flujo, pudiendo, de csta manera,
localizar, zonas de maxima (o minima) emision de energia; facilitando la tarea de
localizar ¢ identificar fuentes sonoras. Al medir intensidad sonora en varios puntos
localizados dentro de una cicrta area y mediante un procesamiento adicional, se pucde



construir un mapa de intensidad sonora de la fuente acistica, que nos puede revelar el
comportamiento de esta Ver figura 1.1,

Para formar el mapa es necesario hacer que la sonda haga un barrido cubriendo la
superficie de interés, el barrido puede ser en forma continua o como en nuestro caso en
forma discreta. Entonces para flevar a cabo el barrido sobre la superficie, se disefio y
construyo un sistema que puede posicionar, en forma automitica, a la sonda de
intensidad sonora en diversos puntos dentro del rea bajo estudio.

1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Bl sistema que se desarrolld consta de dos etapas, una es la etapa de
posictonamiento y otra que consiste en ¢l desarrollo de un programa para enlazar al
programa que efectia la adquisicion y procesamiento de los datos.

La ctapa de posicionamiento esta compuesta por un sistema mecdnico de 2
coordenadas construido con materiales de bajo costo, el sistema tiene dos grados de
libertad (x,y) v permite colocar, una sonda de intensidad sonora, en un maximo de 192
posiciones (barrido en forma discreta). El sistema se controla mediante una computadora
personal a través de su puerto paralelo v tres tagjetas de expansion del puerto, ademas de
sus respectivos programas de control, a este sistema le llamaremos robot. En el capitulo
3 se mencionan los detalles de su disefic y construccion, los detalles de la sonda y del
barrido se abordan en los capitulos 4 y 2 respectivamente.

La adquisicion y el procesamiento de los datos adquiridos se hacen con los
siguienies elementos: una sonda de intensidad acistica, una unidad de controf remoto, un
analizador de frecuencias, una computadora personal y un programa adecuado para el
analisis de los datos de intensidad sonora En esta parte se hacen las mediciones v el
despliegue de los resultados de intensidad sonora.

El sistema que automatiza este proceso esta formado por la sonda de intensidad
sonora Briiel & Kjzr Mod. 3545, El analizador de frecuencias Bruel & Kjazr Mod. 2133,
una computadora personal, la interfaz para instrumentos de medicion conocida como
GPIB-488 6 IEEE-488, un robot (sistema mecanico) con sus programas incluyendo sus
tarjetas electronicas de control v el programa comercial WT9378 para el procesamiento
de ios datos achsticos (también de la marca Bruel & Kjer) el cual sirve de enlace entre et
robot y los instrumentos de medicién por medio de ia computadora

Los detalles de la sonda, de! analizador, del programa WT9378, del bus de
propasito general cuyo protocolo es el IEEE-488, y la tarjeta NI-488 | sc abordan en él
capitula 4.

Al unir la etapa de posicionamienio con la etapa de adquisicion y andlisis de
datos, queda conformado el sistema de automatizacion, para la claboracién de mapas de
intensidad acustica. Fn la figura 1.2 se puede ver un esquema del sistema desarrollado
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Figura 1.2 Esquema del sistema de automatizacion, para la elaboracion de mapas de
intensidad sonora, entiéndase por sistema mecdgnico, al sistema de posicionamiento y
orientacion de a sonda en el plano X-Y (robot).

Como muestra de los resultados obtenidos en él capitulo 5 es posible ver los
mapas de intensidad sonora que caracterizan a una guitarra clasica. En esta introduccion
s¢ incluyen algunos de los diferentes formatos para fos mapas de intensidad sonora, que
el sistema puede elaborar.

Los mapas aqui presentados son los que se obtuvicron en una de las prucbas
realizadas y que se explica en el capitulo 5 Los mapas no estan hechos cn el programa
de postprocesamiento (realizado en Matlab), pero si con ¢l programa WT9378.
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Mapa 1 Mapa de contorno para intensidad sonora, hecho en el WT9378.
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Mapa 2 Mapa en 3D de intensidad sonora, para las mismas mediciones del mapa I,

hecho en el WT9378
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Mapa 3 Mapa vectorial de intensidad sonora, para las mismas mediciones de los mapas 1
y 2, hecho en el WT9378.

Las aplicaciones que puede tener este sistema pueden ser:

- Caracterizacion de instrumentos musicales.

- Control de ruido (en salas de conciertos, edificios, barcos, aviones, automéviles,
fabricas, etcétera).

- Caracterizacion del campo sonoro de cualquier fuente de radiacion sonora compleja.

- Identificacion de zonas de radiacion o absorcion de energia.




CAPITULO 2

2. DEFINICION DE INTENSIDAD SONORA

Las ondas acisticas que producen la sensacién de sonido (también hay ondas
ultrasdnicas e infrasonicas cuyas frecuencias estan firera de los limites audibles), son
parte de una variedad de perturbaciones de presion que se pueden propagar a través de
un medio compresible (liquidos y gases), las perturbaciones, estin asociadas con los
pequefiisimos movimientos vibratorios (periédicos y no periédicos) del medio. Las
vibraciones sonoras son del tipo longitudinal, las particulas del medio, se mueven de un
lado a otro en la direccién de propagacion de la onda, produciendo regiones adyacentes
de compresion y rarefaccion. Como resultado, ¢l cambio de presion, que ocurre cuando
un fluido se expande o se comprime, es la tnica fuerza restauradora capaz de propagar
una onda.

La propagacion del sonido siempre esta asociado con algim medio, el medio
fluido al que se suscribe este trabajo es el paseoso, en concreto el aire; las ondas sonoras,
no se propagan en el vacio. El desplazamiento relativo de las particulas, en la
propagacion de la onda sonora, en el aire, involucran cambios locales (generalmente
pequeiios) en fa presion, densidad, temperatura del medio y la velocidad de las particulas.
Para refacionar estas variables en el estudio de este fendmeno se emplea la ecuacion de
Euler (que es la segunda ley de Newton aplicada a la mecénica de fluidos), [a ley de los
gases y la ley de conservacion de masa. También hay que considerar que el fendmeno es
de tipo adiabatico, dado que el termino particula del fluido significa un elemento de
volumen lo suficientemente grande para contener millones de moléculas de aire y pensar
en el fluido como un medio continuo, y sin embargo tan pequefic que se pueda
considerar que todas las varigbles aciisticas son casi constantes en todo el elemento de
volumen. Dado que las moléculas de un fluido no tienen posiciones medias fijas; aun sin
la presencia de una onda, estan en constante movimiento, con velocidades promedio
mucho mayores que cualquier velocidad de particula asociada cor el movimiento
ondulatorio. Sin embargo, se puede tratar a un pequefio volumen como una unidad
permanente sin cambio, ya que aquellas moléculas que dejan sus confines son
reemplazadas por un nimero de moléculas igual que poseen (en promedio) propiedades
idénticas, de tal manera que las propiedades microscopicas permanecen sin cambio, ¥
poder considerar a las ondas sonoras como un proceso adiabatico

De la ecuacién de estado adiabatica para un gas perfecto se deriva la siguiente
ccuacion, que relaciona la presion acistica con la densidad del medio (aire)’.

PP @2.1)

donde
2 presion acustica en [pa)




o densidad del medio en [kg/m’]

¢ velocidad de propagacion del sonido [m/s]

En el caso de la propagacion de sonido en forma unidimensional se tienen las
siguientes ecuaciones:

p=c’p (22)
De la segunda ley de Newton se deriva la ecuacidn que relaciona a la presidn

densidad y velocidad de particula. Que en la mecanica de fiuidos es conocida como
ecuacion de Euler”,

au
-Vp=p, % (2.3)

donde
p,  esladensidad de equilibrio constante del medio (fluido)
a vector velocidad de particula [m/s}

En forma unidimensional:

Ou, _L@
ot Po O

2.4)

Para relacionar la velocidad de particuta con la densidad se llega a la ecuacion de
continuidad linealizada, que nos relaciona al fluido con su compresién o difatacion.

7P, (2.5)
Py ot
En forma unidimensional.
oo, 1 P (2.6)
b3 Pyc’ o

Dichas leyes relacionan a las variables, en una ecuacién conocida como ecuacton
de onda. Su forma depende de la naturaleza del movimiento de onda, de la naturaleza de
la onda de presion en el medio y del sistema de coordenadas empleado.

Asi que para ¢f caso de la propagacion del sonido en forma unidimensional (a lo
largo del ¢je x) se tiene la siguienie ecuacidn de onda’



5 p é’zp 52 (L{ }9 P (2 7)
& @2 Tat

Para el caso en tres dimensiones, la ecuacion de onda mas comun es la que esta
en términos de la presion acustica.’

ap &’p 2'p (%’bz‘r):o 2.8)
6))2 azz 2

Q)

Las soluciones de Ia ecuacién de onda, para los casos de una onda plana y
una onda esférica se mencionan a continuacion. En la onda plana, las variables acisticas
del campo sonoro son uniformes y se conoce como " campo de onda plana ". A si que
para la ecuacion de onda reducida a una forma unidimensional , ecuacion (2. 7), su
solucién general esta representada por dos ondas progresivas, de la sngulente forma’

plx,t)= flet—x)+glct+x) 2.9)
donde
f.g sonfunciones que dependen del espacio y el tiempo,

La funcién f es una onda que viaja en el sentido positivo del eje x, la funcion g es
una onda que viaja en ¢l sentido negativo del eje x.

La forma compleja de la solucion armonica para la presion acistica de una onda
plana que se propaga en un solo sentido es’:

p =4O | gl k) (2.10)
donde
Ay B sonlas amplitudes de presion complejas.
® frecuencia de 1a onda.
k numero de onda.
x direccion de propagacion.

Aplicando (2.3) a (2.10), se logra obtener la distribucion de la velocidad de
particula asociada




donde

u(x,l):(—l——JAej[m[_kx) —[L}geﬂ:a'{-h) 21
PoC £eC

p,¢ €s conacida como la impedancia acastica en el fluido {rayls].

De (2.10) y (2.11) obtenemos las velocidades de particula en ambos sentidos':

Una ecuacion que puede ser mas util es la ecuacién de onda esfenca, para

w, =+ y  ou=-L= (2.12)

ot Puc

campos de presion esféricamente stmétricos, se expresa de Ia siguiente forma' :

donde

52([”‘) = Laz(pr) (2 13)
a,.z cz a.z "

pr es la variable dependiente del producto entre presion y la distancia radial.

Entonces ta solucion general a la ecuacion de onda esférica es:

Las ondas dwergentes mas 1mportantes son armonicas, por lo que se puede

plr, 1) = }[f(c: )+ glet+A)] 2.14)

representar a la presion en forma compleja’.

donde

ko

p(rl)—A I[a}l kr] Bef(a)t+kr) (215)

—¢
r

es la onda de presidon compleja

es la amplitud de ia presion compleja,

¢s ol numero de onda aclistica, quien representa al cambio de fase con la
distancia, w/c.
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o es la frecuencia angular, que representa el cambio de fase en el tiempo.
r distancia radial.

Aplicando (2.3) a (2.15) se obtiene la velocidad de particula radial.

u,(r,0)= [MJ(I - i] (2.16)

Pt kr

Hasta aqui se ha puesto énfasis en la presion y la velocidad de particula, por la
siguiente razon, cuando se propaga la onda sonora, a causa del fendmeno actstico, se
generan regiones de dilatacién y compresion de las particulas, cuando esto ocurre, se
esta liberando energia, la cual se reparte uniformemente sobre las regiones de expansion
y compresion. Estas ondas se propagan a partir de fa firente en direccion perpendicular al
eje de propagacion, y su superficie se incrementa a medida que se alejan de dicha fuente.

La concentracién de energia por unidad de superficie de onda disminuye de
acuerdo se aleja de la fuente. Esta concentracién de energia, ¢s Uamada ntensidad
sonora instantinea " I "(cantidad vectorial). En otras palabras es la cantidad de energia
que fluye de una firente sonora (representada por un punto), y que pasa a través de una
area unitaria, en direccion perpendicular a dicha area®. Ver figura 2.1

intansidad |
Potencla
por unldad
da orea.

Figura 2.1 Representacion de la intensidad sonora, que pasa por una superficie esférica
con area igual a 472

Dado que la intensidad sonora es energia por area, es facil ver que también es
igual a la presion multiplicada por la velocidad (de ahi ¢l énfasis puesto en estas dos
variables),
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Potencia _  Energia
Area Area * Tiernpo

Intensidad =

_ Fyerza = Distancia
2

: = Presion + Velocidad |
Area * Tiempo m

Entonces la intensidad sonora instantanea “ 1™ es:

I= pﬂ[i}] @17
m
Donde
a es el vector velocidad de particula instantanea
r es la presion sonora instantanea.

En la mayoria de los textos se indica la Intensidad sonora " I", en lugar de la
intensidad sonora instantanea " 1 ", debido a que la primer cantidad es Iz mas
extensamente medidz, por que indica el flujo neto de epergia que libera la fuente. 7.2
Intensidad sonora ™ I " se define como la rapidez “promedio™ del flujo de energiz a
través de una area unitaria normal, en la direccion de propagacion de la onda. Sus
unidades fundamentales son watts par metro cuadrado {(W/m?), La rapidez instantinea
con que un elemento del fluido hace trabajo por umidad de drea en un elemento
adyacente es pu °. La intensidad es el promedio temporal de esta rapidez.

{
I=:‘\p:.-";=}j’pud1 (2.18)
0

donde

> indica la promediacién en el tiempo.
intensidad sonora,
presion sonora instantdnea.
velocidad de particula instantinea.

BT e

Aplicando (2.17), a un campo de onda plana, dado por las ecuaciones (2.10) y
(2.11), encontramos que la intensidad sonora es:

2 2
(=P P (2.19)
PoC
donde
P es la onda de presion actistica que viaja en la direccion positiva de “x”
r- es la onda de presion acustica que viaja en la direccion negativa de “x”

Si la onda viaja en el sentido positivo de “x”, la intensidad sonora instantinea es:



2
=% (2.20)
PoC
Y la intensidad soncra promedio es:

p’

2p.c

I= (2.21)

Aplicando (2.17), a un campo de onda esférica, dado por las ecuaciones (2.15) y
(2.16), encontramos que la intensidad sonora es®:

2 2
1= 2220 o008 222)
PoC
donde
P+ es la onda de presion acistica que vigja en la direccion posttiva de “X”
P ¢s la onda de presian acistica. que viaja en la direccion negativa de “%”

] es el angulo entre el vector velocidad de particula y la velocidad de
particula en donde se hace la medicién.

El dngulo 8 es andlogo al factor de potencia en circuitos eléctricos, solo que aqui
quiencs estin en fase o no; son la presion y la velocidad de particula. Cuando se
incrementa la distancia radial 7 la onda puede aproximarse a una onda plana ya que, tanto
la presion como la velocidad de particula estarin en fase (3=0) por lo que si i onda viaja
en el sentido positivo de “x”, la intensidad sonora promedio sera exactamente igual a la
intensidad sonora promedio de la onda plana, ecuacién (2.21).

Aungue la expresion (2.22) solo depende de una sola variable espacial, es
claramente mas complicada que para una onda plana, por que la relacion de fases entre la
presion y la velocidad de particula, depende de la distancia.

Es obvio que las ondas de presién y de velocidad de particula son de naturaleza
arménica por lo que la intensidad sonora instantanea se puede dividir en dos
componentes®; (i) componente activa (o real), cuya promediacién en el tiempo es
diferente de cero, e indica la transportacion neta local de energia sonora en direccion
normal al frente de onda (se da en los campos sonoros activos); y (ii) componente
reactiva (o imaginaria), indica ! transporte local de energia oscilatoria (se da en los
€ampos S0NOros reactivos), cuyo valor promedio es cero,

La componente activa se da en los campos de onda viajera (plana o esférica); la
componente reactiva en los campos de onda estacionaria (plana o esférica), en la
naturaleza los campos sonoros son complejos , € involucran parte activa y parte reactiva,
una forma de visualizar esto es considerando un campo de presion unidimensional de una
sola frecuencia, cuya ecuacion es”;

plx.0)= Pl @+ 0D (2 23)

donde

13




14

P(x) eslapare real dependiente del espacio, de la amplitud de presion.
bp es la fase dependiente del espacio.

El gradiente de presién serd entonces:

!

d¢ Fwt+¢‘
e L e

De esta ultima ecuacién obtenemos la velocidad de particula, correspondiente a la
ecuacion de presidn descrita antes, utilizando la ecuacion de Euler,

d ir \
= [..MI_ - P{i&] +j(£) e {M +¢pJ (2_25)
ap, dx dx

La componente de la velocidad de particula en fase con la presion es asociada
con la componente activa de la intensidad, que para este caso se puede expresar como:

dg
Ia(x,t):-{;;— PZ{E?—] cosz(ax +¢p) (2.26)

0

Y su valor medio sera:

d¢
Ia(x) = {——1— Pz(—"—} (2.27)
Zapo dx

Resultado que nos indica la definicion de intensidad sonora. La componente
reactiva de ia intensidad; esta dada por la siguiente ecuacion:

[ 1 ] ap?
[rm(x, f)= -[4—%;][?;}%“ Z(cor + %) (2.28)

El valor medio de la componente reactiva de la intensidad, dada por la ecuacion
es cero Como se ve en las dos ultimas ccuaciones, la componente activa de |a intensidad



es proporcional al gradiente espacial de Ia fase, v 2 componente reactiva es proporcional
al gradiente espacial de la presion media cuadrada.

La intensidad sonora instantdnea, en un campo sonoro unidimensional, se da por
la suma de las ecuaciones (2.26) y (2.28), y puede ser escrita en la forma:

Hxt)=1 (x)1+cos2 ot+d_|[+1_ (x)sen2| ot+¢ (2.29)
a p )" reac p

donde

d¢ ap2
{2 0 et ] 4]

ademas plx,8)= P(x)ei¢? [x)ei ot

Una expresion matemitica mas compacta para la ecuacion (2.29), que es analoga,
a Ia representacion exponencial compleja de una cantidad arménica es:

Hx.1)= Re{C’(r{l sl 2o+, ))}} (2.30)

donde
Clx)= Ia(x)+i1reac (x)= 1{x)+iQ(x) (2.31)

La ecuacion (2.31) es conocida como ‘intensidad compleja'. La parte real de C es
la intensidad media (activa), y la parte imaginaria Q es la amplitud de la intensidad
reactiva.

De aqui en adelante, se simbolizara al termino de intensidad media activa

I

a
con el simbolo 7, que representa a la cantidad que es mas extensamente medida, y
corresponde a la definicion mas comin de intensidad sonora, que indica la promediacion
en ¢l tiempo de la razén de flujo de energia que pasa por una area unitaria del fluido.
La naturaleza compleja de C, es por ¢l hecho de que los dos agentes de flujo de
energia, preston y velocidad de particula, no estin necesariamente en fase. Considerando
esto, y la forma explicita de la intensidad sonora, como el producto de fa presion

p(x,l) = Pe"m’e“ﬁ" y de la velocidad de particula  ufx,1) = (/eimte’¢“
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donde ¢, esandlogo a ¢,. Por lo que la intensidad se puede escribir como:
i
1) = > PULos(2wt + 249 + g, -4, ) +coslp, ~4, )]

I{x,6)= % PU[cos(2(ew + ¢, eos #, +senafen + o, Psen s, +cosg, }

=Re{lme"¢= [1 e Cars) }} 232)
2

donde ¢, - ¢, esta reemplazado por ¢,. Por analogia con Iz ecuacidn (2.29)

C=I+ig= %PUeid" (233)
ICl= %PU (2.34)
I= %PU cosé, @2:35)
0= %PU send, (2.36)

En un campo sonoro tridimensional la intensidad acistica tendra ia misma forma
que para un campo sonoro unidimensional, solo que en lugar de tener una sola
coordenada (x) tendra un vector de posicion " r ®, entonces la ecuacion {2.31) se puede
expresar en la siguiente forma

I R S A

Una forma andloga de obtener la intensidad compleja, y que es muy comdn en la
practica, es como sigue’:

C= —;PU* (2.38)
I= é Re{PU*} (2.39)
0= Re{PU")

donde

U*  escl complgo conjugado de la velocidad de particula, y se cmplea para
obtener la magnitud de la intensidad activa o reactiva.



En este proyecto de tesis la cantidad que se mide, es la intensidad promedio en el
tiempo, es decir la intensidad activa (en una sola direccién del vector velocidad de
particula), para esto es necesario contar con el instrumental adecuado para dicha
medicion de esta cantidad fisica. En el siguiente subcapitulo, se mencionaran fos métodos
de medicion de esta cantidad. Los instrumentes empleados son: la sonda de intensidad
soncra {conocida como probador de intensidad sonora), y un analizador de frecuencias,
siendo este ultimo instrumento el que se encarga de integrar ia informacion captada por
la sonda con la finalidad de obtener la intensidad sonora.

2.1 METODOS DE MEDICION DE INTENSIDAD SONORA

Todo sistema de analisis de intensidad sonora consiste de una sonda (o probadar)
y de un analizador de frecuencias, basicamente. La sonda simplemente mide [a presion
acistica y la velocidad de particula. Por lo que la tarea del analizador es el
procesamiento de las variables medidas y de los calculos necesarios para encontrar la
intensidad sonora.

De acuerdo con la definicion de intensidad sonora instantanea, como ¢l producto
de la presion aclstica instantinea y la velocidad de particula instantanea, cualquier
sisterna de medicion de intensidad, en principio, tiene que inchuir transductores para cada
una de las dos variables, antes mencionadas, los cuales estardn integrados de tal manera
que conformer, una sonda (o probador)..

Existen dos categorias de sondas ¢ probadores de intensidad, que son
ampliamente usados; una combina, un transductor de presion con una unidad de
transduccion de velocidad de particula; la otra comprende, dos transductores de presion
{microfonos), nominalmente idénticos. A la primera categoria s¢ le conoce como
probadores del tipo 'p-u', y a la segunda categoria como probadores del tipo 'p-p'.

Principio de transduccidén ‘p-u’

Las sefiales que entrega esta sonda 6 probador, que incorpora una combinacion
de un transductor de presibn con un transductor de velocidad de particula, son
multiplicadas para obtener la componente dependiente del tiempo, de la intensidad, en la
direccion del eje de la sonda. Actualmente los probadores disporibles de este tipo,
combinan micréfonos de condensador con transductores ultrasonicos de velocidad de
particula.

Como se puede ver en la figura 2 1.1, dos rayos ultrasdnicos paralelos, son
lanzadas en direcciones opuestas; la transmisién de estas ondas por la oscilacion del aire
en movimiento, cuando una frecuencia de audio esta presente, producen una diferencia
de fase cntre las dos ondas ultrasonicas que Hegan a sus respectivos receptores. Esta
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diferencia de fase es aniloga a la componente de la velocidad de particula de a onda de
audio frecuencia, en la direccion de los rayos de ultrasonido.

Fig 2.1.1. Sonda de intensidad ‘p-u' tipo 216 de Norwegain Electronics.

Por supuesto este sistema también responde a los movimientos en el aire de tipo
no acdstico, tale como la turbulencia del viento, por lo que se deben tomar precauciones,
en fas mediciones.

También en la figura 2.1.1, se puede ver en el centro del aro, al micréfono de
condensador que nos proporcionara Iz presion aciistica.

En ausencia de flujo de aire sobrepuesto, el transito a lo largo del tiempo de cada
rayo es el mismo, y esta dado por:

%=§ 21.1)

donde
d es la distancia entre las caras del emisor y el receptor.
¢ es la velocidad de propagacidn de sonido en €l medio.

Si un flujo estable de velocidad & es sobrepuesto, a transicion en el tiempo llega

a ser:
ﬁchij (2.1.2) y '_:C%ﬁ (2.1.3)
Por lo gue el resultado de 1a diferencia de fases es’:
d¢=mud[(c1")m(cl“)]zzi;du si w<<c (2.1.49)
donde

o, es la frecuencia ultrasonica




Esta diferencia de fases es convertida a una cantidad eléctrica, analoga a ». La
sefial proporcional a la presion puede ser multiplicada directamente con la sefial
proporcional a la componente de la velocidad de particula, para producir una cantidad
analoga a 1a intensidad sonora instantinea. Esta cantidad puede ser promediada en el
tiempo para obtener la componente de intensidad media {activa). La descomposicion en
la frecuencia de la intensidad se puede alcanzar por el filtraje de las dos sefiales antes de
ser multiplicadas, o por el empleo de un analisis espectral. El vector de intensidad sonora
instantanea total I(7) puede ser determinado solo si las tres componentes ortogonales de
la velocidad de particulz son simultineamente medidas.

Principio de transduccion ‘p-p’

Dos transductores de presion (microfonos) nominalmente idémticos son
colocados juntos en un soporte que esta disefiado para minimizar la difraccion de los
campos somoros incidentes. Los transductores normalmente son micréfonos de
condensador de alta calidad, para mediciones en el aire, e hidréfonos piezo eléctricos
para mediciones en al agua.

Estos microfonos de condensador pueden ser asociados en varias
configuraciones’, 'cara a cara', 'lado a lado', ‘cascada’, ‘cola a cola’, como se puede ver en
la figura 2.1.2

-
111
THTY
e

cara a cara

lade a lado

f1 11
Ll
TET
il

cascada cola a cola

Figura 2.1.2 Esquema que muestra las diferentes configuraciones para las sondas del
tipo 'p-p.

La velocidad de particula es obtenida con esta sonda por medio de fa ccuacién de
Euler, ecuacion (2 7) que nos dice que.




oul) _ 0 @2.15)

Vpl(e)+p,

La ecuacion (2.1.5) puede ser expresada como el gradiente de presion en una
direccion " r " proporcional a la componente de la aceleracion de la particulz en esz
direccion:

o a".r'

—-p,—L 2.1.6
& - Po Py (2.1.6)

Par lo que de (2.1.6) se ohtiene la velocidad de particula, dada por Iz siguiente

mtegrak:
u,(r)=—[~;‘~} ] [agf,” TERE)
0/—mo

La ecuacion (2.1.7) puede ser expresada de otra forma por medio de una
aproximacion de diferencia finita, ya que en la préctica el gradiente de presion puede ser
aproximado por la diferencia de presiones captadas por dos microfonos pg v pg , estando
espaciados uno de otro (una distancia Ar), y dividiendo esta diferencia entre la distancia
de separacion. Esta aproximacion es valida si la longitud de ta separacion es pequedia
comparada con la longitud de onda, del sonido medido, (Ar << ).

1 t
u, (1)~ [pow)_jlpa 0] Pa (’)}ﬂ (2.1.8)
donde
PAY PB son las sefiales de presion en los dos micréfonos
Ar es la distancia que separa los centros actisticos de los
transductores
urt) ¢s el vector velocidad de particula en la direccién r

Ahora Iz ntensidad sonora se puede obtener multiplicando la ecuacion (2.1.8) de
la velocidad de particula por la presion aciistica. La presion scustica se estima de la
presion media entre los dos microfonos:

pa(6)+ps(e)
pli) < £ 000

Entonces la intensidad sonora en la direccion r, que corresponde a la intensidad

activa, se expresa con la siguiente ecuacion’;

((p,{ +p5)[(Ps - P4 )dr) =1, (2L10)

(2.1.9)

r 2pghr
donde
{7 s el operador de promediacién en ¢l tiempo.
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Conociendo los fundamentos de como se mide la intensidad sonora y antes de
entrar en detalles sobre el método empleado en este trabajo, es necesario conocer
primero que aplicaciones tiene, y en base a esto, se describira el método que se utilizo.

2.2 APLICACIONES

La técnica de medicion de intensidad sonora tieme basicamente dos ventajas.
Primero, responde Umicamente, al flujo neto de energia sonora; rechazando los efectos
debidos a la parte reactiva de los campos sonoros, como las que poseen los campos
difusos, o por la presencia de andas estacionarias.

La segunda ventaja que tiene esta técnica, es que en esta medicién se obtiene
informacién direccional, por lo que no Gnicamente nos indica ¢l flujo neto de energia
sonora, si no que también nos indica de donde proviene este flujo. Estas dos ventajas
son de suprema importancia cuando se trata de identificar fuentes sonoras. Igualmente
importante, es el hecho de que las mediciones de intensidad, sean la base para calcular fa
potencia sonora emitida por una fuente, independientemente de! ruido de fondo. En
pocas palabras, cuando las mediciones de intensidad sonora son usadas, se puede medir
potencia sonora en un medio ambiente ruidoso, sin tener que trasladar a dichas fuentes
sonoras a otros lugares que nos dan facilidades para su estudio, como lo son las cdmaras
anecdica y reverberante.

Cabe recordar que:
Intensidad= Potencia [K]

Area m’

De la igualdad anterior, es posible determinar [a potencia aclistica, al multiplicar
la intensidad por el area de una superficie S, asi que la siguiente ecuacién nos dé la
potenciz neta que entrega una fuente sonora,

[3(1)-ds=1 (W] (2.2.1)

Donde s es el area de una superficie que encierra a la fuente’, Ver figura 2.2.1. Ya sea
para la deteccion de fuentes sonoras 6 bien para el calculo de la potencia acistica que
entrega cualquier fuente, es necesario cubrir a esta, con una superficie, que puede ser
plana o hemisférica, en el caso de la medicion de potencia acistica necesariamente la
fuente tienc que estar dentro de una superficie hemisférica 6 bien cubica. Para el caso de
deteecion de fuentes, dnicamente se requiere de cubrir a la fuente con un plano paralelo a
dicha fuente, ver figura L1
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Figura 2.2.1 Indica como se mide la intensidad sonora en una superficie hemisférica,
para el calculo de la potencia aciistica de la fuente contenida dentro de dicha superficie.

Al cubrir con uma superficic la fuente en estudio, s¢ tiene que calcular la
intensidad que pasa toda esa 4rea. Existen dos formas de hacer esto®: cubriendo la
superficie con la sonda en un barrido en forma discreta, y la segunda es hacer un baride
en forma continua. Ver figura2.2.2

,’\
I
rd

(a) (b)

Figura 2.2.2 Se muestran los tipos de barridos que se pueden realizar para medir
intensidad sonora, en (a) se tiene un barrido en forma discreta, al poner a esta en los
puntos de unién de una rejilla, que puede estar construida por hilos 6 alambres, (b) es un
barrido en forma continua, que sé realizar con un movintiento suave en zig zag.

Para ¢l barrido en forma continua, ¢s necesariz una promediacion en el tiempo
adecuadamente grande, la sonda s simplemente movida sobre la superficic en zig zag,




como si se estuviera pintando a dicha superficie. A de mas, el barrido sobre la superficie
tiene que Ser a una razon constante, y se tiene que cubrir la superficie de una manera
uniforme. Este método entrega un sdlo valor de intensidad promedio.

El método, de barrido en forma discreta, divide el &rea en pequefios segmentos, ¥
mide la intensidad en cada segmento Los puntos de medicion son marcados con una
rejilla.

Las formas de realizar el barrido son dos: manualmente o con un robot La
primera forma, se puede decir que es la mas economica y facil, por que no se requiere de
equipo extra para efectuar este barrido, pero requiere de mucho tiempo para ir midiendo,
una forma de optimizar el tiempo es el empleo de cuando menos dos personas {io que
encarece esta forma de medicion), una se encarga de colocar la sonda y otra de controlar
el equipo de medicién. Aun que existen equipos que son controlados por control remoto
por una sola persona se sigue desperdiciando tiempo en cubrir la zona de medicion.

El empleo de un robot optimiza tiempo, mientras ¢l robot coloca
autornaticamente a la sonda el operador puede ir registrando las mediciones {o realizar
cualquier otra actividad si se cuenta con un sistema totalmente automatizado que
coloque la sonda, registre las mediciones y muestro los resultados), con esta forma de
barrido se gana precision, y capacidad para poder repetidamente hacer barridos con la
misma precision. Su gran desventaja es que dicho robot puede ser muy caso

Ningiin método es mejor en todas las aplicaciones, en algunos casos ambos
métodos son utiles. La técnica de barrido continuo, es matematicamente upna mejor
aproximacion a una integral continua en el espacio y ¢s a menudo mas exacta. Pero
necesita mayores cutdados el movimiento de la sonda, que tiene que tener una cadencia
constante para cubrir la superficie igualmente. El método de barrido en forma discreta, es
mas repetible, con la misma exactitud y precision en la colocacin de la sonda en los
puntos de medicion

La automatizacion de ambos métodos, mejora la exactitud y la precisién en las
mediciones, con lo que obtienen resultados que por mucho son mas exactos, ademas de
que se consigue barrer cualquier superficie en forma repetida, al eliminar los errores
inherentes a la persona que se encarga de hacer el barrido,

2.3 METODO DE MEDICION EMPLEADO

Como se menciond anteriormente, este trabajo de tesis tienc como finalidad
obtener los mapas de intensidad sonora de una guitarra cldsica, conociendo los
fundamentos y los métodos de medicién y delimitados por el equipo disponible en la
seccion de acistica del Centro de Instrumentos, se optd por, disefiar un sistema
mecanico (robot) que efectuase el barrido en forma discreta (los detalles de este ‘robot’,
se discutcn en el capitulo 3). Hablamos de limitaciones impuestas por los equipos
disponibles entre fos que se encuentran; el tipo de analizador empleado y la sonda que s¢
utilizé, el analizador utiliza un método por filtros digitales para descomponer la sefial
achstica en varias bandas de frecuencia, ia sonda disponible utiliza el método de
transduccién p-p'.
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Se trata de una sonda de intensidad sonora tipo 'p-p', con una configuracién cara
a cara y espaciados por un separador solido. Como ya se menciond en la seccién anterior
este tipo de sonda utiliza un método llamado de aproximacion de diferencias finitas, el
cual aproxima el gradiente de presion a  diferencias de presidn que captan los dos
micréfonos de la sonda, y dividir este valor entre la distancia de los microfonos.

En la figura 2.3.1 se puede ver el método de aproximacion de diferencias finitas
que se utiliza para aproximar ei gradiente de presion, para una configuracion cara a cara
y para una configuracion lado a lado. De dicha figura se puede obtenmer la ecuacion
{2.1.11), con direccion r.

Antes de continuar hay que mencionar las unidades en que se trabaja en este
proyecto, las cuales son:

I
1=20 log [1—) [aBref 1]
et

Entonces las unidades para el nivel de intensidad son en dB, referidos a 10712
['W/m?] de intensidad.

Ahondando mas en este tipo de sondas, es obvia la necesidad de conocer fa mejor
configuracién y el espaciamiento optime entre microfonos. La configuracion de los
microfonos es importante, por que cada microfono tiene influencia en el campo sonoro
que ve el otro micréfono. En la practica 1a mejor configuracion es la ‘cara a cara’ por que
el arreglo es mas simétrico, ademds con un separador sélido, que evitz la difraccion, de
las ondas sonoras’® (esta configuracion es usada en iz sonda empleada en este proyecto y
que es la sonda de intensidad sonora tipo 3545 de la marca Briiel & Kjar).

Aproximacide por diferenciss fmitas QE
? a
) 2L SN '
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1 2
Figura 2.3.1 Aproximacion por diferencias finitas, para una configuracion cara a cara

(izquierda) espaciados por un elemento solido, y para una configuracion lado a lodo
(derecha), sin ningun tipo de espaciador.

Ahora, bien la utilizacién de un separador solido en la configuracion cara a cara,
proporciona ¢l mejor control en la separacion de los micrdfonos, esto es importantc y2
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que el equipo que se encarga de integrar y procesar la informacion obtenida por la sonda,
tiene que asumir, que la distancia Ar es equivalente a la distancia fisica que tiene el
separador.

El espaciador & separador solido es muy importante, ya que del depende si una
medida sera realmente aceptable. Una limitacion que puede causar un error en la
medicion, por el método de aproximacion de diferencias finitas, es que existen limites de
respuesta en la frecuencia para que una lectura sea aceptable, asi que el limite para alta
frecuencia, o error de alta frecuencia es también Hlamado error de bias (error de sesgo)
que da upa falsa estimacidn de la intensidad medida. La sonda como ya sabemos
aproxima el gradiente de presion de una curva, a una linea recta entre dos puntos. St los
cambios de la curva son demasiados rapidos con respecto a la distancia, la estimacion
sera por lo tanto inadecuada. Esto pasari si la longitud de onda medida, es pequefa
comparada con la separacian efectiva de los microfonos, ver la figura 2.3.2.

Para cualquier separacion efectiva entre los microfonos siempre habré un limite
en alta frecuencia que hara que los errores aumenten significativamente. Para que una
lectura tenga una exactitud entre 1dB, la longitud de onda medida tiene que ser seis
veces mas grande que la longitud del separador. Que corresponde a los siguientes limites
en alta frecuencia®:

50mm: hasta 1.25 KHz
1 2mm: hasta 5 KHz
6mm; hasta 10 KHz

Low Freguency

ap 24 4
Aax 77 8r

High Freguaency

rel
2 - g2

Figura 2.3.2 Limitacion en el método de aproximacion de diferencias finitas.
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Una vez mencionados algunos de los detalles de la sonda de intensidad sonora
utilizada; pasamos a comentar que el método de barrido que se utiliza, es ¢l de barrido en
forma discreta. El porque se eligié este tipo de barrido y no el barrido en forma continua,
obedecio a los requerimientos de los investigadores que trabajan en este centro, uno de
estos requerimientos, indicaba, que se tenian que elaborar los mapas a partir de un
barrido en forma discreta. Como se menciond en las secciones anteriores, la intensidad
sonora nos indica el flujo neto de energia sonora que fluye a través una area determinada,
esa area puede valer L*M, segin la figura 2.3.3, en dicha figura se puede ver una rejilta
que representa un barrido en forma discreta, los puntos de unidn representan los lugares
en que se tiene que colocar la sonda para las mediciones, una vez obtenidas las
intensidades correspondientes a cada punto de union, se interpolan los datos a fin de
obtener el mapa de intensidad sonora correspondiente al drea L*M, en sus diferentes
formatos de presentacion.

L 1
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|
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Figura 2.3.3 Representacion de una rejilla con 16 segmentos de drea y 25
puntos de medicion.

El dres 2 la que se desee obtener ¢! mapa de intensidad puede ser tan grande
como se quiera, de esta forma es posible obtener los mapas de intensidad para un avion o
para un trailer, obviamente se pierde resolucidn, a un que para este tipo de fuentes
sonoras que rebasan mas de los 120dB no es tan significativo.

Por sentido comiin se elige el tamafo de los segmentos de irea (separacion entre
puntos de la rejilla), asi pues, estos tienen que ir de acuerdo con el tamaiio de la fuente.

El como, se hace la colocacion de la sonda en los puntos de unidn de una rejilla
(imaginaria) en forma automdtica, el cdmo se adquieren los datos y Ia manera en que se
integran estos, y el procesamiento de estos para encontrar los mapas de intensidad
sonora, se mencionan en los siguientes capitulos,

Para concluir con este tema, es necesario mencionar que el analizador de
frecuencias empleado en este proyecto fue el 2133 de la marca Briiel & Kjer, que utiliza
una técnica de descomposicidn espectral, en la banda audible (20 Hz a 20KHz), con la
téenica de filtros digitales, los detalles de la sonda y del analizador cmpleados, se
comentan en el capitulo 4. )
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CAPITULO 3

3. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO Y ORIENTACION DE LA SONDA

En este capitulo se abordaran los detalles de construccion del sistema de
posicionamiento y orientacidn, que se controlan mediante la computadora, quien se
encarga de posicionar la sonda en los puntos de interés a medir. A este sistema lo he
llamado robot. Se trata de un robot con dos grados de libertad (x,y), que consigue el
movirmiento de su carre porta sonda, con dos motores de corriente directa {uno por cada
eje), los cuales se controlan a través def puerto paralelo de la computadora y de circuitos
de interfaz entre la PC y ¢l robot. Este sistema de posicionamiento y orientacion esta
compuesto por o siguiente

- Sistema mecanico.

- Circuitos de control (control de motores con el puerto paralelo)

- Circuitos para conacer la posicion (tarjetas Pc-Lab e interfaz para conocer
posiciones con dos hilos).

- Programas de control (hechos en lenguaje C ver 7)

Este robot es capaz de cubrir con su carro (porta sonda), en forma discreta, una
drea de 0 3072 m? que se deriva de la figura 3.1, que es una rejilla imaginana.

| o |
l— s Ru] I

JEum
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L6 posiciones gje N R 2
arzt N0 3072 m
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12 posiionss <1 )
(b

Figura 3.1 Area que cubre ¢l robot



El robot puede, colocar a la sonda en 192 puntos de medicién correspondientes a
165 segmentos de area, derivados de las 16 posiciones en X'y de las 12 posiciones en Y.
Este a su vez se puede mover libremente cubriendo cualguier segmento de area, en forma
de zigzag en direccion vertical o direccion horizontal, comenzando siempre de la
posicion (1,1), por ejemplo se le puede ordenar (con los programas de computadora)
cubrir en forma de zigzag horizontal el drea que va del punto (1,1) hasta el punto (8,5),
ver figura 3.2. Para lograr lo anterior, la computadora tiene que conocer la posicién
actual del robot, conocer la posicidn a la que mandaré al robot y finalmente activar los
motores que provocan el movimiento.

=

zig-zag horizontal, Zig-zag vertical
Figura 3.2 Direccién del barrido.

Adelantindose un poco, ya que el programa WT9378 (programa para generar
mapas de intensidad sonora, con las sefiales medidas por el anlizador 2133), Ginicamente
permite un barrido con 16 posiciones en X'y 12 en Y. Aun siendo que el robot disefiado
permite el movimiento sobre una rejilla de 16 posiciones en X'y 16 posiciones en ¥, es
decir, €l drea que puede cubrir este robot es de 0.4096 m?, por las limitaciones del
programa se cubre solo un drea de 0.3072 m? Queriendo aprovechar al maximo los
circuitos para conocer posiciones es gue se decidic hacer un robot de 16 por 16
posiciones, que puede tener otras aplicaciones ya que el robot, su programa y sus
circuitos de control tienen un funcionamiento independiente del programa WT9378.

Finalmente y antes de entrar en detalles de construccidén, se menciona
brevemente, que el sistema mecanico, son todas las partes, principalmente metalicas, que
conforman el robot Los programas de control son los que se encargan de dar
instrucciones a los circuitos de control para que los motores realicen una funcidn
especifica, a fin de proporcionar movimiento al robot. A su vez estos programas reciben
informacién captada por los sensores de posicidn y los circuitos de interfaz
correspondientes, para que el robot al mover su carro porta sonda, tenga la capacidad de
colocarla en el punto deseado, Ver figura 3 3

3.1 SISTEMA MECANICO

El sistema mecdnico, es la parte que conforma ¢l medio para conseguir el
transporte de la sonda, mediante los movimientos de las piezas mecénicas necesarias,
para efectuar dicha aceidn.

Este ststema mecanico, simplemente esta compuesto por dos reles de aluminio
montados en forma de cruz y que representan, tanto al gje X como al Y. Sobre el riel X,
esta montado un carro, gque se mueve a lo largo de dicho eje, sobre de este carro esta
montado ¢l fel del ¢je ¥. También dentro de este riet ¥ esta montado otro carro {carro
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porta sonda), que se puede mover a lo largo de dicho eje, sobre de este cairo porta
sonda esta [a "cabeza" (la pieza para fijar esta ultima), ver figura 3.3. Las longitudes de
los rieles que sirven, de eje X v de ¢je Y son: 80 cm para el gje X'y de 80 cm para el gje
Y. Por cada ¢je se tienen 16 cm de rigl, que es mis de lo necesario (se necesitan 64 cm
para contener 16 posiciones con una separacion de 4 cm entre posiciones por cada eje),
los cuales se utilizan para la fijacion de los rieles en los tripies y para dar 2 los carros una
pequefia zona de seguridad para que estos puedan tomar las posiciones de cada extremo.

Los carros antes mencionados, consiguen moverse gracias a uma traccion
mediante poleas. ver figura 3.6.

Figura 3.3 Se ilustra como ¢sta compuesto el sistema mecanico



Para llegar a la conformacion de la parte mecénica se ensayaron otras
configuraciones, una de las cuales se muestra en l2 figura 3 4
La configuracion del fa figura 3.3 fue la que demostrd mas estabilidad mecanica y menor
demanda de carga a los motores, debido a que se distribuye mejor la carga en el gje X
(quien soporta el peso del gje ¥, a de mas del peso de Ia sonda y de su unidad de control
remoto) y reduce mas las fierzas de friccion. Por lo que se considero al sistema de la
figura 3.3, como optimo para €} proyecto.

-

Figura 3.4 Esta configuracion presento muchos problemas, por io que fuc descartada
para la utilizacion final en el proyecto,
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Los carros que se pueden ver en Ia figura 3.3, estan hechos con placas y barras de
aluminio, con baleros y con ruedas de goma. Las ruedas de goma se utilizan para ejercer

una fuerza entre el carro y el riel que fo contiene, gracias a su capacidad de deformacion
hacen gue los carros se mantengan en posiciones fijas.

kas ruetes mereadss con. .
— - |
A diametro extema 0 75°¢ intemo de 0 25° ; A " \
son baleres merahoos. @ ®©

B diantetro externo 0 60 ¢ interno de 0,15
son ruedas de goma,

Figura 3.5 Se muestran las medidas para los carros del eje X'y del eje Y.

Para el carro del eje ¥ tnicamente se le agregaron otras piezas que sirven para
atomillar a la sonda junto con su unidad de control remoto, dichas piezas forman el carro
porta sonda.

Como se menciond anteriormente la traccidén es mediante poleas, una en la flecha
det motor y otra fija, como se muestra en la figura 3.6
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Figura 3.6 Se muestra la traccion utilizada



Para el montaje del sistema mecanico es necesario la utilizacién de soportes 6
tripies, en la figura 3.7 se puede ver el montaje completo.

motor Y

VA
/
&

Figura 3.7 Montaje completo del robot.

Para eliminar ruidos, que pudiesen mezclarse con las ondas sonoras del objeto en
estudio, y para reducir efectos de inestabilidad se colocaron tiras adhesivas de material
para aislamiento aciistico y de absorcion de vibraciones, en los puntos mis propensos a
producir estos efectos

Al inspeccionar la figura 3 7, se  puede observar, que los motores son los
cencargados de proporcionar fa fuerza de traceion a los carros que mueven los cjes, asi
que cnscguida se detalfard como se cambia de una posicion a otra, al sistema mecanico




3.2 POSICION

En €l capitulo anterior se preciso que el barrido automatico, es en forma discreta,
lo que nos da ventajas, sobre un barndo continuo, por que no se requiere pasar de una
posicidn a otra, con una velocidad uniforme. Por lo tanto, no se requiere de motores muy
precisos y mucho menos rapidos, siendo su control muy sencillo de disefiar.
Adicionalmente esta técnica de medicion se encarga de capturar datos coando la sonda se
encuentra estatica en el punto de interés ¥ no cuando se esta en pleno movimiento
(situacion que no representa mayores dificultades para el disefio del sistema mecanico).
Aun que el sistema mecanico, puede permitir la implementacion de un barrido del tipo
continuo, tomando en cuenta diversos detalles, como pudiesen ser, velocidades relativas
uniformes, estabilidad a las oscilaciones de los elementos mecanicos, etc. la demanda de
este proyecto, fue la de cubrir la superficie con un barrido discreto.

Para proveer al sistema mecanice con movimiento flue necesario estudiar las
caracteristicas de los motores de pasos y de los motores de corriente continua, ademas
de la realizacion de programas de prueba, que junto con sus respectivos circuitos
electronicos, proporcionaran los medios de control, para que se cumplieran lcs
propositos y objetivos que demando este proyecto.

3.2.1 Maotores de pasos

Se trata de motores ampliamente usados en mecanismos y robots, sus principales
virtudes son la alta precision, bajo consumo de corriente, supresion de retroalimentacién
cn la determinacién de la posicion del ele y su bajo costo. El anico problema que
presentan, es su potencia limitada.

Este tipo de motores son capaces de transformar pulsos eléctricos (informacion
digital} en movimientos mecanicos El eje del motor gira un determinade anguio por cada
pulso de entrada. El resultado de este movimiento, fijo v repetible, es un posicionamiento
preciso y fiable

Un motor de pasos puede girar, en ambos sentidos, un nitmero exacto de grados,
con incrementos minimos determinados por su disefio. Este incremento queda
comprendido entre 0.72° y 90°, correspondientes a 500 y 4 pasos por revolucion,
respectivamente.

Existen dos modos de funcionamiento’.

- Paso compieto ("Full-step mode™)
- Medio paso ("Half-step mode)

En el funcionamiento en paso completo, el motor reafiza el paso en cuanto la
secuencia adecuada se transfiere a los embobinados. Después de cuatro pasos, se
conectan nuevamente los dos primeros embobinados, repitiéndose la secuencia.

La velocidad del motor es proporcional a la frecuencia con la que se envian los
pulsos de excitacion a los devanados.

34




En el fincionamiento a medio paso, el motor no hace una secuencia de cuatro
pasos como el otro modo, ahora hace ocho, bajo estas condiciones el rotor gira la mitad
de su recorrido normal por paso. Las ventajas de trabajar con medio paso consisten en
una resolucion mayor, con reduccién de la resonancia y una velocidad mayor.

En los motores de pasos, a medida que aumenta la velocidad disminuye fa
corriente y, por lo tanto, el par motor también disminuye. Esta caracteristica se tiene que
tomar muy en cuenta para la seleccion de un motor.

Como uno de los propésitos de este proyecto fue el de realizar un sistema de bajo
¢St ¥ con componentes disponibles en el mercado nacional. Puesto que los motores de
pasos reimen éstas caracteristicas, se pensé utilizarlos en este proyecto, por lo que se
realizaron programas de control y circuitos electronicos para el control de estos motores.

Entrando en detalles, se tiene que por medio de la programacién y los
dispositivos elecirénicos adecuados es posible controlar el movimiento de unt motor de
pasos de cuatro fases y un estator. Por lo que se disefio e implemento un circuito de
prueba.

El motor de pasos que se empled es el 42SH-32KCA (Edmund Scientific), motor
de cuatro fases con un estator, voltaje de alimentacién: 9 voits de de, corriente por fase:
0.125 amperes, impedancia: 60 ohms, paso angular: 3.75 deg.

Para generar la secuencia necesaria para producir moviriento se empled el
circuito integrado (CI) SAA1027, el cual fue conectado a la computadora, en su puerto
paralelo. El programa fue compilado en C.

El programa entrega, por el bit menos significativo del puerto paralelo en su bus
de datos, un flanco de reloj (generado por programacion) 2 una etapa de aislamiento
optico entre la PC y los dispositivos que excitan al motor de pasos, y esta etapa a su vez
entrega este flanco a la etapa de disparo del SAAI027 En el mismo bus de datos del
puerto paralelo, por el quinto bit, se entrega un nivel logico bajo a la etapa de aislamiento
optico, compuesta por optoacopladores 4N25 con salida a transistor NPN y conectados
en forma inversora para invertir el nivel logico y lograr el sentido de giro del SAA1027.
Con un nivel Jogico alto (niveles TTL) se logra que el motor gire en seéntido opuesto 2
las manecillas del reloj.

El circuito integrado SAA1027 proporciona como maximo 0.350 A en modo de
pasc completo.

La alimentacién de la tarjeta de control del motor, de la tarjeta de potencia y de
mismo motor es de 9 volts de DC. Y el circuito se puede ver en la figura3.2.1.

Una vez hecho el circuito de prueba y su montaje en la parte mecanica, se
observd que este tipo de motores no proporcionan la fuerza suficiente para poner €n
movimiente al robot, Por lo que se llevo a cabo la alternativa de disefiar diversas
configuraciones de trenes de engranes para conseguir mayor torque Se consiguio lo
anterior pero sc sacrifico mucha velocidad, si el motor empleado es lento por si mismo,
con cl tren de engranes esto s¢ convirtio en critico,

.
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Figara 3.2.1 Circuito de prueba para el control de motores de pasos, pataZ y pata3, son
las salidas DO y D1, del puerto paralelo, correspondientes al bus de datos, pata 19 es una
seftal de tierra.

Por lo anterior se descartd la idea de utilizar este tipo de motores, que si bien fise
facil de manejar con la PC, también fue inconveniente, por su principal desventaja
Obviamente, se observo su gran utilidad para aplicaciones en robotica, en donde no se
requiere de gran fuerza Aunque si bien es cierto que existen motores de pasos de hasta
varios caballos de fuerza aplicados en robots industriales, estos se vuelven caros, ¥ de
dificit adquisicion en el pais

3.2.2 Motores de DC

Conociendo los resultados con el uso de motores de pasos, se pensé en utilizar
algin motor de corriente directa de los conocidos como motorreductores, que no son
m#s que un simple motor, cuya flecha esta acoplada a un tren de engranes, que le resta
veloctdad pero gana en par.

Los motores empleados en ¢l proyecto se obtuvieron en  tiendas de pares
electranicas usadas, por lo que no fuc posible tener a la mano sus especificaciones, por lo
que empleando un método de inspeccion se observo que podrian facilmente mover la
carga que representa la parte mecanica. Estos motores pueden ser alimentados hasta con
18 V., ¢l consumo méximo dc corriente {para mover una carga similar al sistema




mecanico) se estimd en alrededor de 6 750 A. Por lo que el consumo maximo de
comiente, cuando los dos motores estan operando, es de 1.5 A.

Estos motores también son ampliamente utilizados en robética, se toma en cuenta
principalmente que su velocidad es proporcional a la temsion aplicadza Para los
propésitos y condiciones de este proyecto, no es necesario el control de velocidad, lo
anterior simplifica demasiado su control (el sistema de control es de los conocidos como
ON - OFF). Es obvio cuestionarse el como se consigue ¢l frenado en estos motores,
cuzndo es absolutamente necesario que se detenga en forma precisa, para posicionar al
sistema mecénico en las posiciones indicadas. Para contestar esto hay que recordar, se
tiene un tren de engranes con un paso muy fino entre dientes, si recordamos que con el
tren se pierde velocidad y se gana fuerza, se acepta que aunque el motor este apagado
{después de estar energizado y de provocar movimiento), la flecha siga girando por
efectos de la inercia. Esta fuerza alcanzara dnicamente a mover algunos cuantos dientes
de los engranes, sumado esto al peso del sistema, y a las fuerzas de friccién presentes, se
traduce en una fuerza que causa el frenado casi instantineo y con un error de posicion
insignificante (comparado con el drea que tienen los microfonos de la sonda, que cubren
facilmente e error que pueda ser obtenido de esta forma).

Teniendo seleccionado el tipo de motor a controlar, y 2 sabiendas gue serian dos
motores, y que estos tendrian que ser capaces de moverse en un sentido u otro. Se
procedi al disefio de la tarjeta electronica, capaz de hacer lo anterior.

3.2.3 Circuito de control para los motores

Con las ventajas antes mencionadas del motor seleccionado, se procedid a
implementar un circuito de control para los motores. Este circuito recibe las ordenes de
ia PC, para que uno (6 dos) de los motores giren {en un sentido o en 0tgo), mientras o
se reciba otra orden que indique gue se detenga 6 no.

Estas ordenes se pasan, por medio del programa, al puerto paralelo quien se
encarga de colocar sefiales eléctricas 6 niveles de voltaje logicos (1=5V 6 0=0V), en la
tarjeta de control de los motores. Asi que se eligidé que con dos bits, fuese posibie
controlar a un motor y que con cuatro se controlara a dos motores

Existen muchas alternativas para el control de motores de corriente directa, e
control que se disefio fue la opcidn mis sencilla y rapida, ya que se simplifican mucho
los calculos y los circuitos.

El circuito de contro] disefiado se basa totalmente en la utilizacion del relevador
de estada solido conacido come SSR (solid-state relay). Estos relevadores son la
contraparte de los relevadores electromecénicos EMR (electromechanical relay), su
ejecucion ¢s la misma, se diferencian en que estos son dispositivos totalmentc
electronicos que aprovechan diversas propiedades opticas, cléctricas y magnéticas de los
semiconductores. A parte cn estos no existen los contactos mecanicos, que son los
principales factores para que un EMR falle




Los SSR proporcionan, un grado alto de confiabilidad, larga vida, reducen ias
interferencias electromagnéticas (EMI), respuesta rapida, no emiten ondas acdsticas, son
compatibles con los microcontroladores y tienen alta resistencia a las vibraciones. Sus
desventajas principales son: costo, disipan mucha potencia (en algunos casos se requiere
de disipadores de calor), son disefiados para AC o DC pero no para ambas, etc
En la figura 3.2.1 se muestra la arquitectura de un SSR, ¢l bloque limitador de corriente
sirve para proteger y evitar la destruccidn del diodo emisor de uz (led), la luz del led se
detecta por el fotodetector, que junto con el disparador (trigger) activan a los
dispositivos de salida, Los dispositivos de salida pueden ser arreglos de transistores,
scr's, triacs, diodos o combinaciones de estos. El circuito de proteccion, se encarga de
proteger los dispositivos de satida del SSR, contra picos de corriente inversa, ¢V/dt,
di/dt, ete.
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Figura 3.2.1 Diagrama a bloques de un relevador de estado solido.

Los SSR s empleados en el proyecto son de la marca CRYDOM, en su senie para
mucracontroladores, el modelo es el DMPSIQLA. Fue clegido principalmente por sus
siguientes caracteristicas. entrada compatible con microprocesador o voltaje de dc,
corriente de entrada de 32 mA, voltaje de entrada de hasta 32 V, comriente de salida de 3
A, tiempo maximo de encendido de 8.3 ms y tiempo maximo de apagado de 8.3 ms. Es
recomendable consultar las hojas de especificaciones proporcionadas por CRYDOM
company

En esencia el circuito de control se basa en el funcionamiento del circuito de la
figura 3.2 2 . Las entradas A v B, se encargan de controlar [as tres acciones que puede
tomar ¢t motor, al aplicarscles los niveles 1ogicos correspondientes. Los circuitos logicos
s¢ encargan unicamente de direccionar que SSR se activara. Si en A se tiene un nivel
logico 1, los SSR’s cstas capacitados para funcionar ¢n el momento en que se les
coloque un nivel logico 0, este nivel lo proporciona la entrada B, cuando B tiene un nivel




alto, coloca un 1 en la compuerta NAND 1 v en el inversor 1, quien entrega un 0 al
inversor 2, quien entrega un nivel alto, a la NAND 1, quien finalmente entrega un nivel
bajo, al S8SR1, quien cierra el circuito para que la fuente V+ mueva al motor en un
sentido. Es obvio que en ninglin momento se tienen que activar los dos SSR's al mismo
tiempo, para esto se coloca la red RC que funciona como un retardo de tiempo que evita
que en ne menos de 8.3 ms, se conmute al segundo SSR, el tiempo de retardo de dicha
red es de 10 s, continnando con el anlisis del inversor 2 se obtuvo un nivel alto que es
entregado al inversor 3, quien en su salida da un nivel bajo, que aunado al nivel bajo del
inversorl, hacen que la NAND2 de un nivel logico alto, y en consecuencia el SSR2 este
apagado. Un analisis similar se puede hacer cuando el nivel de B es bajo.

Como se menciono, la computadora, por medio de su puerto paralelo, coloca los
diferentes niveles logicos en A y B, siguiendo una secuencia dictada por un programa,
afin de que el motor realice una accién especifica.

A

EnBsi- En Asi
B=[=V+ A=0= paranolor
B=0= V- A== acciona motor.

Figura 3.2.2 Esquema basico para el control de motores de DC, basado en los
relevadores de estado solido.

Para conteolar dos motores simultdneamente y partiendo del funcionamiento del
circuito de la figura 3.2.2, es necesario contar con cuatro sefiales Idgicas de entrada que
pueden llamarse como D0,D1,D2 y D3, cuyas combinaciones légicas forman diferentes
secuencias de funcionamiento, que ejecutaran ciertas acciones sobre [os motores.

Con un nivel 1dgico alto cn las entradas DO o D2, se provee la capacidad, para
quc 105 motores puedan girar a la izquierda o a la derecha, Dicho giro se traduce en
mover atras, adelante, arniba y abajo, al sistema mecanico, Las entradag D1 y D3,
coatrolan ¢l sentido de giro.
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La tabla 3.1, indica las combinaciones que pueden tener las cuatro entradas, y sus
efectos en los motores X y ¥, cuyo giro se traduce en el movimiento de las partes
mecanicas, atras, adelante arriba & abajo.

D3 D2 D1 bo Motor X Motor Y
0 0 D 0 parg paro
0 0 0 1 atris paro
0 0 1 0 paro paro
0 0 1 i adelante paro
0 1 0 0 paro abajo
0 1 0 i atras abajo
0 i 1 0 paro abajo
0 1 1 1 adclante abajo
1 0 0 0 paro paro
1 0 0 1 atris paro
i 0 1 4] paro paro
i 0 i L adelante paro
1 1 G 0 paro arriba
1 1 0 1 atrig ammiba
1 1 1 0 paro arriba
i 1 1 L adelante atriba

Tabla 3.1 Secuencias para controlar a los dos motores.

Lo importante de esta tabla es que de ahi se dertvan los diferentes niveles que se
requieren para que el programa coloque en el puerto parzlelo la secuencia ¢ palabra de
control adecuada para efectuar alguna accion.

El puerto paralelo es la interfaz entre los programas y la electrénica capaz de
convertir las sefiales digitales y proporcionar movimiento a la parte mecanica. Por lo
pronto es necesario hablar sobre el circuito de control que ejecuta dicha accidn y mas
adelante sobre los programas de control,

El circuito de control para los motores se puede ver en la fipura 3.2.3, las sefiales
DO, D1, D2 y D3 son sefiales provenientes del puerto paralelo, correspondientes a su bus
de datos, C3* es una scfial también del puerto paralelo pero correspondiente al bus de
control, Estas sefiales s encargan de dar las ordenes al circuito de control para que ¢l
resuftado final sea ¢l movimiento de los moteres en un sentido u en otro.
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Figura 3.2.3 Circuito para el control de los motores

Como se observa, las sefiales del puerto paralelo estan acopladas a este circuito
por medio optico, a fin de aislar esta etapa del puerto paralelo y evitar dafiar a este
ultimo.

El acoplamiento se logra a través de circuitos aptoacopladores con salida a
trangistor (se recomienda consultar hojas de especificaciones). Para las sefales DO, DI,
D2 y D3, se alimentan los leds, con resistencias limitadoras de corriente, y a sus
respectivos fototransistores se conectan como compuertas no inversoras, es decir que si
el transistor recibe un nivel alto, este entregara un nivel de voltaje alto por emisor. La
sefial C3* alimenta a un opto acoplador por medio de una resistencia limitadora de
corriente que brinda, proteccion al puerio, el fototransistor se conecto como inversor,
por que la sefial de entrada es una sefial negada (e} asterisco indica la negacion C3%)

Toda computadora personal cuando se energiza, inicia un proceso de arranque,
que incluye, ¢l colocar informacién en el puerto paralelo, esta informacién en un
determinado momento haria que el sistema mecanico se moviera en forma no deseada, y
lo peor de 10do es que se moviera sin que ¢l programa de control se esié gjecutando,
para evitar este error de funcionamiento, se coloch un circuito integrado que contiene
interruptores  (switchs) analdgicos, estos interruptores se conectaron a  los
optoacopladores que reciben a las sefiales DO, D1, D2 y D3, Los interruptores tienen una




entrada de control que cuando se les coloca un nivel logico bajo, literalmente abre a los
interruptores, y cuando se coloca comtrol un nivel alto, los interruptores se cierran
dejando pasar a las sefiales DO, D1, D2 y D3. El contsol de los interruptores proviene de
la sefial C3* , esta sefial cuando se esta gjecutando el arranque de la computadora,
adguiere un nivel [dgico alto, que cuando sale del optoacoplador inversor, se torna en un
nivel lbgico bajo obligando a que los interruptores, se abran, consiguiendo con esto gue
no se activen los motores y en consecuencia gue no se mueva el sistema mecanico. Unos
segundos después 1a computadora termina su arranque fimpiando el bus de datos (pone
0°s), y colocando en un nivel bajo a la seial C3*. Cuando la sefial C3* es baja el
optoacoplador 1a invierte y coloca un nivel alto en el control de los interruptores,
consiguiendo que los interruptores se cierren, permitiendo que las sefiales DO, D1, D2 y
D3 pasen a los demas circuitos. Después del arranque los niveles de DO, D1, D2y D3 es
de 0 V, niveles que corresponden a que los motores este parados (ver tabla 3.1).

Después de que ¢l circuito de control queda habilitade DO, DL, D2 y D3 entran a
unos circuitos que tienen un funcionamiento idéntico al circuito de la figura 3.2.2 y cuyo
funcionamiento ya se explico anteriormente. De ahi en adelante los movimientos gue se
requieren dependeran Ginicamente de los niveles que tomen las sefiales DO, D1, D2 y D3.

Hasta aqui se cuenta con un sistema mecanico movido por motores que son
controtados con un circuito electronico especial y por up programa de computadora,
faltando por describir la etapa que identifica las posiciones a las que se quiere que €l
robot tome.

3.3 ORIENTACION

La orientacion se refiere 2 la manera en que se iogra proveer al sistema mecanico,
la capacidad de conocer los puntos a que se quiere explorar, conociendo en que lugar
esta y a cual tendra que llegar. Y la forma en que sc transmite esta informacion a la
computadora, para que el programa decida que acciones se tomaran, colocando los
niveles 16gicos necesarios en las sefiales de control para los motores.

Para conseguir lo anterior es necesario colocar de alguna manera los dispositivos
electronicos que se encarguen de proporcionar informacion de la posicion. Estos
dispositivos electronicos, conocidos como sensores, tienen que estar colocados de tal
mancra que no interfieran en ¢l trayecto de las partes mecdnicas, estos ticnen que
permutir ¢l libre movimiento de los carros a lo largo de su respectivo cje, de un lado a
otro, por lo que sc pensé en sensores de tipo Optico y de tipo magnético.

Sumado 2 la seleccién del sensor, esta la forma en que se acondicionan estas
sefiales, de tal manera que puedan ser utilizados en las tagetas de interfaz entre los
sensores y la computadora
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3.3.1 Método para sensar ia posicion

Conociendo la estructura fisica de la parte mecénica y su funcionamiento, sumado
a que el barrido es discreto, es logico pensar en el empleo de sensores de tipo éptico o
de tipo magnético, estos métodos de sensado no hacen necesario el contacto fisico entre
lo que se quiere detectar y el sensor en si.

Para comprender lo anterior tenemos que ver la figura 3.3 1

_ P Sensor optico Sensor magnético
Ob_]eto /‘ '\
iman

sohido

Qa

Figura 3.3.1 Sensores 6pticos y magnéticos.

El sensor optico esta compuesto por un diodo emisor de iuz infrarroja de los
llamados led, v de un fotodetector que puede ser un transistor, una compuerta, o un
disparador schmitt trigger. Se deben conectar circuitos de acondicionamiento de tal
manera que detecten cuando un objeto solido y obscuro interfiere entre el emisor y el
receptor, bloqueando el haz de luz, los circuitos de acondicionamiento  son
instrumentados similarmente a los optoacopladores de la figura 3.2.3.

El sensor magnético, también conocido como reed switch (interruptor
magnético), puede ser normalmente cerrado, normalmente abierto o temer ambas
funciones, reaccionan cuando un flujo magnético los envuelve, su principal ventaja es
que estos circuitos ro requicren de polarizacion, por lo que en muchos casos su circuito
de acondicionamiento resulta ser muy facil y economico para su instrumentacion

Para la eleccion del mejor méiodo se tomaron en cuenta, sus principales
caracteristicas, las demandas del sistema mecanice y los costos economicos
Anteriormente se habld que el barrido forma una rejilla o matriz de 16x16, por lo que ¢s
necesario ¢l empleo de 32 sensores, y la consideracion de los costos, tanto para los
sensores como para los circuitos de acondicionamiento La tabla siguienie ofrece una
COMPAracion entrc estos sensores”
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4

Sensor dptico

Sensor magnético

+ No hay contacto fisico entre ¢l receptor y
crmisor,

+ Muy confiable para la deteccion.

+ Respuesta muy vapida.

+ Requiere de ser polarizado.

+ Son caros.

+ No hay contacto fisico cntre el receptor ¥
emisoer.

+ Muy confiable parz la deteccion.

+ Respuesia rapida.

+ No necesariamente requiere pofarizacion.

+ Son baratos.

+ Necesita de dispositives electrénicos adicionales
para su acondicionamienio.

+ Pucde o no necesitar dispositivos electrdnicos
para acenditionamicato.

Es obvio que ¢l método dptico resulta ser £l mas caro y un poco mas dificil para
su instrumentacion, adicionalmente los sensores Opficos fisicamente son mas
voluminosos que los sensores magnéticos, cosa que dificulta la instalacion dentro del
sistema mecanico.

Por las caracteristicas anteriores se desecho el método optico y se eligié el
magnético, su inica desventaja es su lentitud para reaccionar cuando un campo
magnético lo envuelve, este defecto no resulta ser critico, por que se corrigié por med:o
del programa dando retrasos de tiempo afin de que se pudiese detectar en forma
adecuada la posicion.

Los sensores magnéticos empleados tienen contactos normalmente abiertos, su
encapsulado (de vidrio) contiene un gas especial que facilita la reaccion y evita las
chispas que afectan su vida (til, tienert una longjtud de 1.5 cm y un diémetro de 0.15 cm.

Sobre los carros que se mueven dentro de cada eje se colocd un imén,
respectivamente, asi que cuando este iméan pasa cerca de un sensor, cierra los contactos
indicando al circuito que se encarga de la lectura de esta informacion, si se ha liegado a
la posicion deseada En la figura 3.3.2 se muestra como se colocaron los sensores
magnéticos, se puede ver que se perford el riel para colocar las terminales de los
sensores, obviamente ¢l riel es de material conductor, por lo que las terminales de los
sensores fucron aistadas. La distancia entre sensores es de 4 cm, asi que para el ¢je X se
cubre una distancia de 64 cm (16 sensores), para el eje ¥ tenemos, también, 16 sensores
espaciados uno de otro a una distancia también de 4 cm por lo que se cubre una distancia
de 64 cm. Aunque el tamafio de la rejilla que acepta ¢l programa WT9378 de la marca
Bruel & Kjar es de 16 posiciones en X'y 12 en ¥ (figura 3.1), por lo que en Y se tienen 4
pasiciones de sobra, situacién que no causa ningin inconveniente

Para que el robot se mueva, por ejemplo a la posicion (3,8), es nccesario que los
sensores colocados en la posicion 3 del eje X'y 8 del ¥, se cierren al momento en que el
campo magnético de los imanes montados en cada carvo, los envuelvan, provocando que
5US cONtactos se clerren

Los imanes tienen una geometria cilindrica (como se ve en la figura 3 3.2}, pero
bien pudiesen ser rectangulates ¢ cuadrados, lo tmportante es que tengan un campo
magnético capaz dec alterar ¢l estado del sensor inmediato, sin alterar el estado de los
sensores que tiene a los lados. La distancia entre la cara plana del iman y el sensor es de
0.5 cm, distancia que no altera los sensores contiguos, Unicamente al sensor que tiene
enfrente
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16 sensores magnéticos en X

16 sensores magnéticos en Y

seasor
magnético

Figura 3.3.2 Jlustra {a forma en que se colocaron los sensores en ¢l sistema mecanico

Los circuitos que acondicionan la senal para que sea leida por la PC, se discutiran
mas adelante, par lo proato se indicara la manera en que se conectan los sensores.

La conexion de los sensores es simple, Unicamente sc toma una de sus terminales
como comun, es decir que para €l ¢je X se conectan 16 terminales a un solo punto, v las
16 terminales restantes entran al siguiente circuito, Lo mismo pasa para el eje Y. En la
figura 3.3 3, se muestra la concxion que pucde ser para el eje Xy también para ¢l ¥
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Figura 3.3.3 Se muestra como se conectan los interruptores magnéticos, para cualquiera
de los gjes.

Para los 16 sensores del eje X'y tomando como referencia el circuito de la figura
3 3.3, tenemos 17 terminales, asi gue también para ¢l efe ¥ tendremos 17 terminales mas,
dando un total de 34 terminales 6 cables que son enviados a la computadora. Para un
manejo comodo y principalmente para no interferir con las ondas sonoras a medir, la
computadora se tiene que colocar 2 una distancia no menor de 3 m, distancia que
multiplicada por 34 da un total de 102 m de cable, los cuales son voluminosos, son
molestos para su manejo y también antiestéticos, por lo que se pensd en la forma de
conocer las 16 posibles posiciones, por medio de dos hilos, dando un total de 4 hilos,
para los dos ejes.




3.3.2 Sensado de la posicion

En ia figura 3.3.4 se muestra un diagrama a bloques de los circuitos que se
encargan de efectuar el trabajo de sensar y reconocer la posicion del robot. La
computadora, mediante un programa puede leer la posicidn y a su vez controlar 1a tarjeta
de expansién de puerto paralelo PCL-720, a dicha tarjeta se le conectan dos tarjetas
hijas que permiten la conexion de 16 posiciones por cada eje. Las sefiales que leen estas
tarjetas hijas (PCLD-782), provienen de los circuitos que detectan el estado de los
sensores, por medio de dos cables o hilos.

SESOrCS
ee X
tarjcta hija detector de /
1] PCLD-T82 posteionss
- ; tarjcta
PCL-720
tarjota hijs detector de
PCLD-782 podiciones STSONES
ge Y

Figura 3.3 4 Diagrama a bloques, que muestra la forma en que se determina la posicion
del robot.

Las tarjetas PCL-720 y PCLD-782 (ADVANTECH), permitieron el disefio de un
robot que puede mover la "cabeza” en 16 posiciones distintas para X y también 16
posiciones para Y, para asi poder formar algo parecido 2 una matriz de 16x16,
equivalente a 256 posiciones distintas.

La tafjeta PCL-720, amplia el puerto entre otras cosas con™

* 32 canales de entrada digital.
* 32 canales de salida digital
* 3 canales con temporzadores programables.

Todos los canales de entrada y salida, de esta tarjeta son compatibles con logica
TTL/DTL. Cada entrada digital o salida digital, corresponde a un bit del puerto de 1/O
de la PC. E! temporizador programable 8253, proporciona tres contadores de 16 bits
Adicionalmente la tajeta contiene osciladores de 1 MHz, 100 kHz y 10 kHz,
frecuencias que pueden ser duplicadas, divididas entre dos o entre cuatro.

Para facilitar [as conexiones de la tageta PCL-720 sc emplearon dos tarjctas
PCLD-782, que proporciona 16 canales de entrada, cada una, atstadas dpticamente.

Estas tarjetas estan equipadas con leds indicadores del nivel de entrada, si ¢
nivel de voliaje en la entrada es alto el led esta prendido, las tarjetas se pueden trabajar
en medo aislado (aista dpticamente la seftal de entrada del resto de la tarjeta), o modo no
aislado Se puede fijar el nivel de voltaje de disparo para las 16 entradas digitales
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(inicamente en modo aislado). Estas tarjetas se emplearon para monitorear [os estados
que guardan 16 interruptores .

Dejando por lo pronto a un fado, los detalles de utilizacion de estas tagetas,
continuamos con la descripcién del circuito detector de posiciones, el circuito sirve de
interfaz entre los sensores del robot y las tarjetas hijas PCLD-782, pero 2 través de
cuatro cables o hilos. Es obvio que se puede conectar directamente cada sensor en las
tarjetas PC-LabCard, pero implicaria mandar del robot 34 cables & hilos, por lo que se
penso en disefiar un circuito, que con dos hilos (por cada eje) mandara la informacion de
la posicién. El circuito que se encarga de lo anterior se realizd mediante un circuito
integrado, de los empleados para sefializar el nivel de volumen en los equipos de audio.
El LM3915 (consultar hojas de especificaciones de National Semiconductor). Ver figura
335
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Figura 3.3.5 Diagrama a bloques del circuito integrado LM3915.

El circuito integrado LM3915, es un excitador barra de leds (que puede
manejarse por barra o por punto), maneja hasta 10 leds indicadores. Béasicamente sc trata
de un circuito que contiene 10 comparadores de voltaje con divisores de precision,
ademas contiene una referencia de voltaje ajustable. El circuito detector de posicion, se
basa en fa comparacion de 16 voltajes diferentes’, que son identificados por dos
LM3915, conectados en cascada, asi que cuando se le aplica un determinado voltaje
{dentro de un rango de operacion), alguno de los comparadores de los LM3915 conmuta
a cero volts,
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El 1.M3915 permite fjar diferentes niveles de voltaje en cada comparador. La
sefial de voltaje de entrada proviene de una red de resistencias a las cuales, en el
momento de cerrarse algtin interruptor (reed switch), hace posible la circulacién de una
corniente constante de 1mA (proporcionada por un circuito que satisface este fin y que
aprovecha la referencia de voltaje del propio LM3915) En la figura 3.3.6, se tiene un
circutto donde S1 a $16 son los 16 interruptores o sensores magnéticos, de un €je (para
el otro gje el circuito es idéntico), y funciona de la siguiente manera. Debido a que el
barrido es discreto nunca se tendran dos interruptores cerrados al mismo tiempo, sobre ¢l
mismo gje, asi que cuando se cierra el switch Sn donde n puede ser del 1 al 16, hara
circular una corriente constante de ImA por la resistencia Rn y se obtendré un voltaje
igual 2 Vsn=1* Rn [mV].

I mA Proviene de una faente de corriente constante.

H1

P
S fme T ]

51 527 S3 4 S5 56 57/ S8 S9 /s10 ) S ) s12f 813/ S14) 515 [ 816

v r [HI'RI R2 R3 R4 Rs] R§ R? R§ RO R10{ Ri1[ Rrzf R1 R1 R1% R16
3m

Figura 3.3.6 Circuito para proporcionar 16 diferentes voltajes.

El circuito de la figura 3.3.6 proporciona 16 voltajes diferentes que hacen que 16
comparadores diferentes conmuten, en el momento en que ¢l sensor correspondiente es
cerrado por la accion del campo magnético, proporcionado por ef iman montado sobre
los carros que estin en movimiento, H1 v H2 dnicamente indican las entradas del
circuito en donde se encuentran los LM3915 (con el resto de dispositivos necesarios).
Una longitud adecuada de cables entre H1 y H2 con Hi* y H2* (terminales del
cireuito de sensores y resistencias), para un buen funcionamiento, sin que la impedancia
de los cables sea significativa, es de 3m.

En la tabla 3.3 1 se pueden ver las 16 resistencias que forman el circuito de la
figura 3.3.6, y los diferentes voltajes aproximados que proporciona este circuito

Resistencia Voltaje
40 2 40 mv
00 50 mv
68 Q2 68 mv
3870 88 mv
121 82 121 mv
182 $2 182 mwv
274 Q2 274 mv
3922 392 mv
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300 1820 mv
1000 O 1v
1500 O I1.5v
2000 22v
3360 O 33v
4700 4.7 v
6700 Q 6.7v
22000 82v

Tabla 3.3.1 Niveles de voltaje que son proporcionados
por ¢l circuito de 1a figura 3.3.6.

En la figura 3.3.7 se muestra el diagrama eléctrico del circuito que detecta los
voltajes provenientes del circuito anterior, este circuito se montd sobre el mecamsmo del
robot. Asi que, con dos hilos se manda un voltaje que entra al circuito de Ia figura 3.3.7,
para que cuando este voltaje se compare, se active alguna de las 16 salidas (por ¢je), El
CIi tiene como voltaje de referencia 8 V, voltaje que es dividido internamente para fijar
los diferentes niveles de comparacién. De CI1 se utilizan las 8 primeras salidas y de CI2
se utilizan las salidas 2 a la 9, las cuales controlaran la activacién de los optoacopladores
de Ias tarjetas PCLD-782. Los primeros 8 voltajes de Ia tabla anterior, son amplificados,
para que CI1 los compare y active la salida adecuada. A partir del noveno voltaje et CI1
ya no activara ninguna salida por que su voltaje de referencia habra sido rebasado, El CI2
tiene una referencia de 9V, y comienza a funcionar a partir del noveno voltaje,
correspondiente a 20 mYV, la sefial que entra a CI2 entra directamente de la red de
resistencias, sin ser amplificada, por que llega con el suficiente nivel de voltaje para que
lo detecte CI2, y para que CI1 no lo detecte, por que el factor de amplificacién es de
aproximadamente 12, entonces si para el noveno voltaje se tiene que 820 * 12=984 V,
da un nivel que supera la referencia de CII. CI1 tiene un rango de operacion para sus
primeros 8 compatadores de 350 mV - 3.9 V, obsérvese que el voltaje de entrada (ver
los 8 primeros voltajes de la tabla 3.2.1) es amplificado 12 veces. CI2 tiene un rango de
operacion para sus comparadores, comespondientes a las salidas 2 a 9, entre 598 mV -
678 V. ;

Intemamente los circuitos integrados LM3915 tienent un voltaje de referencia de
12 V que se utilizd para proporcionar una corriente constante de 1 mA, dicha fuente de
corriente se obtiene a través de un transistor.

Un detalle que hay que cuidar es el disefio del circuito impreso, con respecto 2 las
tierras, afin de no tener impedancias parasitas que afecten el buen funcionamiento del
circuito
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Figurza 3.3.7 Circuito de interfaz entre las tarjetas PC-LabCards y el robot.

Los circuitos de las figuras 3.3.6 y 3.3 7, constituyen la interfaz (que bien puede
ilamarse control remoto de dos hilos para 16 interruptores) que interconecta al robot con
la computadora apoyandose en otras tarjetas, como son la PCL-720 y [a PCLD-782, de
¢ésta ultima tarjeta se muestra su circuito en la figura 3 3.8
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Figura 3.3.8 Diagrama de un canal digital de la tarjeta PCL-782, hay que recordar que
son 16 canales’.

Para conectar las salidas de los LM3915 a las entradas de las PCLD-782,
primero que nada, se selecciond (por medio de los respectivos jumpers) el modo de
trabajo aislado, con la finalidad de utilizar el camparador y poder ajustar ¢l voltaje de
referencia para la conmutacion del comparador y evitar con esto posibles disparos en
falso. En las entradas D+ y D- se conectan las salidas del circuito detector de posiciones,
en la entrada D+ se conecta una resistencia de 4.7 k quien a su vez esta conectada a la
fuente de 15 V, esta resistencia es para limitar Ia corriente de entrada al led del
optoacoplador, la entrada D-, se conecta directamente a una de las salidas del LM3915,
recordando que lo anterior es idéntico para los 32 canales 16 del ¢je Xy 16 del ¥, ahora,
las sefiales de salida de estas tarjetas se conectan a la tarjeta PCL-720, quien recibe los
32 canales de entrada digital

La conexion de las tarjetas PCLD-782 con ta PCL-720, se efectia a través de
conectores de 20 patas y de cables planos.

La instalacion de la tarjeta PCL-720 dentro de la computadora, se hace
tinicamente insertando la tarjeta dentro de una ranura de expansion del bus interno de la
PC. Asta aqui queda conformade el medio electronico para leer posiciones, y que se
ilustra en la figura 3.3.4.

Teniendo el medio electronico de adquisicion de fa posicion es necesario conocet,
esta informacién. La computadora es ¢l medio que se encarga de leer esta informacion.
La informacién Ia obtendra en forma directa de 2 tarjeta PCL-720.

Ala tarjeta PCL-720, se le asigna una direccion dentro del espacio de direcciones
del bus de la PC, para este proyecto se utilizd la de omision 2A0 (hex). Esta tarjeta tiene
8 registros de direcciones por lo que ocupa un espacio que va de la direccion 2A0 - 2A7.

La siguiente tabla muestra las [ocaciones de cada registro, D/O significa Digital
Qutput, D/I Digital Input, LSB byte menos significativo, MSB byte mas significativo.

o

i
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Escritura Lectura
28044 DI 07 DAU-7
2AG+] DfO 8-15 D813
2A0+2 DrO 16-23 DV 16-23
20043 DfO 24-31 D1 24-31
2A0+4 LSB o MSB del CONTADOR 0
A0S LSE o MSB de] CONTADOR L
2AGHG LSB o MSB de] CONTADOR 2
2A0+7 Byte de control

Para leer, por ejemplo las entradas de 0-7, con lenguaje C, basta con utilizar la
siguicnte linea _inp(2A0+0) la instruccion indica la lectura de la informacidon que
contiene la direccion que esta entre paréntesis®. Dicha operacion entrega la lectura de
los bits 0-7, de este byte correspondiente a los canales 0-7.

Ya mencionamos que por cada eje se ocupa una tarjeta hija PCLD-782,
fisicamente cada tarjeta PCLD-782 recibe en dos paquetes de 8 bits®, sus 16 canales de
entrada, es decir que dos byte's contienen la informacion del estado de las entradas,
como se ocupan dos de estas tarjetas, resulta que en cuatro bytes estard contenida la
informacién del estado de las entradas que dependen de la posicion de la cabeza del
robot. Asi que para conocer en que posicién esta la cabeza, o mejor dicho en que
posicién el robot coloca la sonda, Unicamente hay que leer ¢l contenido del registro
adecuado. La forma en que se logra lo anterior se menciona en la siguiente seccidn,

Sabemos ya que son cuatro registros los que contienen la informacién de la
posicién, por lo que el plano X-Y se dividid en cuatro, los canales 0-7 y 8-15
corresponden las posiciones de la 1-16 del e¢je X, para los canales 16-23 y 24-3]
corresponden las posiciones de la 1-16 del eje ¥. Asi que el plano X-7, quedo dividido en
cuadrantes, compuestos por los segmentos (a,c), (a,d), (b,¢) y (b,d), donde a y b, son los
dos segmentos en que esta dividido el eje X, ¢ y d son los segmentos del eje Y. En la
figura 3.3.9 se puede ver lo anterior.

Y
16
i U
16 ) ¥
b £ ]
a
c
v X
1

Figura 3.3.9 Distribucion de los canales de entrada digital, proporcionados por la
tarjeta PCL-720

El segmento a conticne el byte de informacion correspondiente a la direccion
2ZAQ+Q, ¢l b al correspondtente a la direccion ZA0+], el ¢ ¢l byte comespondiente a la



2A0+2 y el d el byte correspondiente a la direccidon 2A0+3, a es el byte con la
informacion de la posicion 1-8 del eje X, b es el byte con la informacion de la posicién 8-
16 también del eje X, c es ¢l byte con la informacién de la posicion 1-8 del ¢je ¥, y por
filtimo, d es el byte con la informacién de la posicion 9-16 del gje Y.

Cada posicion que toma el robot entrega un byte diferente (tomando en cuenta
que cada tarjeta esta dividida en dos byte’s con sus respectivas direcciones), como
sabemos un byte esta compuesto de 8 bits, entonces cada bit de los byte’s que entregan
las tarjetas, indicara la posicién del robot mediante el estado logico que guarden sus bits,
si ef nivel logico que se Iee en algin bit es alto indicara que ef robot a colocado a la
sonda en esa posicion. Debido a que son 8 bits se tiene que solo son ocho valores
diferentes los que tomara el byte por cada segmento, para leer estos valores tnicamente
hay que indicar la direccidn correcta mediante el programa.

Para el eje X las 16 posiciones se obtienen de la tabla 3.3.2, si la direccion es la
2A0+1 y el dato es 9, por ejemplo, guiere decir que el valor en hexadecimal es el 01,
correspondiente a los interruptores magnéticos de la posicion 9 del eje X se ha cerrado.

2A0+1 2A0+0 Dato en hexa, Dato birano
b a

g 1 01 00000001
10 2 02 00000010
11 3 0%} 00000100
12 4 08 00001000
13 5 10 00016000
14 6 20 00100000
15 7 40 01000000
16 3 30 10000000

Tabia 3.3.2

ZADF3 2A0+2 Datg en hexa. Dato binano
d [

9 1 4] 00000001
10 2 02 DO000(10
11 3 04 00000100
12 4 08 GOOO1R00
13 5 10 0010000
14 3] 20 0000000
15 7 40 01000000
16 8 80 10000000

Tabla 3.3.3

Para el gje ¥ se tiene una tabla 3.3.3 que s similar Unicamente varia en las
direcctones, si la direccién es 2A0+2 y el interruptor magnético que se cerro es el 4
correspondiente a la posicion 4, el dato en hexadecimal serd ¢l 08, si juntamos el ejemplo
para el eje X con este ultimo, da la posicion (9,4).

En general la informacidn contenida en las dos tablas anteriores, indica el valor en
base hexadecimal, correspondientes a 1as posiciones, y que ¢l programa se encargara de
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leer, para que con esto se tome alguna decision. El programa sabe qué direcciones de las
tarjetas Pc-Lab leer.

Resumiendo, la operacion de adquisicion de la posicion, se efectia de la siguiente
manera: cuando un interruptor magnético se cierra se aplica una cofriente constante de
imA, a una determinada resistencia que por ley de ohm da también un determinado
voltaje, el cual pasa a través de dos hilos al circuito detector de posicion, aqui se
compara este voltaje, resultado de esta ultima operacion es la excitacidon del emisor de un
optoacoplador especifico, dentro de la tafjeta PCLD-782, esta tarjeta coloca también la
informacion en la tarjeta PCL-720, quien 2 su vez deja disponible la informacion dentro
del bus interno de la PC, para su lectura mediante un programa que de acceso & la
direccion en que esta la informacion.

3.4 PROGRAMAS

Hasta aqui se han descrito los elementos que conforman al robot, y que son: la
parte mecanica, los circuitos de control de los motores ¥ los cirouitos de adquisicién de
la posicion.

El elemento con que se logrod controlar a estos elementos, €8 una computadora,
mediante programas. La interfaz entre la computadora (PC) y los circuitos electronicos
de control es ¢l puerto paralelo.

Deniro del espacio de direcciones para puertos solo se ocupa la direccion
correspondiente al puerto paralelo 1 6 LPT1. Las lineas de /O del puerto paralelo, que
comanmente también se le llama puerto para impresora, tienen las siguientes direcciones
correspondientes, a los registros con nombre’:

Nombre Direccion para Tipo de funcicn
LPTI

Puerto de datos 378h ébien 888d Input/Qutput

Puerto de estado 375h o bien 8394 Tnput

Puerto de 37Ah 6 bien 890d OQutput

controt

Las direcciones que tienen escrito al final una "h" significa que es base
hexadecimal y una "d" significa que es base diez El conector del puerto paralelo es det
tipo DB25 y en el sc hallan todas las lineas correspondientes al puerto y sus funciones se
muestran cn la tabla de la siguiente pagina




DB25 pin# Registro Funcidon Bis
i Control Cutpus Co*
2-9 Datos Input/output D0 a D7
10 Estado Input 56
11 Estado input S7*
12 Estado Input 35
13 Estado Input 54
14 Control Output ci*
15 Estado Input 53
16 Control Output 2
17 Control Output C3*
18 —25 Tierra

Si recordamos la tabla 3.1, se puede ver que se necesitan cuatro sefiales para
controlar las acciones de los dos motores, estas sefiales son proporcionadas por los bits
D0, D1, D2 y D3 del puerto paralelo correspondientes a las patas 2, 3, 4 y 5 del conector
DB25, de fa pata 17 se obtiene la sefial C3#, cuya utilizacion ya se explico.

Antes de continuar, recordaremos que la PC se ayuda también de la tarjeta PCL-~
720, que entre otras cosas contiene al temporizador programable 8253, que ocupa 4
locaciones en el espacio de direcciones de 1/0. Estas direcciones se muestran a
continuacion.

Escoiura Lectura
2A0+4 LSB ¢ MSB dcl CONTADOR 0
ZAQ+5 LSB o MSB del CONTADOR 1
2A0H6 LSB o MSB del CONTADOR 2
AT Byte de control

Se menciona lo anterior por que se utilizo el contador 0 del 8253, en medo de
monoestable one-shot, para detectar algiin error en el robot, ampleandelo de 12 sipuiente
forma, cuando el robot se mueve de una posicion a otra posicion deseada transcurre un
determinado lapso de tiempo que no debe ser mayor al tiempo definido por el
monoestable, si el robot alcanza la posicién dentro del tiempo programado en el
monoestable el programa entrega un codigo al sistema para que los demads programas
acepten que se ha conseguido posicionar al robot en el lugar correcto y continuar asi con
la elaboracion de los mapas, si por el contrario, el robot nunca alcanzd la posicién dentro
del lapse de tiempo, se ordena mediante programa, que se detengan los motores,
colocando dentso del sisterna un codigo de ervor, que detendra todo proceso hasta que
se detecte la posible falla. Para programar al 8253 se tiene que colocar un determinado
dato en el registro del byte de control, asi que para los fines del proyecto se coloco el
dato 32 en hexadecimal en el byte de control, cuyo formato es el siguiente:

ba 3 6 3 4 3 1 ] o
bxeof] SCo RL1 RLO M2 ML Mo BCD
ith Q [i] 1 1 1] 0 1 0

Con el byte de control contcniendo el dato 32h o 50d se programo cl




funcionamienta del contador; la frecuencia de reloj utilizada fue de 10KHz / 4, es decir
de 2.5 Khz, o bien 0.4 mseg.

El disparo del monoestable to efectia la sefial CO* (pata 1 DB25) del puerto
paralelo, al generarse un flanco positivo {por medio del programa) en este bus o registro,
esta sehal se conecta en la pata 12 del conector 5 de la tafjeta PCL-720 (consultar
manual), que es la pata del GATE O (pata donde se recibe un ftanco positivo para el
disparo del monoestable). La lectura del nivel logico del monoestable se efectda por
medio del registro o bus de estado, a través de S6 (pata 10 DB25) quien esta conectada
en la pata 10 QUT O del conector 5 (pata de salida del monoestable) de la PCL-720. El
registro de estado kee un nivel & cuando el monoestable se va abajo a 1a hora del disparo
y cuando ha cumplido el tiempo programado la salida toma un nivel alto.

Los programas, se encargan de manejar a todas las tarjetas de controt del robot,
coordinando todas las acciones necesarias. Son dos programas de comando del robot, el
primero sirve para que ¢l robot coloque la sonda en [a posicidn inicial {1,1), ya que es
necesario colocarla siempre que se va ha iniciar un barrido, en Ia posicion inicial, con el
fin de tener un punte de referencia y evitar que el robot pierda su ubicacion, enseguida se
muestra el programa que se encarga de realizar esta funcion su nombre es SETROB.C.

El otro programa entra en operacion después de que se tiene la sonda en la
posicion intcial (1,1), sirve para mover en cualquier direccion y en cualquier cuadrante a
Ia sonda, se puede mover en las cuatro direcciones dentro de un cuadrante 6 bien se
puede desplazar de un cuadrante a otro. como se pueden ver marcados como {, II, III,
IV en la figura 3.2.9, el nombre de este programa es ROBOT.C.

Los listados del programa aparecen en ¢l apéndice A. Finalmente s¢ da una breve
descripcion del programa ROBOT.C. primero se conoce el destino al que se tendra que
mover la sonda, y que son las coordenadas (x,y), el programa identifica entonces el
cuadrante en el gue se ubica dicha posicidn, a su vez se reconoce la posicidn actual &
posicién activa en que esta la sonda, los datos recabados son pasados a las funciones
cuadrante_I, cuadrante_2, cuadrante 3 y cuadrante 4, en estas functones se detecta la
posicion activa y se le asigna un numero entero a cada coordenada, del 1 ai 16, hecho
esto y conociendo la posicién deseada, se decide que accidn tomar, es decir se elige
accion_l, accion_2, accion_3, accion_4, estas funciones activan los motores en sentidos
correctos con el fin de alcanzar la nueva posicion, ademas de checar las tarjetas PC-Lab,
y al temporizador.

Estos dos programas son como ya se habia mencionado, hechos en lenguaje C
ver. 7 de Microsoft. Los cuales se incrustaron dentro de un programa en lenguaje Pascal,
el cual también esta contenido dentro del programa comercial WT9378, programa que se
encarga de coordinar al analizador de frecuencias y al robot para tomar las lecturas en
cada punto de medicion. Mas adelante se hablara y se mostrara la manera en que se hizo
esto,

Asta este punto se ha detallado la teoria de la intensidad acdstica y el método de
medicién empleado, ademas se ha detallado el diseiio del robot, ahora pasaremos a
detaltar como se consigue tomar los datos sobre una rejilla, guardarlos y procesarios, con
la PC. Para esto necesitamos los medios que sirvan de enlace entre los "sistemas de
adquisicion y procesamicnto de datos” y el " sistema de posicionamiento y orientacidn’,
con fa PC.
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CAPITULO 4

4. SISTEMA BE ADQUISICION Y DE PROCESAMIENTO DE DATOS

El sistema de adquisicion y procesamiento de datos, se encarga de recopilar la
informacion de tipo acustico que emiten las fuentes sonoras, y de procesar dicha
informacion 2 fin de entregar los mapas de intensidad sonora ya sea en papel o en una
grafica en la computadora. Este sistema esta integrado, ademas de [a computadora, por
los siguientes elementos:

1.- Tarjeta de interfaz [EEE-488 (NI-488.2 de National Instruments).
2.- Analizador de frecuencias 2133 marca B&K.

3.- Sonda de intensidad sonora 3545 marca B&K, con su control remoto.
4.~ Programas de control

La sonda de intensidad sonora se encarga de transformar la informacién acastica
en informacion eléctrica que después se procesa por el analizador B&K 2133,
Posteriormente, estz informacion se envia a un buffer de memoria en la computadora
(lugar en donde se almacenan los datos de intensidad para todo un barrido de la sonda).

Para que dicha informacion pueda ser recibida en la computadora se emplea una
interfaz entre el anglizador de frecuencias y la computadora, dicha interfaz es 1a IEEE-
488 (tarjetas gue también son conocidas como GPIB).

Para que este sistema funcione es necesario contar con los programas de control,
para esto se utilizod:
a) un programa comercial WT9378 marca Briel & Kj=r
b) los programas de posicionamiento del sistema mecanico (o bien, sistema de
posicionamiento y de orientacion de la sonda o robot).
¢) el programa de analisis de la informacion hecho en Matlab.

El programa WT9378 se encarga de la adquisicion de datos y los controles del
analizador B&K 2133. Este programa cede el mando al programa de control del sisterna
de posicidn y orientacion, que mueve las partes mecanicas a fin de colocar a la sonda en
el punto adecuado para la medicion, Después, el programa WT9378 retoma el control
para que el analizador efectie la medicion, se transfiere este dato al disco duro de la
computadora y vuelve a ceder el mando al programa que controla la parte mecanica para
enviarla a la siguiente posicién en que la sonda realizara la siguiente medicion
Finalmente, cuando la sonda ya entrego todos los datos del barrido indicade y estos
estan ¢n un archivo en el disco duro, es posible visualizar el mapa de intensidad sonora,
en forma grafica ya sea en papel 6 en pantalla, por medio del propio programa WTS378
o porun programa de analisis adicional hecho en Matlab




4.1 TARJETA DE INTERFAZ (PROTOCOLO DE COMUNICACION IEEE-438)

Como se menciona en la introduccién de este capitulo y para que el proyecto
cumpla con la  automatizacion del proceso de elaboracion de mapas de intensidad
sonora, es necesario que el sistema funcione con las tecnologias actuales que dan
facilidades y permiten mayor versatilidad. Una de las facilidades que nos dan los
instrumentos actuales, y en general cualquier equipo sea este para instrumentacién 6 no,
es la capacidad de poder ser conectados & una computadora personal con el fin de lograr
integrar un equipo de mayor capacidad en cuanto a la adquisicién de informacién y
procesamiento de la misma. Para dar ejemplos, actualmente existen osciloscopios con
interfaz para computadora, calculadoras, muitimetros, etc. .

El protocolo de comunicacion de la interfaz IEEE-488 6 GPIB-488 fue diseNado
por la corporacion Hewlett Packard, que file Ia primera en disefiar una interfaz para
instrumentacion en 1972 y subsecuentemente se desarrolid hasta lograr el protocolo
HPIB, que tuvo mucha aceptacion por sus amplias capacidades en el mangjo de
dispositivos y por que permitia crear sistemas de instrumentacion flexibles. El protocolo
HPIB fue adoptade por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos {(IEEE)
como norma (IEEE-488) en el afio de 1975, también por la ANSI MC1-1575
denominandola como, bus de interconexion de proposito general, cuyas siglas en ingles
son GPIB (General Purpose Interface Bus), esto presumiblemente por la negativa de las
otras compaiiias de usar 1as siglas de HP. Finalmente la norma fue revisada en 1978 para
incorporarle cambios menores, Cabe mencionar que la patente [a posee Hewlett Pakard,
pero la compaiiia esta comprometida con la IEEE paca ceder la licencia de utilizacion a
quien lo solicite, en términos razonables'.

La marca National Instruments, tiene una tarjeta que es compatible con la interfaz
[EEE-488, cuyo modelo comercial es la NI-488.2.

En el apéndice B se presentan los detalles de la IEEE-488, y en el apéndice C las
caracteristicas de Ja tarjeta NI - 488 2 que se utilizo en este proyecto

4.2 ANALIZADOR DE FRECUENCIAS 2133 DE B&K

El analizador B&K 2133 es un analizador de frecuencia por filtrado digital, para
sefiales de sonido y vibraciones, en bandas seleccionables desde 1/1 hasta 1/24 de
octavas ¥y con operacion en tiempo real en un ancho de banda de 22 4 kHz (en bandas
1/3 de oct.),

El analizador procesa la informacian en tiempo real, por medio de funciones
matematicas predeterminadas, en memona no volatil, que evalia el procesador digital de
sciiales (DSP). Dentro de estas funciones, estan las correspondientes para el calculo de la
intensidad sonora activa y la intensidad sonrora reactiva, las cuales estan definidas como®:

Intensidad sonora activa. ha Pﬁf (P.« -Py )‘j“ '
2pAr

‘\




(ot pakps-pe)
2wpAr

Intensidad sonora reactiva:

La intensidad activa se refiere a la porcion de energia que se propaga v la
intensidad reactiva, es la porcion de energia sonora que no se propaga. Ya se ha
mencionado, anteriormente, que las mediciones hechas en este proyecto son de [a
intensidad sonora aciiva. La funcion que hace el analizador se puede visualizar en la
siguiente figura.

=4 17)

proamps. gy ADC  fmumegd T
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Las sefiales de los dos microfonos entran a cada uno de los canales del analizador
respectivamente, estas sefiales son convertidas a informacién digital por medio de los
ADC's, después la sefial digital entra al banco de filtros también digitales, posteriormente
se obtiene la diferencia de las sefiales siendo entregadas al blogue integrador, ahora su
salida va al multiplicador, la otra entrada del multiplicador es 1a suma de las dos sefiales;
este ultimo bloque entrega la sefial:

(pA +pa)_f(ps —p“')dt

Una seiial a la cual solo e falta ser multiplicada por el factor,

2pAr

Para que al final se obtenga la imensidad sonora activa, o bien la reactiva que
tiene un proceso similar para ser calcutada por el analizador.

El analizador "2133" tiene una entrada especial gue permite la conexidn con el
control remoto ZH0354 {(que a su vez, conecta a la sonda). La comunicacion entre el
analizador 2133 con la computadora se lleva acabo con laz interfaz IEEE-483. El
programa WT9378, se encarga de controlar, en modo remoto, al analizador,
prograrandolo en el modo de medicion (setup), adecuado para las mediciones de
intensidad (segin el manual de usuario del analizador, setup numero 12). Es importante
sefialar que se pueden controlar en forma remota casi todas las funciones del analizador
a excepcidn de la polarizacion, el aterrizaje y algunos parametros como son: la
temperatura ambicnte, la presion atmosférica, y las sensibilidades de los microfonos. Por
lo que se tienen que efectuar [as actividades antedores manualmente.
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4.3 SONDA DE INTENSIDAD SONORA TIPO 3545

Bl dispositive que se encarga de obtener la informacidn achstica es la sonda o
sensor de intensidad sonora tipo 3545, Esta sonda esta compuesta por un par de
micrdfonos tipo 4181 y otro par del tipo 4178, ambos de B&K, emparejados en fase y
amplitud EI principio de transduccion es del tipo "p-p' con una configuracion carz a cara
y espaciados por un separador salido. Como ya se menciono este tipe de sonda utiliza un
método lamado de aproximacion de diferencias finitas, la cual aproxima el gradiente de
presion & la diferencia de presiones que captan los dos micrdfonos de la sonda, v dividida
entre la distancia que los separa.

El que los micréfonos de la sonda estén emparejados, significa que deben de
tener una respuesta dindmica similar. La figura 4.3.1 ilustra esto. Dos micréfonos son
excitados por una onda plana en una camara anecoica. Estan puestos cara a cara con un
separador solide de 12mm, ambos debenr de registrar la misma presion, el separador
solido de los micréfonas, disminuye la difraccion al rededor de los berdes de las rejas de
los micréfonos. De esta forma se obtienen respuestas con diferencias de 1dB.
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Figura 4.3.1 Respuesta real de dos micréfonos nominalmente idénticos, en sondas con
confipuracién cara a cara, con espaciador solido.

El espaciador 6 separador sélido es muy importante, ya que del depende si una
medida Sera realmente aceptable. Una limitacion que puede causar un error en fa
medicion, por el método de aproximacion de diferencia finita, es el que existen limites de
respuesta en la frecuencia para que una lectura sea aceptable, asi que €l limite para alta
frecuencia, o error de alta frecuencia es también lamado error de bias (error de
tendencia) que da una falsa estimacion de la intensidad que se mide. La sonda como ya
sabemos, aproxima ¢l gradiente de presion de una curva, a una linca recta enire dos
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puntos. Si los cambios de la curva son demasiados rapidos con respecto a la distancia, la
estimacion sera por lo tanto inadecuada. Esto pasara si la longitud de onda medida, es
pequeiia comparada con la separacion efectiva de los microfonos, ver figura 2.3.4

Para cualquier separacién efectiva entre los micréfonos siempre habré un limite
en alta frecuencia que hara que los errores aumenten significativamente. Para que una
lectura tenga una exactitud entre 1dB, la longitud de onda medida tiene que ser seis
veces mas grande que la longitud del separador. Que corresponde a los siguientes limites
en alta frecuencia®:

30mm; hasta 1.25 KHz
12mm: hasta 5 KH
b hasta 10 KHz

Si la fuente sonora esta colocada como en la figura 4.2.1 (a), 1a intensidad en esta
direccién es consideradas como positiva, para el caso contrario figura 4.2.1 (b), las
ondas se desplazan por la parte trasera de la sonda, 1a intensidad es considerada negativa

Freale

Foeate >

@) (b

Figura 4.2.1 Direccitn de la sonda para las mediciones.

4.4 PROGRAMA DE CONTROL WT9378

En esta seccion se explica como se controlan los aparatos de medicion de la
intensidad acustica por medio de la computadora (PC), el medio que s¢ encarga es ¢l
programa WT9378.

Este programa se encuentra en codigo ejecutable bajo el sistema operative MS-
DOS. El programa sirve para el mapeo de potencia sonora, obviamente para rmapear
potencia sonora, es necesario que procese primero la intensidad sonora, para esto ¢l
programa puede controlar una amplia gama de analizadores entre los que esta el
analizador 2133.

En ¢l apéndice D se explica parte de los comandos fundamentales de este
programa.
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4.4.1 Comunicacién entre el robot y el WT9378

Hasta aqui se ha descrito como e} programa WT9378 automatiza el proceso de
obtencion de los mapas de intensidad souora, ahora es preciso detallar como se consigue
que el WT9378 interactue con el equipo de medicion y el robot.

Para que el programa WT9378 pueda controlar al robot, se proporciona dentro
de ¢l mismo, una "mascara de programa”, cuyo codigo fuente se escribid en pascal; esta
mascara permite insertar los programas que controlan al robot, que estan escritos ¥
compilados en lenguaje C de Microscft.

Esta mascara de programa tiene ¢l nombre de SETROBOT.PAS, los programas
del robot son SETROB.C y ROBOT.C, el primer programa es el que se encarga de
colocar la cabeza del robot y este a su vez a la sonda, en la posicion {1,1), que es
nuestra posicion de origen. El programa ROBOT.C mueve la sonda a cualquier otra
posicion (x,y).

Para incrustar estos programas en el programa SETROBOT.PAS, se utilizaron
fos archivos SETROB EXE y ROBOT.EXE, los cuales son lamados como procesos
hijos del SETROBOT PAS.

Para que el programa en Pascal {lame 2 los programas ejecutables provenientes de
rutinas en C, estas uiltimas son compiladas en modo de memoria sencillo, v son llamados
mediante el procedimiento EXEC:

Exec(Path, CmdLine: string),

Cuando una ¢jecucion del robot no es exitosa cualquiera de los dos programas
del robot manda un nimero de error que se reporta como un 7 a través de la variable de
entorno del MS-DOS conocida como DosError. Cuando el robot alcanza la posicion se
reporia en esta variable un valor de 0 Este valor es copiado a la variable interna de
Turbo Pascal DosExitCode

Antes y despuss de usar EXEC debe utilizarse el procedimiento Swap Vectors,
que se encarga de salvar o restaurar la tabla de vectores de interrupcion del DOS, fa cual
es en caso de falla modificada por los procedimientos hijos. De no tomarse esta
precaucion, pudiera llegar a ocurrir 1a caida del sistema.

Este procedimiento es usado dos veces dentro del programa SETROBOT.PAS,
primero para posicionar en (1,1) y después para moverse a una posicion (x,y), definida.

A continuacion se muestra el codigo de la mascara de programa
SETROBOT.PAS que permite incrustar las rutinas hijas que controlan el robat®.

Programa SETROBOT.PAS

Program SctRabot;

var
ProblemNo: Word; { =0 * No preblems. >0 : problems, }
Row . Bwie;
Col :Byie
TempIhr  String{1}.
Direction® Char:




PassMo - Byte; { 1: LF-pass, 2: HF-pass §
Code  : Integer;

ExccCode : Integer;

TotatPoints : Word;

CurrentPoint : Word;

CommandString ; String:

Line : array [1..9] of Siring;

RobotFile : Text;

begin
ProblemNo:=0;

{ *+* Get info from SctRobot.int *** }
Assign{RobetFile,'SetRobot.ini);

Resct(RobotFile);

ReadIn(RobotFile,Line{1}), { Total number text }
Readin(RobotFile,Line[2]); { Total nunber }
Readin(RoboiFile,Line[3]); { Current point text ¥
ReadIn(RobotFile Line[4]), { Cuwrrent point number }

Readin(RobotFile, Line[5]); { Surface type. (Grid | Hemi | Any) }
Readin{RobetFile,Line[6]); { Rows (MaxSector)[1..12] }
Readln{RobotFile,Line{7]), { Columns (MaxPoint) [1..75] }
Readln(RobotFile,Line[8]); { Dirs 1.3] H
Readin(RobotFile,Line[91); { Passes [1.2] H
Close(RobotFile);
Val(Line[4],CurrentPoint, Code);
if CurrentPoint=0 then
begn

{ *** Set up robot here *** }

ProblemNo.=0:
CurrentPoint:=1;
end,

if ProblemNo=0 then
begin
ProblemNo-=0;
if ParamStr(13=TReset' then
begin
{ Final reset of robot here }

{ Llamada s programa SETROB.EXE }
SwapVectors;
Excc('SETROB41.EXE'");
SwapVectors;

ProblemNo := DosExitCodc;

cnd else if ParamStr(1)="F1' then
begin
{ Sct up to make F1 measurcment }
ProblemNo:=0;
cnd clse 1if ParamStr{1)="Calit’ then
bcgm
{ Set upto calibrate }
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ProblemNo:=0,
end else
begin
{ *** Gct Row, Col and Direction if possible ¥¥* }
Val{ParamStr{1),Row,Code);
if Code<>0 then
ProblemNo:=251; { Tell WT9378 that the Row value is bad }

if ProblemMNo=0 then
begin
Val(ParamStr(2),Col,Code);
if Code<>0 then
ProblemNo;=252; { Tell WT'9378 that the Col vaiue isbad }
end;

if ParamCount>2 then
begin

TempDir:=ParamStr(3},

Direction:=TempDir[1};

if not {Direction in ['x\'y",'z']) then

ProblemNo:=253; { Tell WT9378 that the Direction is bad }

end else

Direction;="";

1f ParamCount>3 then
Val(ParamStr(4),PassNo, Code)
else
PassNo:=1:

if ProblemNo=0 then
begin
{ *** Move robot here *** }

{ Llamada a programa ROBOT.EXE }
SwapVectors;

{ (x,¥) = (ren,col) }
Excc('ROBOT.-EXE' ParamStr(2)t+' "+ParamStr(1));
SwapVectors;
ProblemNo := DosExitCode;

{ ProblemNo:=0; ? }
if ProblemNo=0 then
CurrentPoint:=CurrentPoint+ 1 :
end,
end; J
end clse
if {ProblemNo>) and (ProblemiNo<254) then
{ ErrortMessape(Txt{ProblemNo)) .

if ProblemNo=Q then

begin
Str{CurrentPoint, Linc[4]),
Assign(RobotFile,'SctRobot ini').
ReWrite{RobotFile):




Wniteln{RobotFile.Line{1]); { Total number text }
Writeln(RobotFile, Linef2]); { Total number }
WriteIn(RobotFile,Line[31); { Current point text }
Writeln{RobotFile Line{4]); { Current point number }
Writeln(RobotFile,Line[5]}; { Surface type. (Grid | Hemi | Any) }
Writeln(RobotFile Lincf6]); { Rows (MaxSector) H
Writeln(RobotFile,Line(71); { Columns  (MaxPont) }

Writeln(RobotFile,Line[8]); { Dirs (1.3] }
Writeln(RobotFile, Linc[9]); { Passes {1..2] ¥
Close(RobotFile);
end;
Halt(ProblemMNo); { Tell WT9378 about probiems }
end

Las partes en negrita son las lineas que se adicionaron al archive fuente
SETROBOT PAS. Cuando este archivo se compiio se redujo ¢l miximo de memoria
disponible para asegurar, suficiente memoria para el proceso hijo, con la directiva de
compilacion {$M $4000,0,0}.

4.4.2 Integracién y funcionamiento de los sistemas

El WT9378 esta conformado basicamente por los siguientes archivos:

- Un archivo c¢jecutable llamado WT9378 EXE, cuya descripcion ya se menciono al
principio de este subcapitulo,

- La mascara de programa SETROBOT PAS,

- Elarchivo SETROBOT.INI 6 InitFile, es el archivo de inicializacion,

- Elarchivo ROBOT.INI, archivo de informacion,

- El archivo PARAM.STR, contiene informacidn de posicion, orientacion, lugar actual.

Sabemos ya que el programa WT9378 EXE controla de manera automatica al
analizador y la sonda, ademas sabemos como se incrustan los programas de control del
robot, ahora solo falta conocer como se lleva acabo el proceso de todo esto

El programa WT9378 EXE interactua con el programa SETROBOT.PAS, a
través de los archivos de ROBOT.INI, PARAM.STR y de HALT (es el codigo de
error), justamente como se ve en la siguiente grafica.
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El funcionamiento del sistema se produce al correr el programa WT9378.EXE,
en donde se definen varios parametros los cuales ya se discutieron, inmediatamente el
programa llamard a SETROBOT.EXE, mediante el archivo SETROBOT.INL este
ultimo archivo permite enviar informacion sobre el total de puntos que seran analizados,
el tipo de superficte (en nuestro caso es una rejilla), el mimero de renglones, el nimero
de columnas y la direccion del bamido El archive PARAM.STR manda la posicidon
actual del robot. Mediante Iz linea de comandos de SETROBOT se envia la orden de
posicionamiento inicial {1,1) o bien a la posicion a la que debera moverse ¢l robot
(renglon, columna, direccion). Ahora biern cuando se ha arrancado el sistema este
mandara colocar a la sonda en la posicion (1,1), tomara ¢l dato y después mandara la
nueva orden correspondiente a la nueva posicion del robot, cuando se termine e barrido
de todos los puntos de medicion (superficie definida previamente), se puede mandar
almacenar esta informacién o bien procesarla para poder visualizar inmediatamente
nuestro mapa de intensidad sonora, o bien guardar la informacion como un archivo de
texto o de extension. TXT, para después poder procesarla en el programa para
MATILAB y conseguir con esto un andlisis diferente de nuestros datos.

Lo mas saludable y recomendable es consultar el manual de usuario del programa
WT9378, si es que se desea profundizar a un mas; en el apéndice D se describe un poco
mis.
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CAPITULO 5

5. PRUEBAS DEL SISTEMA

Para probar el sistema se requieren los siguientes elementos:

1.~ Una computadora personal (PC), y el programa WT9378

2.- Una tarjeta PCL-720.

3 - Dos tarjetas PCLD-782

4.- Unatarjeta NI-488 2, junto con su programa de manejo

5.- Un circuito de control, del robot, con sus programas de control.

6.- Un sistema mecanico (robot).

7 - Un analizador de frecuencias, tipo 2133.

8.- Una sonda de intensidad sonora tipo 3545 y la unidad de control remoto ZH0354
9.- Cables de conexidn

Es necesario conectar todo el equipo, identificando para ello las terminales
correspondientes, como se indica a continuacion.

a) conectar la llave (electronica) de acceso al programa WT9378, en el puerto paralelo.

b} conexiones del sistema
1.~ sobre la llave conectada al puerto paralelo, hay que conectar el cable
marcado como CPPA en el conector DB25 en ia tageta de control llama
MOTORXY MOTORXY.
2 - identificar las terminales de la tarjeta PCL-720 (en el gabinete de la PC),
marcadas como A, B y C La terminal A, se conecta al circuito EJEX, la
terminal B, se conecta al circuito EJEY, la terminal C, se conecta a la terminal
CLK, det circuito MOTORXY.
3.- del robot salen tres cables llamados MOTX, MOTY y POSIL que van al
gabincte que contiene los circuitos de controt del motor, en este lugar estan tres
terminales, dos son de conectores para dos pines y una de cuatro pines, la
terminal de cuatro pines se conecta al cable PQSL, el cable MOTX se conecta a
la terminal MX, y el MOTY a la terminal MY
4.- en la PC, esta la terminal de la GPIB, la cual se conecta a la terminal del
analizador mediante el cable marcado como CANALL
5.- conectar al control remata de la sonda la terminal indicada en el anahzador,
6 - acoplar el control remoto y la sonda en ¢l “"carro porta sonda” del robot,
mediante los tornillos respectivos
7 - Concctar la sonda al control remoto
8 - Conectar el equipo a la toma de corriente de 120 Voits, 60 Hz.
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¢} cargar el programa WT9378.
d) efectuar mediciones, y analisis de resultados.

Una wvez hechas las conexiones necesarias y para efectuar las primeras
mediciones es necesario configurar el programa WT9378, bajo las siguientes
condiciones: definir el modo de robot, especificar que el barrido es sobre una rejifla,
especificar el tamafio de la rejilla, introducir el valor de la presidn atmosférica, la
temperatura, €i tamafio del separador en la sonda y finalmente definir en que eje se
tomaran las lecturas de intensidad. Es recomendable consultar el apéndice D y el
manual de instruccion del programa WT9378.

La primera prueba de este proyecto fue hacer en forma repetida mediciones
sobre dos fuentes (bafles excitados con una sefial de ruido rosa), se hizo un barrido de
16x12 (renglon, columna). El esquema de la prueba fue el siguiente.

El proposito fue comprobar el correcto funcionamienio del sistema,
obteniéndose resultados aceptables, los mapas realizados con esta prueba, son los
incluidos en él capitulo 1 (mapa 1,2y 3).

Los resultados obtenidos:

- 8e determino que ¢! sistemna, podid entregar en aproximadamente 35 min, mapas de
16x12 en los diferentes formatos de presentacion

- El equipo respondio correctamente cuando se provocaron errores, como lo son, el
que el sistema mecanico no pueda colocar fa sonda en el punto comecto, ¢l sistema
de adquisicion no recibe ni manda datos, el puerto paralelo manda datos
aleatoriamente.
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5,1 CALIBRACION'

Para que la medicién de intensidad sonora tuviera aceptabilidad, fue necesario

calibrar al sistema de medicidn, para esto se utilizé el calibrador de intensidad sonora
tipo 3541 de B&k, este equipo permitié calibrar los niveles de presidn sonora, los de
intensidad sonora y de velocidad de particula, ademas del indice residual de presidn-
intensidad y del indice residual de intensidad. Para ello se empleo lo siguiente:

Pistofono, tipo 4228 B&K. Se empleo para Ia calibracion de presion y de intensidad.
El pistéfono genera una onda de presidn con nivel de 118 dB re 20uPa y 250 Hz,
con estos parimetros se ajustaron las sensibilidades de cada canal del analizador de
frecuencias.

Acoplador, tipo UA0914 B&K. Consiste de dos camaras conectadas por un
clemento de acoplo. Cuando el pistéfono es conectado al acoplador, se generan
presiones sonoras de diferente fase entre la camara superior y la inferior, ver figura
5.2.1. Dentro del acoplador se simula una onda sonora plana, que se propaga en un
campo libre, Si los micréfonos son colocados dentro de [a misma cidmara entonces
es posible calibrar [a sensibilidad de la presion, por que los dos microfonos
registraran la misma presion y la misma fase.

prstdfono

o tuente sonora

camara
superior
milcrofono
talvo
{removitie)

micedfonc A

&leanento
i oplador

mrrdiono

<aimara
Intericr

Figura 5.2.1 Acoplador, se muestran los componentes que se conectan a este elemento.

Fuente sonora de banda ancha, tipe ZI 0055 B&K. Esta se utiliza para medir el
indice residual presién-intensidad, el cual es usado para estimar la aceptacién de la
medicion.
Carta de calibracion. Proporciona los niveles que se tienen que registrar en la
calibracion, si estos difieren, entonces se tendr que hacer los respectivos ajustes de
acuerdo con la informacion contenida en esta canta,
Barémetro de correccion. Se utiliza para hacer las correcciones debidas a los
cambios de presion atmosférica.

El indice residual de presidn-intensidad de un sistema de medicion se¢ define

como la diferencia entre los niveles de intensidad y de presion indicados cuando se les
aplica la misma presion a tos microfonos en un mismo angulo de incidencia. ldealmente
cuando 2 los micréfonos se les aplica una misma seftal de presidn a un angulo de $0°
sobre el eje de 1a sonda el nivel de intensidad es cero. Pero en reafidad los microfonos
tienen pequeiias diferencias entre sus respuestas de fase lo que causa una diferencia de
fase entre las sefiales de los micréfonos, por lo que el equipo de medicidn indicara un
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nivel de intensidad diferente de cero. Entonces ¢l indice residual de presion-intensidad
es:

Lio=L,o—Li .1

donde:
Lyo eselnivel del indice residual presion-intensidad.
Loo  eselnivel de presion sonora.
Lig  es el nivel de intensidad sonora.

Este dato sirve para evaluar la aceptacion de una medicidn, corregir y optimizar
Ia aceptacion del sistema de medicién y para corregir los errores debidos a estas
desviaciones de fase. Para lo anterior se tiene que calcular ¢l indice residual del nivel de
intensidad usando la siguiente ecuacion:

Lig= Lp ~ Lo (5.2)

Lig eselindice residual del nivel de intensided en una medicidn.

L, eselnivel de presion sonoraen la misma medicion.

Lyo es el valor del indice residual de presidn-intensidad para el equipo
obtenido previamente.

Para asegurar que una medicion tiene un error menor a 1 dB, el nivel de intensidad
sonora en la medicion tendra que ser 7 dB por arriba del nivel de intensidad residual

L,- L, > 7dB paraun error < 1dB.

Para la correccion del nivel de intensidad debida al error de fase se puede
emplear la siguiente formula:

L=1,-bte 6.3)

donde:
[,  eslaintensidad corregida.
I, intensidad en la medicion.
2., presion en la medicién.
1,, p, intensidad y presion para igual presion aplicada en ambos micréfonos

La temperatura, la presién atmosférica (factores que afectan ala densidad del
aire) y el espaciador o separador de los mictofonos, también afectan las mediciones de
intensidad sonora por lo que el equipo de medicion se tiene que ajustar. Las condictones
nominales de calibracion son las siguientes’

Presion: 1013 hPa
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Temperatura: 20°C

Humedad: 65% RH

Si las condiciones para la medicién difieren de las nominales entonces se tienen
que hacer los sigutentes ajustes:

Si el espaciador no es el de S0 mm:
- Setiene que aplicar los siguientes niveles a la correccién de acuerdo a lo que s este
midiendo, como se indica en la tabla.

Espaciador Presidn Velocidad Intensidad

12 mm 0dB +12.4dB +6.2dB

& mm 0dB + 18.4 dB +92dB

Otros 0 de Ver ecuacion 5.4 | Ver ecuacién 5.5

50 ’ 30
20log———dB 5.4 I0log——dB 5.5
& Ar,(mm) GhH 5 Ar, (mm) (5:5)

donde

Ar,  es la longitud de espaciador o separador que se empleara en la medicion.

Si Ia presion ambiente no es de 1013hPa:

- Ell nivel de correccién para presion sonora se muestra en el barsmetro UZ 0004.

- El nivel de correccion para velocidad de particula es numéricamente igual el nivel de
correccion de presion sonora pero de signo opuesto.

- La correccién para e! nivel de intensidad sonora es O dB.

Si la temperatura T, no son 20° C:

- El nivel de correccién para presion sonora es 0 dB.

- El nivel de correccion para velocidad de particula esta determinado con la siguiente
ecuacion;

dB
0.05 5=+ (T-20pC

- El nivel de correcciéon para la intensidad sonora se determina con la siguiente
ecuacion;

0.024% +(T - 20FC

Si la humedad no es del 65% RH: No se requieren correcciones.

Para mayores detalles de la calibracion es recomendable consutiar tos manuales
del calibrador tipo 3541 y del analizador 2133




5.2 PRUEBA DE CARACTERIZACION PE LA GUITARRA ACUSTICA
CLASICA

Ohjetivo: Es el de probar ! funcionamiento del sistema, al someterlo a condictones y
factores que influyen en una medicion real, como fue el intentar caracterizar una
guitarra acistica clasica, por medio de los mapas de intensidad obtenidos.

Se ha determinado experimentalmente que el vientre de la guitarra aclstica
clasica vibra a frecuencias menores a 500-600 Hz en sélo cinco modos de vibracion’,
aproximadamente a 200, 300, 400, 500 y 600 Hz. La prueba consistié en intentar
obtener los mapas de intensidad para la guitarra, en algunos de sus modos de vibracién

La fuente fire colocada dentro de una camara anecoica, por que en un recinto
como este no existen ondas reflejadas, por lo tanto se puede pensar gue la dinica energia
medida sera la radiada por el cuerpo de la guitarra.

Las condiciones de 1a medicion son las siguientes:
1hPa = 1 mbar

Presion: 769 hPa o 769 mbar
Temperatura 23°C
Humedad: desconocida.
Espaciador: 50mm

Bajo estas condiciones fue necesario calibrar el equipo:

Para calibrar presion:

El nivel nominal del calibrador es: 118.0 dB re 20 pPa
Correccidn del barometro: - 2.4 dB

Correccion por temperatura: 0 dB

correceidn por el separador: 0 dB

El equipo tiene que indicar; 115.6 dB

Obviamente al analizador se le introducen los parametros ambientales y este a su
vez corrige el valor de la densidad. Si el analizador no indica el nivel de presion
esperado, en este caso 115.6 dB, se tienen que ajustar los niveles de sensibilidad de cada
canal del analizador, por medio de la auto calibracion o de forma manual hasta que los
canales queden debidamente ajustados al valor esperado.

Para calibrar el nivel de intensidad:

El nivel nominal del calibrador es' 117.9 dB re 1 pW/m?
Correccion del bardmetro; 0 dB

Correccién por temperatura: (23-20)x(0.024) dB = +0.072 dB
Correccion por ¢l separador: 0 dB

El equipo tiene que indicar: 117 97 dB




Como la calibracion de presion fue zdecuada y los parametros ambientales
introducidos al analizador, €l equipo indico el valor esperado sin ningin problema, en
este caso 117.97 dB.

Para calibrar velocidad de particula:
Este paso no se efectiio por que queda claro que si el nivel de intensidad fue el
esperado no era necesario calibrar al equipo para esta medida,

E!l analizador de frecuencias 2133, fue programado para efectuar una
promediacion de tipo lineal de 2s, por cada punto de medicién sobre la rejilla.

E! equipo adicional (al descrito al principio del capitulo) utilizado, para la
prueba fue:

Ampfificador de medicion 2623 de B&K.

- Filtro paso banda sintonizable 1621 de B&K.
- Generador de ruido 1405 de B&K.
- Amplificador DENON PMA-680R
- Excitador mecanico 4310 de B&K.
- Micréfono de condensador 4163 de B&K.
- QGuitarra cldsica marca: Yarmato.

Enseguida se muestra el diagrama a bloques de o que fue el experimento.
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La guitarra fue montada en una base disefiada para este propésito. En la figura
5.2.1 se muestra el disefio y en la figura 5.2.3 se muestra la fotografia con la guitarra ya
montada.

Figura 5.2.1 Base sujetadora de la guitarra.

Las lecturas de la energia radiada por la guitarra fiueron captadas por 12 sonda a
una distancia de 35 cm, entre ambos elementos como muestra la siguiente fotografia.

" guitarra

35em -

b Erana U F R R uaE o A SO RN L AR ALY

sangla

Figura 5.2.2 se muestra la separacion entre [a guitarra y !a sonda al momento de
efectuarse la prueba
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Figura 5.2.3 Se muestra la base para sujetar la guitarra, también se nota al excitador
ECANICO.

El sistema mecanico tiene el siguiente aspecto fisico (figura 5.2.4).

slrtermad
Mecanico .,
(robhat)

e o :

N
Figura 5.2.4 se muestra ¢l robot, la sonda y su unidad de control remoto.
La guitarra fue forzada a radiar sonido, mediante ¢l generador de ruido 1405, se selecciono
el modo de ruido rosa de ancho de banda de 50 kHz. Esta seital de ruido se hizo pasar por el
filtro sintonizable 1621 de B&K. las frecuencias centrales fueron seleccionadas



de acuerdo a las frecuencias en donde se suponen estan los modos de vibracion, Con la
ayuda del amplificador de medicion 2636, un microfono puesto dentro de la camara y
un audifono se localizaron las frecuencias en que existia mayor presion sonora y una
mayor captacién acistica por parte del oido. Estas frecuencias fueron las frecuencias
centrales del filtro y estan comprendidas dentro de las frecuencias que indican los
investigadores' para los modos de vibracion que se obtuvieron.

Una vez filtrada la sefial, se paso por el amplificador de audio PMA-680R
{amplificador de audio domestico). La sefial ya amplificada por un factor de 15X (este
amplificador consigue hasta 40X) se conecto al excitador mecanico, el cual, produce
vibraciones en correspondencia con la sefial de entrada. Esta vibracion era transmitida al
cuerpo de la guitarra, exactamente en el puente entre fa 2° y 3° cuerda, {el ruido que se
escucho es muy semejante al ruido que emite un calentador de gas).

La figura $.2.5 nos muestra ¢l 4rea de la guitarra que fue barrida con la sonda ¥
de esta manera obtenidos los mapas que mas adelante se muestran. También se trata de
ilustrar el lugar en el que el excitador mecanico fue colocado, par forzar a que emitiera
sonido la guitarra

Figura 5.2.5 Se muestra el 4rea de la guitarra, que fue mapeada, la parte, circular
luminosa es el excitador mecanico.

Despucés de instalar y checar los equipos se procedio 2 configurar el sistema de
automatizacion, para comenzar la medicion.
Los resultados de estas pruebas son los siguientes

Con la seiial filtrada a 160 Hz, se obtiene ef mapa a 163 Hz (por que se utiliza una
resolucion de 1/12 de octava):

Promediacion’ lineal Factor de amplificacidn de la sefial de exitacién:15x
Intensidad: 120.5 dB+

ESTh TESS # ORgs
SAIE BE LA RISURTERS
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Figura 5.2.6 Mapa de intensidad sonora para la frecuencia de resonancia a 163
Hz Las partes claras indican radiacion de energia, las obscuras indican zonas de
absorcidn de energia

De acuerdo a un estudio realizado por Molin y Stetson’, que consisti¢ en
soportar muy rigidamente la tapa superior de la guitarra, por su borde y forzéndola a
vibrar en diferentes frecuencias, exitandola en distintos puntos mediante un vibrador
electro-mecanico Utilizando interferometria holografica {(método optico para detectar
desplazamientos), fueron registrados los modos normales de vibracion, como el que se
muestra en la fipura 5.2.7

Figura 5.2.7 interferograma holografica de la frecuencia de resonancia a 185 Hz
encontrado por Molin y Stetson (el tridngulo indeca el punto de excitacion), las lincas
negras indican zonas de tgual amplitud
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Si comparamos las dos ultimas figuras notamos algunas similitudes. La primer
frecuencia de resonancia encontrada por interferometria esta a 185 Hz, un patron de
radiacion muy similar al de la figura 5.2.7 encontrado por el método de intensidad fue a
163 Hz (figura 5.2.6), obviamente no son iguales por que los modos de vibracion estan
determinados por la estructura y propicdades de la madera (se desconoce el fabricante de
la guitarra empleada en los experimentos de Molin y Stetson, y los detalles de las
mismas), aun que se nota alguna similitud, justamente en la zona del puente.

El método de la intensidad sonora entrega el nivel de intensidad, indicindonos el
flijo neto de energia aciistica que esta emitiendo la firente sonora, El método de
interferometria utilizado, Gnicamente nos indica la forma de vibracion de la tapa de la
guitarra, y no entrega ningun nivel, por lo que se desconoce que tanta energia se esta
hiberando de la fuente.

Otra presentacion de los mapas es en forma de vectores, por lo que en la
siguiente grafica se muestra el mapa vectorial y de contorne para esta prueba.

3

5
T

¥ ¥ B ¥

gllo ¢e [a rejllla [cm]
B

ancho do kb rojila [am]

La scgunda prueba fue el encontrar ¢l segundo modo de vibracion, tcniendo
como referencia la frecuencia de resonancia encontrada por Molin y Stetson a 287 Hz. El
resultado es el siguiente:

Con la sefial fltrada 2 220 Hz, se obtiene el mapa a 200 He:
Promediacion: lineal. Factor de amplificacion de la sefial de exitacton:15x
Intensidad: 60.2 dB+
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Figura 5.2.8 Mapa de intensidad sonora para la frecuencia 200 Hz

Figura 5.2.9 interferograma holografica de la frecuencia de resonancia a 287 Hz (el
tridangulo indica el punto de excitacion), las lineas negras indican zonas de igual amplitud

En la figura 529 se notan dos zonas de radiacion de energia, el mapa de
intensidad obtenido (figura 52 8), marca también dos zonas, una de radiacidén (zona
amarilla) y otra de absorcion de cnergia (zona roja), las frecuencias que se obtiene, en
ambos mcétodos no son iguales, pero st cercanas, se tomaron varias medidas en
frecuencias cercanas a lo que marcan Molin y Stetson (287 1z), pero no se obtuvicron
mapas que marcaran dos zonas de radiacion, a excepcion del de da figura 5 3.8 a 200 1z

[l mapa vectorial y de contormo se muoestra enseguida
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El mapa vectorial se muesira enseguida.
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El tercer modo de vibracién segtiin Molin y Stetson, esta en 460 Hz. sobre la base

to se encontrd lo siguiente:

de es

Con la sefial filtrada a 500 Hz sc obticne ¢l mapa a 487 Hz:

15x%

acibn:

nde o sebal de excit

iCacio

Factor de amplif

lincal.

iacion:

Promed

Intensidad: 64.0 dB+
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Figura 5.2.10 Mapa de intensidad sonora para la frecuencia 487 117



Figura 5.2.11 interferograma hologrifica de la frecuencia de resonancia 2 460 Hz (el
triangulo indica el punto de excitacién), las lineas negras indican zonas de igual amplitud.

El mapa vectorial y de contorno de esta prueba es el siguiente:
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En este caso los mapas no guardan mucha similitud, pero los mapas cercanos 2
los 487 Hz son completamente diferentes, por lo que se eligié presentar los mapas
anteniores.

Los resultados anteriores son Gnicamente una muestra de lo que el sistema puede
realizar. Se acepta, que los resultados encontrados mediante este método no concucrdan
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con los de interferometria, pero si cumplen satisfactoriamente con el propésito de la
tesis, al proporcionar un medio totalmente automatico para la eiaboracién de mapas de
intensidad sonora.

Los resultados pueden ser por mucho mejorados, considerando que se dejan de
lado el indice de presién-intensidad, ¢l indice residual del nivel de intensidad, las
correcciones debidas 2 la fase, probar con otra distancia entre la guitarra y la sonda,
medir con otro separador, cambiar €l punto de excitacion a la guitarra y aumentar el
tiempo de promediacion.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES

En seguida se indica varias conclusiones obtenidos en este trabajo de tesis:

Se cumplid con el objetivo, de construir un sistema automético (robot) para la
colocacion de una sonda de intensidad en el plano X-¥, por lo que se pudo
automatizar ¢l proceso de mapeo de intensidad sonora. El sistema fire construido con
materiales de bajo costo y ficil disponibilidad en el mercado nacional.

El robot tiene la ventaja, sobre el posicionamiento manual de la sonda de intensidad
sonora, la comodidad en su uso y por lograr una mejor repetibilidad de resultados.

El robot, permite ser utilizado parz otros propdsitos, ya que los programas de este
como los de todo el sistema son independientes, lo que permite su utilizacion para
cualquier otro fin.

Los programas de control pueden ser modificados 6 ampliados para controlar
cualquier otro dispositive o actuador y no necesariamente motores de cd.

Se consigue elaborar mapas con relativa facilidad para cualquier fuente sonora,
tomando las consideraciones pertinentes para las mistas.

La instalacion de equipo es muy sencilla, la transportacion también, a excepcion de {a
transportacion del analizador de espectros, que implica esfuerzo y mucho cuidado
por ser un equipo de instrumentacion delicado y demasiado caro.

Como defectos se tiene que, cuando el robot envia un mensaje de error al programa
WT9378, se detiene todo el proceso de mapeo, accion que causa una caida del
sistema por lo que es necesario reinicializar la computadora, lo unico posible para
acabar con este tipo de errores es hacer mas eficiente el funcionamiento del equipo, v
modificar fos programas de control y los de adquisicién de datos, aun que hay cosas
que no se pueden modificar.

La deteccién de las posiciones llega a tener problemas cuando el voltaje de la linea es
bajo, por que se trata de proporcionar una corriente constante al circuito respectivo,
la posible solucion, es el empleo de algin microcontrolador que mande en forma
serial la informacion de fos sensores al puerto serie de la computadora.

Como observacion personal, quedo satisfecho con el trabajo, sabiendo que es posible
mejorar cualquiera de las partes del proyecto (programas, circuitos electronicos,
partes mecanicas y mediciones). Dado que el laboratorio carecia de un equipo de este
tipo principalmente por ef costo, en lo personal espero que sea de utilidad.
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APENDICE A

Listados de los programas de control del robot Hechos en lenguaje C ver. 7 de

Microsoft.

I.- Programa SETROB.C

/* Programa Uamado SETROB. C el cual coloca a la sonda en 1a posicién (1,1)*/

Hinclude<stdio h>
#Hinclude<dos.h>
#include<conio.h>
#Hinclude<time.h>
#Hinclude<stdlibh>

void defay(clock t wait); /* prototipo en delny */
Lugar_cerofint aint €); /* prototipo en Lugar_cero *j

Int monitor; /* vagiable global */
fﬂtﬁtlll.t‘ltﬁpnocm PRINC:PAL&...‘.!.-..Q’
main)

{
int 2. b.cd;
monitor=13

HH--- Progmumeacion del timer $253 como monocstable a 10 sepundos -/
#* los 10 segundos son suficientes para que la sonda sea colocada en la posicion (1,1)*/
I* estando etz en cuslquier otra posicion, aun siendo esta i mis aicjada dcl orlgen */

outp{0xZA0H7?, 0132}, /* Byte de control.contador O,carga LSB y MSB*/
fenmado LRBCD G/

out p(0x2A0+4,0xF4); /* carga LSB */

outp(0x2A0H,0x7E); /* carga MSE, 25000 pulsos * 0. 4 mseg = 10 seg */

outp(390,11)% /* gencra un flanco positive on ol bus de control */
outp(390,10)%; /* de puerto paralelo pars disparar 2] timer®/

delay((clock_t)d); /* retraso para que se pueda dar of cambio de nivel®/
/* del timer, solo para maquinay 486, 2 millseg. */

%4 Indcio del programa e yS

weinp(0xZAOHY); /* Lecturs de b tarjeta PCL-720 ¢n ¢l segmento n*/
{* de Ix tacfeta | parn localizar 1a posicion knlcial */
coinpl0x2A0+2); /* Lectura de la tarjeta 2 PCE-T20 en ¢l sepminto o/
/% para localizar ka posicion Inlclat det efe Y/
Lugar_cero{a,c); /* lamnada als funclon que busca ¢l ordgen

if{monltor==2) /* monitor ¢s unna variable, ctyn valor provenicte de In funcidén anterlor*/
/* servira para determinar 3f en el prpceso de posicienamiento ocurrlo un error*/
H

printf"ERROR ERROR");
outp(868,0);
return (T, #* reprexs un fodipo T al sislema, cxte codigo o et of progrma WT9378%/
/* y Io Interprets como un crror, de mancra que se detlene of proceso de mapeo®/
}
el
{
outp(884,0):
peturn (0);
!
H

#Aee- Rating que Jocaliza [ poskcibn EnEeleH-—+ttmbh b4

-3
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Lugar_cero(int aint )
{

int mon;

outp(B88,8); /* coloca en cl bus de datos a todos sus bits en 0 cuya accion es la*/
* no activacién de los !
I Lectara de los segmentos a del eje X y ¢ del cje Y, por quc dentro de cstos se encacntra iz posicion™!
I+ inicial*/
a= inp(0x2A0+0%
o= Ep(OSZALETY,

mon=inp(889); /* mon es 15 variable que contiene el nivel del monocstable*/
while (at=0x01 [ c!=0x01) /* mientras los dos segtnentos no indiquen (1,1) hace lo sizulente*/
{

if{mon == 0x87) /* si ¢] monocstable tienc un nivel bajo efectua o sigmiente/

%
detay({clock_t}1)%;
s=inp(0x2AHHOY:
c=inp(0x2AH2);
(¢ 1= 0x0)1) /* pregtnta sienY se alconzo Ia posicion inicial */

{

outp(388,4); /* activa el motor 2 atras*/

iffa != 0x01) /* pregunta si en X se aleanro Ia posicion indcial */
£

outp(888,5): /* activa los motores I y 2 atras*/
alnp(Ox2AMHO)
c=Inp(I2AH2);
}
else

outp(BSS,4); /* sl en X es la posicion § mantiene activado o motor 2%
A=inp(0xZA0+0);
c=inp(0xIAG+2):
H
H
ese

{
£ sien Y e3 ta posicibn inical 13¢ efectus bo signientee/
iffa 1= 0x01) /* pregunta of on X se sleanto la posicion indckal*/
{

OWp(BES,1Y, /* coma tn Y, e 1, 3o nctiva cnicamente of motor 1 atrma®f
w=inp(0x2A0H0);
c=inp{0x2AG+2);
}
else

£

outp(B88,0); /" sienX eal,ycomo Y yacs 1 se logra que la posicién sea (1,1)
* detenicnda tos motores®!

w=Inp{0x2AD0);

cminp(0x2AD+2):

H

H
mon=inp(89); /* al termino del ciclo s¢ vuclve a Teer mon®/
-
ceinp(0x2A0+2); -

}
else /o resulto que mots tiene un nivel alto se hace ko sipnicnte®/
t
outp(B388,0); /* detbene motores™S
monltor=2: /™ coloca cf valar de 2 a 1n variable monitors/
bresk: 1* y rompe ¢l while®/

H
}/* Fla while =/
}

Pt rerRutine que proporcions setrascs o miisepundon ke
vold delay(clock € wale)

{
clock_t poal;




goul =waitt clock();
while (goal > clock(} )

. :

IL- El programa ROBOT.C

La presentacion de este listade es una presentacion reducida del programa
original. Unicamente comprende el movimiento en ¢l cuadrante 3 (ver figura 3 3.9), para
una sola accian motor X atras, motor Y abajo (ver tabla3. I}

/* Programa lamado ROBOT.C sirve para posicionar ala sonda en cualquier punto def plano*/

#include <process.h>
Hinclude <stdlib.h>
Hincinde<time-k>
#include<dos.h>

I* Declaracibn de subrstinas */

void delay{clock_t waity;

woid Lugar cero(int a,int ¢);

void destino(int x.int ¥);

void cuadrante_1(int aint ¢ jnt Tint y.int cuads.int cuady);
void coadrante_2¢nt ajnt d,mt xint v int cusds,int cusdy);
void cuadrante_3(int b,int d,int xint yint cuadz int cuady);
void cuadrante_4(int biint e,int x.int yInt cuads int cuady);
void acclon_1(int Lint yint cundrint cusdy).

void accion_2(Int xdnt y.lut cuadx.int cusdy),

void accon_Hint xint y,int cundxint curady);

void necion_4(int xint ylit qesdxint cuady);

void robot_scan(int xnt ¥}

/* ayreglos estaticos, £on las postciones que tomn ol robot, en eleje X

yenclefeY %

statlc Int equisf17) = { 0x0,0x01,0502,0304,0x08.0x10,0x20,0x40,0580
Ox01,0502,0x04,0x08,0x10,0x20,0x40,0180}

static int ye[17] = [ 050,0x01,0x02,0504,0208,0x10,0320.0¢40,0x80
0x01,0x02,0504 0x08,0110.0520,0x40,0180}:

nt cundx,cuady; /* variable global */
int monitor;

,l - tlll'.ninPROGmM PR‘NC[PALQQ»I LA Ed 1) .I.'l
‘main {int arpc, char *argvi])
{

Int t;

fntzy:

monitor=1;

If (aepeed) return {1); /* paramectros Insuficientes */
if (arge>3) retum (2); /* demasiados prrametros */
1 = atol (argv]1])i

y= atol (argv(2]):

robot_scan(xLy);

If{monitorwal)
{

printf{™wwn\nOcurvio un ERROR \n");
printf{"para corregir e inkclar de puevon™);
printf{"s.- Reinlclalize = le PC.AR"),
printf{"b.- Cheea la parte mocanica y corrige.\n™);
delay{(clock _t)T00G);
outp(BHE0)

90

e



91

retutn (7}
elsc

{
delay({clock_t)850)
outp($88,0%
f*print({"tWPOSICION INICIAL ENCONTRADAW™);*
return (0);
H
H

/* procedindento en ¢] cual se efectua la programacién def imery se reconoce la posicidnm actual*/

* & posicion activa de la sonds, las variables x, ¥ son las coordenadas de la posicion deseada*/
void robot_scanint x,int y)

{

nt a2 booods

outp(888.0);
* Lectura d¢ las tarjeta PCL-720, con asignaciin de cada byte a las varinbles a, b, de

A=inp(Ox2A0+0);
L pOTZADF 1N,
c=inp{0x2AM+2);
d=inp(0x2A0+3);

destine(x,y); /* manda x efecutar a rutina destino*/

1* programacién del imer contiempo del mondestable en nivel bajo de 4 sep, tiompo meficients para i'*/
/* de una posicién a otra posicion alejada como imo a 3 [ug de distancia de [a posicién actual*/

outp{Ix2A0+7,50); * Byt de control,contador O,carga LSB ¥ MSB*/
/% en modo 1, BCD 0 */

outp{Ux2A0+4,0xF4); /* carga LSB */

outp(0x2A0+4,0x7E); /* carga MSB, 2000 pulscs = 2 mseg = 4 seg "}

outp(890,11); /% genera un fanco positivo en el bus de control */

outp(890,10); /= det puerto parzlelo para disparar cl timer®/

delay((clock_t)2); /* retrase parz que s¢ pueda dar ¢l eambio de nivel*/

1* bloque para identificar ¢l cuadrants n donde se movera®/
if (= Ox00)

if(c == 0x00)

t
cusdrante_3(b.d.xy.cuads.cusdy)y
H

clse

cundrante_4(b.cx y.cuadxcuady)y

H

S d==Ox)

{

cund rante_I(a.c.x .y cuady cundyy
H

clve .

{
cuadrante_2{ed.xy,cusdy cuady),
!
H
]

/*Rutins para conocer el destino al que tendra quc ir 1 sonda®/
vold destino(int X, int y)

{
il (x=<=8)

I
Iy<m8}
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cuadx=1;
ctdy=2;

cuade=1;
cuady=3;

]

/*sirve para poner la sonda en la coordenada indicada, b y d conti los bytes de la posicion dentro de estos segmentos del
Ph%hswﬂﬂlles:.ymhcmrdmudadmada,mndz mdycontlemnun\alnrcompmmdommelu)ﬂqu
deteyminan bos registros de direcciones a leerss para encontrar la posieid imente se seleccionz una de cuatro
acciones a realizarse, aqui uni se detecta el movimi dentmde!cmduntc:i"f

void ¢nadrante_3(int byint d,int xint y,Int cusdxit cuady)
£

int pointx,pointy,m,J;
m={);
Tl
me9;
=9;
pointe= equisir};
pointy= ye[t};
white(pointx 1= b)
L
belnp(0xZA0+1);
. polntxmequis(mf:
while(potnty != d)
;I-H-;
d=inp{0x2A0+3);
)w‘my-ycm:
I x>=9)
{
l1§y>-9)
f{x>~m)
{
ly>=p)

{
accion_4(x.y.cundx cundy);
}

clae
{
sccton_3(xy.cumdz,cundy);



{
iRy>=t)
{
accion_2{xy.cuadx.ouady):
§
else

t
accion_1(x.y,madv.cnady);
H

H
H
clse
{
iRx>=m)
£
ty>=1)
{
accion_d4(x.ywuadx.cuady);
H
else
£
accion_3{ry.cundr.coady);
H
else
{
Wy==h)
{
accion_2(x.y,cuadx.cuady)
else
f
acclon_1(x.¥y,coady.cusdy);
H
H
}
}
clse
{
H{y>u9)
{
if{x>wrn)
{
iyl
uccion_d(x,y.cuadx cusdy);
¥
else
accion_3{x,y,cuadx,cuady);
H
else
{
e ]
f
accion_2(x.y.cuadx,cuady);
1
chie
(
acclon_I(xy.cuudx cuady);
i
i
elac
{

acclon 1(1.y,condz,casdy)
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{*Rutina para activar al motl atras v al mot2 abais, se detect do se ha fido la posicién dentro de un tiempe no
mavor a 4 seg, entrega una variable Bamada monitor con un clerto valor para que s¢a interpretada la accidn como valida o
no valida, funciona de manera identica af pregrama SETROB.C*/

void accion_I{int Xkt ¥.int coadyint cuady)

{

int aurx auxy;
int mon;
outp(858,0);
aux=inp(0x2AG+cuadrs)
Aauxy=inp(0x2A0Hcaady):
moo=inp(889);
while{zuxx != equis[x| | auxy != ye[y[}
H

anxx=inp{0x2 AlHcuads);
auxy=inp{dr2AHcaady),

if{naon — 0x87)
§ i *
defay({clock tHO0)
anx=in {02 A0+cnadx),
auxy=inp{0xZAlHcaady)y
i{awxy = yely])

{
Ay
if{ansx = equis[x])
{

outp(358,5)
ancr=inp{{x2AtH-cuads),
anry=inp(Or2AS+cuady),
H
clse
t
oulp(E58.4)
anxx~Inp((x2 AQH-cuadx);
aaxy=inp(0x2AHcuady);
H
H
clse
ifauxx = equisx])
{
autp(B8E, 1%
auxr=irp(irZzAfrcundx);
auxy=inp{(xZACHcuady);
}
che
t
outp(383,0%
auxr=inp{DrzA+cuady);
ausy=inp(0x2 At+curdy);
ll
suxx=inp(0x2 AfHcundx):
auxy-inp{ix2Atcuady);
moa-inp(389);
AR
s

{
outp($88.0);
monitor=1;
breuk;
H
mon«inp(88%);
!l
44+t Rutine gue proporclons retrases on miliscgundost-H--+HH-
vold defay(clock_t wait)
{ clock _t poal;
goal it + clock()x
whilc {goal > clack() } ;}




APENDICE B

La interface de comunicacion IEEE-488, consiste de un bus que se utiliza
fundamentalmente en la interconexidn entre uno o varios procesadores y periféricos
inteligentes (hasta 15), en este protocolo la transmision opera en forma asincrona a razon
de 1 Mbyte por segundo, el bus pucde extenderse hasta 20 m, con cargas cada 2 m. El
bus debe contar con un dispositivo que actuard de controlador, encargado de gestionar
las peticiones de uso del bus, ya sea para emitir mensajes {locutores 0 talkers), ya para
recibirlos (oyentes 6 listeners). La figura 4.1 muestra la arquitectura al bus.

Esta descripcion pretende aclarar los conceptos necesarios para comprender los
fundamentos del funcionamiento del bus.

Sefiales eléctricas .

El bus consta de 16 sefiales activas, divididas en tres grupos:
- Bus de datos (8 lineas).
- Bus de control de transferencia de datos (3 lineas).
- Bus para ef control general de la interconexion (5 lineas).

El bus de dates es un conjunto de ocho lineas de datos, que permite trasmitir por el
bus, de octeto en octeto, transmite tanto datos, como mensajes de comando. La
denominacion de las lineas es:

DIO1 (Data input output 1): Dato de entrada o salida 1.

DIOS (Data input output 8): Dato de entrada o salida 8.

El bus de control de transferencia, consta de tres sefiales, usadas para efectuar
Ia transferencia de cada octeto entre el locutor y el oyente a través de las seiiales DIOn.
La denominacién y descripcidn de estas sefiales es la siguiente:

® DAV (Data Valid): Dato valido. Es emitida por el locutor de Ia transferencia, e indica
que los datos DIOn estan estables en el bus.

e NRFD (Not Ready For Data). No listo para dato. Es emitida por el oyente de la
trasferencia, e indica que atin no esti listo para recibir nuevos datos.

* NDAC (Not data accepted): Dato no aceptado Es emitida por el oyente de la
transferencia, e indica al locutor que debe mantener los datos en el bus, por que ain
no han sido almacenados.

El bus de control general de la interconexién, comprende cinco sefiales, que
son empleadas para mantener un flujo ordenado de informacion a través del bus. Son las
siguientes;




* ATN (Attention). Atencion. Es empleada por ol dispositivo que hace las funciones
de controlador del bus e indica a todas las demas que estd enviando un mensaje de
interés general

¢ [FC (Interface clear)  limpiar la interconexion. el controlador indica al resto de los
dispositivos que deben volver al estado inicial {reset), o reposo.

e SRQ (Service Request): Peticion de servicio. Los dispositivos no controladores usan
esta linea para indicar al controlador sus deseos de utilizar el bus para efectuar una
transferencia de datos.

* REN (Remote Enable). Activa el control remoto. E! control indica a los dispositivos
direccionados que deben ignorar el control local, panel frontal o similar, para
obedecer al control remoto recibido a través del bus.

e EO!I (End or Identify): Fin o identificacion. Puede ser activada por el dispositivo
tocutor ¢ por el controlador. En el primer caso indica et fin de la transmisién de un
bloque de datos. En el segundo caso, el controlador indica a los dispositivos que han
pedido servicio que se identifiquen.

A

- W £ r
Locutor, -
Oyente, -
] |
-
Controla u ;!;C:’
= NRED
i = |__ DAV B
M= i ATV
————— REN

{DIO (-8

Fig. 4.1 Arquitectura de la interfaz [EEE-488.

Especificaciones del conector.

El tipo de conector que se usa es el recomendado en la norma IEEE, es un
conector de 24 contactos como se ve en la figura 4.2 El estandar del conectores el
Amphenol o Cinch Serie 57 Microribbon ¢ tipo Amp Champ

Sl

Fig. 4.2 Conector empleado.




Como se puede ver en la figura 4.2, el conector es de forma trapezotdal el cual
distribuye las sefiales como se indica en |z siguiente tabla 4.1

Todas las sefiales se transmiten por el bus con l6gica negativa (1=Bajo < 0.8 V ;
0=Altlo =2.0 V).

Contacto. Seiial de 1a linea Contacto. Serial de 1a linea.
1 DIOt 13 DIOs

2 DIiO2 14 DIOG

3 DIO3 15 DIO7

4 DIO+ 16 Dio8

5 EQL 17 REN

6 DAV 18 Gnd,(6)

7 NRFD 19 Gad(7)

3 NDAC 20 Gnd,(3)

g FC 21 Gnd (%)

10 SRQ 22 Gnd,(10)
I1 ATN 23 Gnd (11)

12 SHIELD 24 Gnd LOGIC

Tabla 4.1 Asignacion de las lineas del bus a las terminales del conector. Gnd, (n) se
refiere a la sefial de retorno del contacto 'nt'.

Funciones a realizar por los dispositivos conectables al bus.

Para que un dispositivo sea capaz de interpretar una sefial o conjunto de ellas es
preciso que se le haya dotado de los circuitos necesarios para analizarlos y responder han
funcion de dichas sefiales. Estos circuitos activardn o no umas sehales, locales del
dispositivo o generales del bus, en funcién de las sefiales que interpreten.

Segun esto, un dispositivo se considera descompuesto en diez funciones distintas,
cada una de las cuales es relativamente independiente de las demds y se puede analizar
separadamente. Las funciones que puede realizar un dispositivo conectado al bus son las
indicadas en la tabla 4.2,

Funci6n de la interfaz. Simbolo.
Protocolo surtidor. SH
Protocole receptor AH
Locutor ¢ Yocutor extendido, THTE
Oyente u ovente extendido. L&LE
Peticién de servicio. SR
Control remoto o local. RL
Encuesta panalelo, PP
Borrado del dispositivo. DC
Disparo del dispositivo. DT
Controlador. C

Tabla 4.2 Repertorio de funciones de la interfaz.

97



Controlador (Controller = C). Es ¢l dispositivo que realiza las funciones de controlador,
encargado de inicializar todas las comunicaciones, que se establezean a través def bus. El
rol del controlador puede ser comparado con el rol del CPU de una computadora, Cabe
mencionar que una computadora puede ser el dispositive controlador del bus.

En el bus debe haber siempre un dispositivo que reciba las peticiones de uso del
mismo, ya sean de un dispositivo que desea emitir un mensaje, ya sea de un que espera
recibirlo. Este dispositivo analizar las peticiones de servicio, averiguando el dispositivo
o dispositivos que las han realizado y autorizandoles al uso del bus por orden de
prioridad, segin los criterios con los que se haya programado el controlador.

El controlador tiene ademss la capacidad de enviar ordenes a todos los
dispositives conectados al bus, modificando el estado interno de éstos. También activa la
sefial ATN, para indicar a los demés dispositivos que estd enviando por el bus un
mensaje de interés general.

EN un momento dado, sole puede haber un dispositivo ejerciendo las funciones
de controlador: EI resto de los dispositivos capaces de ejercer esta funcién deben
mantenerla en estado inactivo.

Locutor (Talker = T 6 TE). La funcion de locutor permite a un dispositivo transmitir
informacidn a otros dispositivos conectados al bus. Un dispositivo con capacidad para
realizar esta funcion solo podra ejercerla cuando haya recibido del controlador la orden
de transmitic un mensaje, es decir, cuando el controlador lo haya seleccionado como
locutor del bus.

Todo dispositivo capaz de actuar como locutor tiene asignada una direccion, que
le diferencia de los otros dispositivos conectados al bus con esta funcién. Esta direccion
se Jama ‘direccion del locutor' y puede transmitirse en uno o dos octetos. En el segundo
caso el proceso de direccionado del dispositivo se hace en dos etapas, y la funcion del
locutor se complica, recibiendo ¢l nombre de locutor extendido (Talker Extended = TE).

Oyente (Listener = L 6 LE). Esta funcion capacita at dispositivo que la gjercita para
recibir mensajes a través del bus. Estos mensajes seran transmitidos por el dispositivo
que esté ejerciendo en ese momento la funcion de loentor.

La funcion de oyente sélo puede ser ejercida por los dispositivos, que han sido
seleccionados por el controlador como oyentes del bus. Lo mismo que en el caso del
locutor, esta seleccién la hace el controlador enviando por el bus la ‘direccion  del
oyente', puede transmitirse en uno ¢ dos octetos. En el segundo caso la funcion que
permite al dispositivo reconocerse como oyente del bus se llama oyente extendido
(Listener Extended = LE).

Protocole surtidor (Source Handshake = SH). Esta funcion permite al dispositivo enviar
un dato cualquiera por el bus, ya sea parte de un mensaje, 0 una respuesta a una orden
del controlador. La funcién de locutor solamente capacita al dispositivo para adquirit el
control del bus de datos, como dispositivo emisor de mensajes

Se requicre de esta funcion para controlar el protocolo de las sehales, que
asegura la legada del dato transmitido a todos los dispositivos que han sido
seleccionados para aceptarlo.
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Protocolo recepter (Acceptor Handshake = AH). Permite al dispositivo recibir los datos
transmitidos por el bus, Esta funcidn esté directamente relacionada con el protocolo del
surtidor de mensaje, dado que la transferencia de datos es asincrona, y que puede haber
mas de un dispositivo recibiendo el dato, el protocolo receptor permite al dispositivo
retardar el inicio de la transmisién del dato, indicando que uno estd listo (NRFD), y
retardar el final de la transferencia de un dato, indicando que a0n no lo ha aceptado o
recibido (NDAC).

Peticion de servicio (Service Request = SR). Permite, al dispositivo dotado de esta
funcion, solicitar asincronamente del controlador ef uso del bus, para esto activa la sefial
SR del bus, y la mantiene en este estado hasta que el controlador indica al dispositivo
que ha recibido la solicitud de} servicio.

Encuesta en paralelo (Parallel Poll = PP). Esta funcién proporciona al dispositivo la
capacidad de presentar un bit de estado af controlador sin haber sido direccionado como
locutor. Esta capacidad es ejercida por el dispositivo cuando €l controlador hace una
encuesta en paralelo, preguntando a una serie de dispositivos pre seleccionados si
requieren o no el servicio de bus. Esto permite al controlador discemnir entre ocho
dispositivos, o grupos de dispositivos, uno por cada linea de datos, con una sola
pregunta.

Borrado del dispositivo (Device Clear = DC). Permite borrar & inicializar, al
dispositive, individualmente o como parte de un grupo de ellos. El grupo puede ser un
subconjunto o la totalidad de los dispositivos direccionables conectados al bus.

Es necesario diferenciar esta funcion DC y la sefial IFC del bys. La finciéon DC
inicializa €] dispositivo, llevandolo al estado inicial para el que ha sido programado, la
sefial IFC, inicializa las funciones de interconexian con el bus y no afecta al dispositive
conectado al bus a través de estas funciones.

Disparo del dispositivo (Device Trigger = DT). Esta funcion permite poner en marcha
las finciones basicas del dispositivo, individualmente o en grupo.

Control remoto o local (Remote Local = RL). Permite seleccionar entre dos fuentes de
informacion de entrada, La funcidn indica al dispositivo si debe usar la informacion
recibida del panel frontal, local, o la recibida a través de la interconexion del bus, en
forma remota.

Mensajes transmitidos por el bus.

En seguida se dan 2 conocer los distintos mensajes transmitidos por el bus, junto
con las sefiales que los componen
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Atencion ATN. Fste mensaje consiste en activar la sefial de atencion del bus,
(esta operacion solo puede ser efectuada por el dispositivo controlador del bus). Cuando
el controlador esti enviando este mensaje, todos los demas dispositivos deben
permanecer en silencio. £l mensaje indica a todos los dispositivos conectados al bus que
el controlador esta enviando por el bus de datos un mensaje que puede ser de interés
para cualquier dispositivo.

Mandatos universales UCG (Universal Command Group). Son los mandatos que
deben ser ejecutados por todos los dispositivos capaces de interpretarlos . Estos
mandatos son ocho y son los siguientes:

» Limpiar dispositivo: DCL .Activa la funcién de borrar el dispositiva (DC).

e Bloqueo local: LLO (Local Lockout). Al recibir la funcion RL este mensaje, impide
que el dispositivo pueda cambiar de control remoto a control local, como
consecuencia de una orden local.

o Desmontar la encuesta paralelo: PPU (Parallel Poll Unconfigure). Retira el permiso
para identificarse como peticionario del servicio del bus, cuando el controlador hace
una encuesta en paralelo, 2 todos los dispositivos que lo tenian en ese momento.

¢ Inicio de encuesta serie: SPD (Serial Poll Enable). Indica a todos los dispositivos que
les va a preguntar su estado por turno, uno tras otro, para determinar si han
solicitado el servicio del bus.

& Fin de encuesta serie’ SPD (Serial Poll Disable). Indica a todos los dispositivos que
han terminado de preguntar los estados internos.

& Identificacion: IDY (Identify). Este mensaje lo transmite el controlador activando las
sefiales de EOI y ATN al unisono. Indica la realizacién de una encuesta paralelo.
Deben responder todos los dispositivos a los que se ha validado la facultad de
hacerlo, indicando si solicitan o ro el servicio del bus.

e Limpiar la interconexion: WFC (Interface Clear). Este mensaje inicializa todas las
funciones de la interfaz conectadas al bus.

e Validar control remoto: REN (Remoto Enable). Este mensaje se debe enviar junto 2
la direccion de oyente del dispositivo al que se quiere dar la orden de actuar en
funcion de 105 mensajes recibidos a través del bus. También se puede enviar junto al
de bloqueo local, 1o que provocea al paso de todos los dispositivos a un estado en que
sélo el controlador puede ordenarles el cambio de control remoto a local, o
viceversa.

Mandatos selectivos ACG (Addressed Command Group) Son los mensajes
enviados por el controlador que sdlo pueden ser interpretados por €l o los dispositivos
que han sido seleccionados previamente para hacerlo. Los mandatos selectivos son los
siguientes:

e Disparo de un grupo. GET (Group Execute Trigger). Pone en marcha las
operaciones basicas de los dispositivos previamente direccionados como oyentes

e Pasar a locat GTL (Go to Local). Deja bajo controt local a los dispositivos
previamente direccionados como oyentes

100




® Montar Ja encuesta paralelo; PPC (Paraliel Poll Configure). Indica, al 0 2 los
dispositivos que estdn seleccionados como oyentes, que se les va a autorizar o
desautorizar para responder cuando se haga una encuesta parzalelo.

e Limpiar los dispositivos seleccionados: SDC (Selected Device Clear). Inicializa (DC)
los dispositivos previamente seleccionados como oyentes.

e Toma el control TCT (Take control). El controlador envia este mensaje para
transferir el control del bus a otro dispositivo, que habrd sido seleccionado
previamente como locutor.

Direcciones: AD. Para seleccionar un dispositivo como locutor ¢ como oyenie,
ya sea para inicializar un didlogo, o para transmitirle a continuacién un mandato
selectivo, se emplean los mensajes de direccion,

Todos los dispositivos que tienen la funcidn que les permite actuar de locutores
tienen una direccion de locutor distinta. Todos los que tienen la funcién de oyente tienen
su propia direccion de oyente. Los dispositivos, que tienen las dos funciones tienen la
misma direccién en ambas. El controlador puede enviar cuatro mensajes de direccion
distintos:
® Direccion de oyente: MLA (My Listen Address). Cada uno de los dispositivos

conectados al bus detectan, por los bits 6 y 7 de los datos, que la direccion es de
oyente. La direccion propiamente dicha la constituyen tos bits 1 2 5 del bus de datos.
Puede haber mas de un dispositivo con la misma direccidn de oyente.

e No oir: UNL (Unlisten). La direccion de oyente u oyente mas alta de los posibles,
11111, no corresponde a ningin dispositivo, y es interpretada por todos los
dispositivos, que estaban seleccionados como oyentes, como una orden para que
dejen de atender a los mensajes transmitidos por el bus,

e Direccién de locutor: MTA u OTA . Cuando el controlador envia por el bus una
direccion de locutor o locutor, €l dispositivo al que corresponde esa direccion queda
seleccionado como locutor para futuras comunicaciones a través del bus. El
dispositivo que estaba actuando como locutor detecta que se ha transmitido otra
direccion de locutor y deja de actuar como tal. Un mismo mensaje de direccion de
locutor es interpretado de dos formas distintas por el dispositivo que actuaba de
locutor y por el propietario de la direccién transmitida, estas dos interpretaciones
tienen las siglas:

MTA: Mi direccion de tocutor { My Talk Address).
OTA: Otra direccidn de locutor (Other Talk Address).

e No hablarr UNT (Untalk). La direccién 31 es interpretada por los dispositivos
capaces de hablar (actuar de locutor), como una orden para dejar de transmitir
mensajes

Mensajes secundarios: SR. Son los mensajes que complementan a otro enviado
previamente, Son los siguientes:

* Direccion secundaria; MSA u OSA. Al hablar de las funciones T y L (locutor y
oyente), s¢ apuntaba que la direccion podria ser transmitida en uno o dos octetos. La
direccion secundaria constituye el segundo octeto de una direccion de locutor ¢ de
oyenle,
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Validacién de encuesta paraleio: PPE (Parallel Poll Enable). El mensaje universal de
asignacion de encuesta paralelo (PPC) va seguido de un permiso para responder a la
encuesta paralelo, para el ltimo dispositivo que ha sido direccionado como oyente.
A este dispositivo se le asigna uno de los ocho bits de datos, para que indique si
requiere o no ¢l servicio del bus cuando se haga [a encuesta paralelo.

Invalidar encuesta paralelo: PPD (Parallel Poll Diable). Para poder asignar un bit del
bus de datos a un dispositivo es necesario haberlo des asignado al que lo usaba basta
¢l momento. Para ello se pueden usar dos mandatos, el PPU, que desasigna todos los
bits al mismo tiempo, y el PPD, que desasigna solo los bits de los dispositivos
actualmente direccionados como oyentes.

Mensajes de estado: ST. Son los mensajes enviados por los dispositivos para

indicar su estado interno.

Fin: END. Indica el final de una transmisién de datos entre Jocutor y uno o varios
dispositivos oyentes.

Octeto de estado- STB o RQS. Cuando el controlador hace una encuesta en serie, al
interrogar a un dispositivo éste responde enviando por el bus de datos una palabra de
estado, En general este mensaje recibe el nombre de octeto de estado.

Peticion de servicio: SRQ (Service request). Se envia forzando a una linea especial,
SRQ, en paralelo con el mensaje que se esté enviando en ese instante.

Respuesta a encuesta paralelo: PPRi. Cuando el controlador envia el mensaje IDY,
indicando fa realizacion de una encuesta paralelo, cada uno de los ocho dispositivos
asignados responden con uno de estos mensajes, colocando el bit correspondiente a 1
si requieren el uso del bus. Dado que cada dispositivo sdlo actia sobre uno de los
ocho bits del bus de datos, los ocho mensajes se pueden enviar al mismo tiempo,
razén por la cual se dice que la encuesta s en paralelo.

Mensajes de manipulacion de datos: HS (Handshake). Estos mensajes son los

empleados por las funciones AH y SH para sincronizarse cada vez que la segunda envia
un octeto a la primera

Dato aceptado: DAC (Data accepted). La funcion AH det dispositivo oyente indica
que ya ha almacenado el octeto que se le estd enviando por el bus.
Dato valido DAV ( Data valid). La funcién SH del dispositivo locutor indica que
los bits enviados por el bus de datos ya estan estables y que pueden ser almacenados
por los oyentes..
Listo para dato: RFD (Ready For Data). la funcion AH del oyente indica que ya ha
tratado el Gltimo dato almacenado y que puede tomar un nuevo octeto del bus de
datos.

Mensajes dependientes del dispositivo. DD (Device Dependent} Son los

mensajes de datos (DAB = Data byte) que se intercambian el locutor y el oyente, una vez
gue ¢l controlador les ha transferido el servicio del bus. Se distinguen dos casos
particulares.

L]

Fin de una cadena de datos: EOS ( End of String), que es ¢l codigo interpretado por
los dos dispositivos como fin de didloge
Nulo: NUL  Es un octeto con ¢eros.
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Transferencia de datos.

La transferencia de datos se realiza a través de las lineas DIOL. la sincronizacién entre
emisor y receptor se consigue con las sefiales DAV, NRFD y NDAC, tal como ya s¢ hia
indicado. El protocolo de la transferencia se realiza de acuerdo con el cronograma dela
figura 4.3.

Cuando el locutor ha situado el dato en el bus, lo indica enviando al mensaje
DAV {dato valido). los oyentes, al detectarlo, dejan de enviar el mensaje R¥D {listo para
dato) v, tras tomarse el tiempo necesario, van indicando que han aceptado el dato,
enviando el mensaje DAC (dato aceptado). El bus realiza una operacion AND-cableada
con esta sefial, lo que no permite al locutor recibir el mensaje hasta que todos los oyentes
1o estan enviando.

Cuando el locuter detecta el mensaje DAC enviado por todos los oyentes, retira
del bus ¢l mensaje DAV. Al detectarlo los oyentes, retiran ¢l mensaje DAC y vuelven a
enviar el mensaje RFD, cuando estén listos para almacenar un nuevo dato.

Para que el locutor detecte el mensaje RFD deben enviarlo todos los oyentes,
pues el bus hace una operacion AND cableada con esta sefial. Cuando el locutor recibe el
mensaje RFD, se inicia nuevamente el proceso.

PRIMER OCTETO D DATOS SEGUNDO OCTETD DE DATOS

Figura 4.3 Cronograma de las sefiales empleadas en el protocolo de manipulacion de
datos cuando hay un locutor y varios oyentes. ,

Peticion de servicio del bus (imterrupcion).

Cuando un dispositivo pone activa (1 = baja) la linea SRQ, ¢l controlador
interpreta que algin dispositivo esta deseando utilizar el bus.

Como puede haber mas de un dispositivo solicitando ¢l bus en un instantc
determinado, el bus debe hacer una operacién OR con todos los mensajes (seftales) SRQ,
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de modo que cuando una o varias de cllas estén activas (bajas) el controlador recibe una
sefiat activa (baja).

De acuerdo a lo anterior existen actualmente tarjetas conocidas como GPIB's
(General Purpose Interface Bus, bus de interconexion de proposito general) que utilizan
el estandar IEEE-488, descrito anteriormente, y pueden ser insertadas en el bus interno
de cualquier computadora personal aprovechando todas sus capacidades.




APENDICE C

La tarjeta NI - 488.2, es una tasjeta que cumple con los requerimientos de la
interfaz 1EEE-488 {GPIB). se utilizo en el proyecto por que dentro de la seccién de
acustica del centro de instrumentos, ya se contaba con ella aun que sabemos que en el
mercado se tienen tarjetas GPIB similares de fabricantes como som: Motorola, Intel,
Hewlet Pakard, etc.

En realidad NI - 488.2, es un conjunto de dos elementos, por un lado se tiene ta
tarjeta con todos los dispositivos electronicos o hardware, y el software o programas
capaces de controlar a esta tarjeta. Es de I2 marca Nattonal Instruments, y dentro del
paquete solo incluye manuales de instalacion del software y no proporciona mayor
informacion sobre la electronica de su tarjeta, razon por la cual se describe en este
capitulo la forma de instalacion del software, configuracién y operacién con algunas
rutinas y funciones.

Al termino NI - 488.2 , tenemos que agregarle para MS - DOS, (NI - 488.2 para
MS - DOS) es el nombre que se le da al producto que contfene a la tarfjeta de interfaz
que es 100% compatible con el estantadar IEEE - 488, y al software usado
especificamente para el control de la tarjeta, bajo un ambiente de MS - DOS. Por que
488.2, se debe a que es el estandar IEEE - 488.2, es decir {a ultima revision efectuada en
1987.

Antes de pasar en pleno al manejo, cabe mencionar que, la tarjeta NI - 488.2 esta
soportada por manejadores para MS-DOS y también para Windows aun que este
proyecto esta en plataforma de MS-DOS.

Instalacion y configuracion.

Antes que nada se tiene que mencionar que la computadora empleada para este
proyecto utiliza una tarjeta madre con procesador Intef 486 y velocidad de 66 Mhz. El
paquete contiene en el disco que es distribuido los siguientes programas y archivos,
requeridos para poder programar a la GPIB en los siguientes lenguajes BASICA, Quick
Basic, Microsoft BASIC, o Microsoft C:

GPIB COM Es el mancjador del NI-488 2 que &5 cargado al micializar al sistema

e BIB. M Es un archive de interconexién, quc permite ¢l acceso de los programas de aphicacién hechos en
lenguaje BASICA, a ¢l software NI-488.2

¢ QBIB.OBJ Es un archivo de interconexién, que permite ¢f acceso de los programas de aplicacién hechos en
jengusye QuickBASIC (versidn 4.0 o mayores), a ef software NI-488 2.

* MBIB.OBJ Es un archivo de inferconexiédn, que permite ¢ aceeso de los programas de aphcacion hechos en
Microsott Professional BASIC (versién 7.0), a ¢l software NI-488.2.

®  MCIB.OBJ Es un archivo de inlerconexion, que permute ¢l acceso de los programas de aplicacién hechos en
Microsoft C (version 4.0 o mayores), a ¢l software NI-488.2.

&  DECLBAS Es un archivo que contiene los cédigos de declaracidn, que se deben de poner al comuenzo de los
programas de aplicacion hechos en BASICA

& QBDECL.BAS Es un archivo que conticenc fos codigos de declaraeién, que se deben de poner al comsenzo de
los programas de aplicacién hechos en QuickBASIC

e MBDECL.BAS Es un archivo que contiene los codigos de declarncidn, que ¢ deben de poner al comenzo de
log programas de aplicacidn hechos en Microsot BASICA

&  DECL.H Es un archivo de encabezado que se usa en las aplicationes de Microsolt C



Adicionalmente se proporcionan otres programas y archives, que son empleados
para instalacion y prueba del software, diagnostico de problemas en la tarjeta, y ejemplos
de programas de aplicacién. Dichos programas y archivos son los siguientes:

* IBDIAG. EXE Es un programa que s usa para probar el adecuado fancionamiento de Ja tarjeta.

* IBTEST.EXE Es un progratma que se usa para probar el software.

¢ INSTALL.EXE Es un programa con manejador de menil, que se usa para instalar el software NI-488 2 y probar
la tajeta, asi como configurar a dicho software.

¢ IBCONFEXE es un programa de configuracién del software, que puede ser usado para cambiar la
configuracion del NI-488.2.

® [BICEXE Es un programaa de control ileractive que gjecuta funciones del N1-483.2, que son dadas des de &}

teclado. Ayuda a comprender las funciones, programar instrumentos o dispositives GPIB, y desarrollar

programas de aplicacidn.

APPMON.EXE Es un programa de monrtoreo de las aplicaciones. Se usa para depurar las aplicaciones.

IBTRAP.EXE Es un programa que configura las aplicaciones monitor.

ULLCOM Es un archivo necesarie para usar la opeion de, interfaz de lenguaje universal

DBSAMP.BAS, DQBSAMP BAS, DCSAMP.C y DIBSAMP Son ejemplos de programas con [lamas a los

dispositives, heches en, BASICA, QuickBASIC, BASIC, C.

BBSAMP.BAS, BQBSAMP BAS, EMBSAMP BAS, BCSAMP.C Son ejemplos de propramas pare Namadas a

las tarjetas, hechos en, BASICA, QuickBASIC, BASIC, C.

¢ DBSAMP438.BAS, QBSAMP488.BAS, MSAMP483.BAS, CSAMP488.C Son ejemplo de programas con
Uamadas 4882, hechos en, BASICA, QuickBASIC, BASIC, C.
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Para instalar y configurar el manejador se hace lo siguiente, en ef disco de distribucion de
la NI-488.2 se tiene un programa llamado INSTALL EXE que instala la programacion
de la NI-488.2 y prueba la tarjeta y su configuracion, dentro de este programa se indican
los pasos a seguir para continuar con la instalacion, como ejemplo se indica que debe de
modificarse el archivo de configuracion del sistema MS-DOS, y que es el CONFIG.SYS,
agregandole la siguiente linea;

device=dir\gpib.com

donde dir es ¢l directorio en el cual esta el software de la NI-488 2 .

Dentro de este proyecto y después de realizada la instalacion se utilizd el
programa de configuracidn, lo cual se realiza por medic del programa llamado
IBCONF.EXE, que es un programa que Se usa para configurar las caracteristicas de fa
tajeta GPIB y de los dispositivos conectados a est; mediante este programa se le indico
a la NI-488.2 los dispositivos y sus direcciones que controlaria, asi como la propia
direccion de la GPIB, también se configuraron las caracteristicas del dispositivo
conectado a la GPIB que en este caso es el analizador de frecuencias 2133 de la marca
B&K.

El programa IBCONF.EXE proporciona un ambiente grafico, consistente dec
venianas en las cuales se describen ias tarjetas v dispositivos que hacen uso del sistema
Este programa puede soportar hasta un total de cuatro tarjetas GPIB, a de mas de 32
dispositivos, es decir que se puede tener a las GPIBO, GPIB2,GPIB3 y GBIB4 Dentro
de [as opciones que permite el programa estan:

1 - Mapas de los disposatives en las tanjetas,
2 - Ayuda,

3.- Renombrar,

4 - (Des)onectar
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3 - Editar,

6.- Abettura de Ja configuracion de 1a GPIB.
7 - Autoconfiguracion.

§ - Salida.

En Ia primera opcion, Mapas de los dispositivos en las tarjetas, es posible ver los
dispositivos asignados a cada tarjeta GPIB, por omision todas las tarjetas GPIB, se les
asigna el mismo numero de dispositivos.

En la segunda opcion, Ayuda, Se tiene acceso a la informacién que nos ayuda a
comprender el uso del programa IBCONF.EXE.

En la opcion, Renombrar, es posible cambiar el nombre a los dispositivos
conectados en las GPIB’s. Los nombres de los dispositivos, como méiximo emplearan
ocho caracteres.

La opeién, (Des)conectar, se usa para conectar o desconectar algin dispositivo
de una tarjeta,

En la opcin, Editar, se usa para editar o examinar las caracteristicas particulares
de alguna tarjeta o de algin dispositivo.

La opcién, Abertura de la configuracion de la GPIB, cuando se configura un
manejador GPIB, una version de esta configuracion puede ser escrita en modo texto en
un archivo del disco, este archivo es solo para propésito de informacion.

La opcion, Aoutoconfiguracion, realiza una configuracidn automatica, lo que
realiza esta opcion, es preguntar por todos los dispositivos oyentes (listeners), para
realizar un ajuste en €l mapa de dispositivos de la tarjeta para que solo los dispositivos
que estén conectados respondan,

Por ultimo 1a opcién Exit, s usa para dejar al programa IBCONF, pero ro sin
antes de ser cuestionados si se desea o no guardar los cambios hechos en las
configuraciones.

Para la configuracion de la tarjeta y de los dispositivos conectados a esta, el
programa IBCONF despliega una ventana en la que se definen las caracteristicas,
direcciones e interrupciones, la configuracién de dispositivos especifica las caracteristicas
usadas para €l acceso a la tarjeta cuando las funciones del dispositivo son usadas, la
configuracion de las tarjetas especifica las caracteristicas usadas cuando las funciones de
la tarjeta son requeridas.

Las siguientes funciones son disponibles:

Cambio de caracteristicas.
Cambio de tarjeta o dispositivo.
Ayuda,

Valor dé reinictalizacion
Regreso sl mapa.
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Cambio de caracteristicas. Es para cambiar alguna caracteristica de un dispositivo
o tarjeta.

Cambio de tanjeta o dispositivo Es para cambiar 2 fa siguiente taneta o
dispositivo, o bien a la anterior

Ayuda. Proporciona ayuda para comprender (as caracteristicas de la
configuracién,

Valor de reinicializacion. Se usa para reinicializar alguna caracteristica



Regreso al mapa. Regresa a una de las pantailas en las que se viene una grafica
con la tarjeta GPIB y sus dispositivos conectados con sus valores de omision o default.

Las configuraciones por omisidn o default. pueden ser por ¢jemplo, que los
nombres de los 32 dispositivos son DEV1 hasta DEV32. Aunque se puede renombrar a
cada dispositivo para tener una mayor descripcidn de este, como por ejemplo si tenemos
conectado a la GPIB un multimetro digital se le puede poner en la direccion 1, con el
nombre de MULT, en lugar de nombrarse DEV1, en el caso conereto de este proyecto ¢l
dispositivo empleado {analizador de frecuencias 2133 de B&K) tiene una direccién que
corresponde al 17 en hexadecimal, y que tiene el nombre de BK2133,

Los valores de omision del programa son los siguientes:

#®  Son 32 dispositivos cuyos pombres simbélicos son DEV1 hasta DEV32.

®  Pueden ser 4 tarjetas cuyos nombres de acceso son GPIBO, GPIB2,GPIB3 y GPIBA. Los nombres de acceso de
estas lagjetas no puede ser cambiado.

® Elacceso a lz tarjeta GPIBO es activada, mientras que el acceso de las otras es desactivado.

¢ 1a direccion en 1z GPIB de los primeros 16 dispositivos es la musma que el numero de dispositive. Por
ejemplo, DEVI esta en [a direccién 1.

® Los 16 disposttives restantes (que son del 17 at 32) son asignados a la tarjeta GPIB1 Donde el rango de
direccion va de 1 a 1a 16, respectivamente, por jemplo, DEV17 esta han ja direceibn 1.

®  Cada tageta de interfaz GPIB es un sistema controlador de su bus, y tiene una direccidn de 0.

® El mensaje END es enviado con el ultimo byte de cada mensaje de datos a el dispositivo. El cardoter End-of-
Strng (EOS) no es reconacido.

#®  El tiempo limite de IO y llamadas a fanciones de espera es puesto para aproXimadamente 10 segundos

®  Cada tarjeta GPIB esta puesta en sus valores de amisién para su direccion base, sus interrupciones, y canales
DMA (Direct Memory Access).

La tabla 1 y la tabla 2 muestran la forma en como fue configurada la tarjeta GPIB
asi como la configuracion de las caracteristicas del analizador de frecuencias 2133,
respectivamente. Estas caracteristicas obedecen a las indicaciones que se dan en los
manuales tanto de la GPIB como del analizador, a si por ejemplo la documentacién del
analizador indica una direccion primaria iguala al 17h, por lo que en donde se requiera se
tendra que indicar que el analizador 2133 tiene una direccién primara 17.
Posteriormente se dara una explicacion de que significa cada caracteristica contenida en
las dos tablas siguientes.

GPIBO Configuration.

Prumary GPIB Address.... . o ceeves 0 cenanen 0
Sccondary GPIB Address . .. oo oo s e o NONE
Timeout setting ... ST e - 10 3T
Terminate Read ot EOS.ies oo o e oo o2 e Y8
Set EOl with EOS on Wrtes....oo. -+ oo crvvve

Type of comparc on EOS . . ..

EOS byte...... PN R

Send EOLat end W . Lo oo oo+ svrisenns sinsensens
Systemn Controller . e wor vevieens s oo v YER
Assert REN whenSC. .o o+ veivever « oo Not
Enable Auto Scrunl Polling. ......... e e e Yes

Ensble CIC Prococol.... . ... e . No

108




Parallel Poll Duration... . . cooceie ve cev o < wee - v Default
Usethis GPIBboard .. . . .. o e - - YES
Base O Addregs . . . 2ELH
WA Charnel ..o

Tabla 1 Configuracion de la tarjeta GPIB.

Primary GPIB Address. . ...
Secondary GPIB Address

BK2133 Configuration

Timeouf seting,.. . . .. <vee - - oe

Terminate read ot EOS...ooiveees coeres cen coememnmineiisnnns -

Set EOI with EOS on writes
Type of compare on EQS .. ...
EOSbyle. . oo e oo
Send EOI at end of Wnte ...

Enable Repeat Adressing. ... cee oo con cecmvisnssresnens NO

Tabla 2 Configuracion del analizador de frecuencias 2133 de B&K.

Caracteristicas de los dispositivos y larjetas.

Aqui se explican las caracteristicas de los dispositivos en el programa IBCONF

que son comunes a todas las revisiones de la NI-488.2 para MS-DOS, y que se pueden
ver como fueron configuradas en las tablas 1y 2.

L}

Primary GPIB Address Todos los dispositivos y tarjctas son asignados a una dircecidn primaria dnica en cl
rango de 00hex hastz 1Ehex {0 2 30 decimal). El mansjador automdticamente forma una direccidn de oyente at
sumar n i direccion primaria 32hex, y forma la direccién de locutor cuando suma Gahex a la direecién
primaria. La direccion primana de un dispositivo es puesta dentro del propio dispositivo y puede cambrarse
por switches o por programa, en las lagjetas GPIB por omisibn su direecion primana ¢ O y solo puede
cambiarse por programa. En este proyecto la direccion primaria para la GPIB es G y para ¢l analizador
BK2i33esla 17

Secondary GPIB Address. Cualquier dispositive o lageta que este usando una dirgecton extendida e debe
ser asignado una direccién secundania, en ef rango de 60hex a TEhex (96 a 126 decimal), o también 1a opeién
NONE o unguns, que des activa la direccidn secundaria para cusnde se tienen dispositivos con tan solo
direcaién primaria. L4 opcién por omisién para esta caracter{stica ¢s NONE.

Timeout Settings. Es ¢l minimo valor de tiempo aproximado s la cantidad de tiempo que toma la grecucidn de
las (uncrones de entrada-salida, antes de que ocurra una iterrupeidn. Por omisién ¢l valor cs de 10 sec.
Terminated REAT on EOS Algunos dispositivos mandan una sejial de EOS (End of String) finnl de cadena.
Una respuesta posiliva a esta caracteristica le indica a la taneta GPB la erminacién de una operacién de
lectura Ly opordn por omisién de esta caracteristica es NO. En este proyecto ef analizador si manda una seiial
de EOS por o que s¢ iene que Poner Ung respuests positiva o YES, lanto en la configuracién d¢ la GPIB como
en I del analizador

Set EOT with EOS on Write, Una respuesta positiva 2 ciie ampo «5 cuando la GPE reconoce la linea EOL
(End of Tdentify, fin o wdentificacién), cuando tambidn esta activa la lincs EOS en operacién d¢ escritura,
entonces ¢l controlador envia un mensaje de {in cusndo es enviado el curficter EOS. La opcién por omision es
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NO. Debido a que el dispositive esta mandando una sefial de EOS ata GPIB se tenen que configurar a ambos
con una respuasta YES.

®  Type of Compare on EOS. Este campo ndica el tipo de comparacion para hacerse con el byte de EOS. Se
indica si es en ocho bits ¢ solo los 7 bits menos significativos, 2 opaion por omisién es de 7 bits. En el
proyecto el manual del analizador indica que es una comparacion de & bits

® FOS Byte Es posible programar algunos dispositivos para terminar uni operacién de lectura cuando un
cardcter previamente seleccionado es detectado. El carcater retorno de linea (OA hex) es un byte EOS comiin
en muchas aplicaciones. La opcién para esta caracteristica es 00h.

©  Sct ECI at End of Write. Algunos disposilivos, estando como ayentes, requisren que el orador termine un
mensaje de datos con la linea de EOI en el ultimo byte. La epeién por omusién es YES.

®  System Controller (caracteristica solo para taretas). Sirve para definur si una GPIB es un sistema controlador
<l cual es el que tiene el mando sobre el bus, En algunas redes de computadoras enlazadas con la interfaz
GPIB a algin otro dispositive pude scr designado como controlador en cuye caso la tespuesta a esta
caracteristica es NO. Por omision la respuesta es YES.

®  Assert REN when SC. Una respuesta positiva a esie campo causs una activacién remota (REN) para ser
afirmada automaticamente cada que la tarjeta es puesta en linea, previendo entes que e} sistema tenga la
capacidad para ser sistema controlador. La opcion por omisién es NO.

®.  Enable Auto Serial Polling. Esta opcion activa o desactiva la encuesta semal de dispositives cuando la linea
SRC) (Service Request, peticion de servicio) es activada. La opcitn por omision es NO En el proyecto es
Tlecesaria una encuesta serial de dispositivos por lo que la opeidn g acivada con un YES.

®  Enable CIC protocol. Si un dispositive hace una llamada después de que el control ha sido pasado 2 otro
dispositive, activando este protocole causa que 1z tarjeta recongzea un SRQ con una encuesta setial, Lo que
hace es que el controlador actual reconozea que la tarjeta busca recuperar el control, si la tarjeta actuat lo
reconioce pasa el control a 1a tarjeta antertor. Por omisién ¢s YES. En esta opcion se configuro con un NO, por
que solo se tiene conectada ung tarjeta GPIB al bus.

®  Bus Timing. Este campo especifica el retraso para que se pueda manjpular datos de una fuente. Entonces es
retraso con la minima cantidad de tiempo, para que la tarjeta capte el dato, después de que a sido puesto en el
bus, $i la longitud total de cable de 1z GPIB es mener a 15 m, ef valor es de 350 nsec La opein por omisién
es de 500 nsec,

®  Paraticl Poll Duration. Este campo indica la longitud de tiempo que espera ¢l mangador para conducir una
encuesta paralelo. Para una configuracion normal 1a duracién de default es correcta.

®  Use This Beard. Es solo si sc quiere que cl controlader no tenga un acceso a la tarjeta Se tiene que
scleccionar YES.

®  Base YO Address. Bsic campo especifica la direccion de VO on la tarjeta GPI3. La direcordn dada por el
fabricante es 02E1h.

®  DMA Channel. Este campe especifica cl canal de DMA, (Direct Memory Access, acceso directo a memona) a
ser empleado por 1a GPIB. El fabricante da el cannd 1

Forma de programar en Microsoft C.

Una vez configurados los parametros y la tarjeta GPIB, es posible desarrollar
programas de aplicacién en los siguientes lenguajes: BASICA, Quick BASIC, BASIC y
lenguaje C { especificamente de MICROSOFT, razén por la que no es posible programar
en Borland C por ejemplo, debido a la compatibilidad) EI software proporcionado,
consiste, como ya se menciono, de manejadores de alta velocidad y varias utilerias para
el desarrollo y depuracién de programas de aplicacion. El software del NI-488.2 se
puede accesar en tres formas. directamente con fas rutinas NI-488.2, con funciones NI-
488.2, o por caracteres de baja ejecucién que utitizan comandos estilo Hewlett Packard.

Este proyecto se especifico que seria programado en lenguaje Microsoft C ver. 7
¢l software de] disco de distribucion, contiene fos siguientes archivos necesarios para
poder programar en Microsoft C , version 5.0 o posteriores, y son:

DECL.H ¢s un archive que conticne variables Gtiles y declaraciones constantes

MCIB OBJ es ln interfaz entre los programas de aplicacion y el aceeso a ¢l
controlador .

DCSAMP.C e un cjemplo de un progruma que usa llamadas al dispositive
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BCSAMP.C es un ejemplo de ua programa que usa lamadas a la tarjeta.
CSAMP483.C es un ejemplo de un programa que usa funcioues 488.2 .

Para poder crear programas de aplicacion en C es necesario incluir la siguiente
directiva al comienzo de cada programa:
#include “deck.h”

El archivo MCIB.OBI es la interfaz entre el lenguaje C para la NI-488.2 y para el
programa €n ambiente MS-DOS. Entonces el programa de aplicacién escrito y
compilado tiene que ser encadenado con el archivo objeto MCIB.OBJ para producir un
archivo ejecutable.

Antes de pasar al ejemplo de programacién, se tienc que mencionar ias siguientes
operaciones que dan facilidades para programar en todas las opciones de lenguajes de
programacion.

Palabra de estado (ibsta).

Codigos de error (iberr).

Variables de conteo (ibcot, thentl).
Terminacién de lectura y escritura.

Estas operaciones nos ponen al dia sobre el estado del dispositivo o de la tarjeta a
la que se desee.

Pajabra de estado (ibsta). Todas las funciones y rutinas regresan upa palabra de
estado que contiene informacion del estado de la GPIB. Sirve para probar condiciones y
poder tomar la decision de si se quiere continuar con el proceso. La palabra de estado es
regresada en la variable ibsta. Esta palabra contiene 16 bits. Un bit con valor de (1)
indica que la condicién es efectiva, un valor de (0) indica que la condicion no es efectiva.

La tabla 3 indica la lista de condiciones su bit de posicion, si es para dispositivos
(disp), o para tarjetas GPIB (tarj), su descripcion, y surmneménico.

Mneménicos. Bit de Tipe de Descripetén
posk Funcld
ERR 15 drsptagy Error GPB
TIMO 14 disprarj Exoeds o lmmite dotiempe,
END 13 disp tarj Detocts END o EQS.
SRQI 12 Targ Recibe una intornupcidn SRQ.
RQS 11 disp Dnsposilivo que nequiere servicio.
EVENT 10 tarj Mimciona que un evanto 2 ocurrido
SPOLL 9 tarf La tarjcla a sido ancucstads serialmente por o
conirolador
CMPL 3 disp.farf L0 completa
LOK T Lagj Estado de blogueo
REM 5 lag Estado ramote
[t [ 5 Lt} Controlador on carfp
ATN 4 Larj Atencitn
TACS 3 \arj Locuior
1.ACS 2 tarj Oyente
DTAS 1 tarl Estado de disparo on el digpositive
DCAS 0 tan) Lirmpia o duspositive

Tabla 3 Indica las sefales que contiene la palabra de estado (ibsta).
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Céodigos de error (iberr). Si el bit de EXR esta activo en la paiabra de control, Significa
que un error en la GPIB ha ocurrido. entonces se regresa un codigo de ervor en la
variable iberr . La tabla 4 indica una lista con los cédigos de error.

M. jnico Valor decimal Explicacion.

EDVR 0 DOS exrer

ECIC 1 Funcion tequerida por 1a GPIB para ser CIC

ENOL 2 Escribe un error de manipulacién de datos
(handshake)

EADR 3 Tarieta GPIB no direccionada correctamente

EARG 4 Argumento no vahdo para llamada de funcién

ESAC 5 La gpib no requiere de un sistema controlador

EABO 6 /O operacién abortada

ENEB 7 No existe tarjeta GPIB

EDMA £ Para Windows 3 dnicamente

EOP 4 /0 asicronza en progreso

ECAP il [ncapacidad de operacion

EFS0 12 Error de sistema de archivo

EBUS 14 Error en el bus GFIB

ESTB 15 Sobreflujo en el byte de estado de encuestz
serie

ESROQ 13 SRQ clavado en la posicion ON

ETAB 20 Problema de escritura

Tabla 4. Cédigos de error.

Variables de conteo (ibent, ibentl). Las variables de conteo son actualizadas cada
lectura, escritura o comando de funcion, con el numero de bytes transferidos por la
operacidn actual, ibent es un valor entero de 16 bits, ibentl Es un valor entero de 32
bits.

Terminacién de lectura v escritura. Las especificaciones IEEE-488 definen dos
métodos de identificacion del ultimo byte de mensajes (datos) dependientes de un
dispositivo. Estos métodos son incluir mensajes de fin por el locutor y pueden ser EOl y
el EOS.

Programacion por rutinas NI-488.2.

Aqui se hace un resumen de las diferentes rutinas de programacion empleadas
para realizar programas de aplicacion en Microsoft C, en el manual de esta tarjeta se
incluyen ejemplos de aplicacion para cada rutina por lo que si se esta interesado se puede
consultar ef manual para un mayor entendimiento.

Sintaxis. Descripcion.

AllSpoll (tarjeta, direccidon, resultado) Encuesta en serie a todos los dispositivos.

DevClear (tagjeta, direceén) Limpia un dispositivo.

DevCleariast (tarjeta, direecidn) Limpia a miltiphes dispositives,

Fnablelocal (tarjeta, direccibn) Active las operaciones del panct frontal del
dispositivo

EnnbleRemote (lagets, direccion) Activa la progrmamacion de dispositivos en
formp remota con Ja GPIB
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FindLstn (Tarjeta, direccion, resultado, limite)

Busca a tedos los dispositivos que son
escuchas hasta un maxime especificado en
limite.

FindRQS (tarjeta, direccion, resultado)

Determina  cual  dispositivo  requiere el
servicio.

GenerateREQF (tarjeta, direccion) Cancela la peticion def servicio.

GeneraleREQT (tarjeta, direccién) Peticién de servicio.

GotoMultAddr {tarjeta, tipo, direccién, encuestaserie) Activa y soporte para multiples direcciones
primarias o secundarias.

PasControl (tarjeta, direccién) Transfiere el control a otro dispositive, con
capacidad de ser controlador.

PPoll (tarjeta, resultado) Ejecuta una encuesta paralelo.

PPoliConfig (tarjeta, direceidn, linadatos, sentido)

Configura wm dispositivo para  encuestas
paraleto.

PPoliUnconlfig (tarjets, direccion)

Desconfigura  dispositivos para encuestas
paralelo.

RevRespMsg (tarjeta, dato, terminacion)

Lee bytes de datos de la direccién del
dispositivo.

ReadStatusByte (tarjeta, direccién , resultado)

Realiza una encuesta serial 2 un dispositivo
para conocer su byte de estado.

Receive (tarjeta, direccion, contador, terminacion)

Lee bytes de datos de un dispositivo GPIB.

ReceiveSetup (tarjeta, direceion) Preparz a3 un dispositivo en particular para
enviar bytes de datos, ¥ prepama a le GPIB
para leer & estos.

ResetSys (tarjeta, direccion) Inicializa un sistema GPIB

Send (tarjeta, direccién, dato, bandera)

Envia bytes de datos a un solo dispositivo
GPIB.

SendCmds (tarjeta, comandos, contador)

Envia dos GPIE.

SendDataBytes (tarjeta, dato, contador, bandera)

Envia bytes de datos a la direccidon del
dispositivo.

Sendlic (tarjeta)

Limpia la interfaz GPIB.

SendList (tasjeta, dircecton, dato, contador, bandera)

Envia bytes de datos a miltiples dispesitivos
GPB.

SendLLo (terjeta)

Envia un measaje de bloque local 4 todos los
dispositives.

ScndScetUp (tarjeta, direccion)

Prepara un dispositive particular para recibir
bytes de dates.

SetRWLS (tapeta, direccion)

Pone un dispositivo en particular ¢en modo
Temoto, con cstado de bloqueo,

TestSRQ (tarjeta, resultado)

Determina ¢l estado actual de la linca SRQ.

TestSys (taneta, direceion, resuliado) Realiza una autoprueba
Tnpger (taneta, direccién) Dispara un dispositivo.
Triggerlist (tageta, direccion) Dispara miiltiples dispositivos.

WaitSRQ (tarjeta, resultade)

Espera asta que un dispositive confima una

pelicién de servicio.

Pogramacion por funciones NI-488.2.
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Aqui se hace un resumen de las diferentes funciones de programacion empleadas
para realizar programas de aplicacion en Microsoft C en el manual de esta tarjeta se
incluyen ejemplos de aplicacién para cada funcion por lo que si se esta interesado se
puede consultar el manual para un mayor entendimiento.



Sintaxis. Descripeion.

ibbna (dispositivo, acceso) Cambia al dispositivo de tarjeta
tbeae (dispositive, v) Toma el control activo

ibelr (dispositivo) Limpia al dispositivo indicado.

ibcmd (dispositive, comandoes, contador)

Manda comandos en forma de cadenas.

ibcmda {dispositivo, comandos, contador)

Manda comandos de manera asincrona y en
forma de cadens °

ibconfig (dispositivo, opcién, valor)

Configura el software

dispositivo= ibdev (indice, pad, sad, tmo, eot, eos)

Abre e micializa un dispositivo cuyo nembre se
desconoce,

ibdma (dispositiva,v) Activa/desactiva DMA.

ibeos (dispositive, v) Cambia ef modo EOS

ibeot (dispositivo, v} Activa/desactiva el mensaje END.

ibevent (dispositivo, evento) Regresa el proximo evento

dispositivo= ibfind {umdad) Abre un dispositivo y regresa [a descripcion de fa
unidad

ibgts (disposttivo, v) Va de un estado controlador achivo a un estado de
espera.

ibist (dispositivo, v) Pone o quitz el bit de estado de la encuesta
paralelo.

iblines (tarjeta, lineas) Obtiene el estado de las lineas GPIB.

ibln (pad, sad, locutor) Checa la presencia del dispositivo en el bus.

ibloc (dispositivo) Pore en local al dispositive.

ibonl (dispositivo,v) Pone al dispositive o tageta en on/off

ibpad (dispositivo, v} Cambia la direccin primaria.

ibpet (dispositive) Transfiere el control

ibppe (dispositivo, v) Configura la encuesta paralefo

ibrd {dispositivo, lectura, contador) Lec una cadena de datos.

brda (dispositivo, lectura, contador) Lec en forma azincrona una cadepa de datos.

ibrdf (dispositivo, archivo) Lee datos de un archivo.

ibrpp (dispositivo, ppr) Conduce una encucsta paralela

ibrsc (dispositivo, V) Regresa el byte de 1a encuesta serial.

ibrsv (dispositivo, v)

Se requicre un servicio, cambia o activa la
encuesta serial.

ibsad {dispositivo, v)

Cambia o desactiva la direccién secundana.

ibsic (dispositivo) Manda la interfaz limpia por 100 pseg

ibste (dispositivo, ¥) Activa o desactiva k2 linea de manejo remoto
tbsrq (thnciény Registra une rutina de mterrupcion SRQ
ibstop {dispositivo) Aboria una operacién asincrona,

ibtme (dispositive, v) Cambia o desactiva ¢l tiempe linute.

ibtrap (mascara, modo) Configura las aplicaciones moniter

ibtrg (dispositive) Dhispara al dispositivo,

ibwait (dispositive, mascary) Espera para scleccidn de evento.

ibwrt (dispositivo, escritura, contador)

Escnbe un dato en forma de cadena

1bwrta (dispositive, escritura, contador)

Escnbe un dato asincrono de una cadena,

Escribe datos de un archivo

ibwrt!l (dispositivo, archivo)

4

En este proyecto y solo para fines didacticos se programaron algunas secuencias
de control para el analizador 2133 de B&K, en las que se definia ¢l "sistema de arranque
& setup” para adquirir una serie de datos de intensidad. En el proyecto hay que recordar
que se utiliza el programa WT9378 de B&K, quien se encarga de programar al analizar
de frecuencias y habilitarlo para capturar informacion de intensidad sonora, por lo que ya
no fue necesario hacer un programa propio que hiciera lo anterior, obviamente es
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necesario la utilizacién de la tageta con interfaz {EEE-488, lo que implica su

programacion la cual se explico anteriormente.
Para finalizar es conveniente consultar el manual de la GPIB, para complementar

ta informacion anterior y conocer en detalle la forma de utilizar esta interfaz.
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APENDICE D

Instrucciones para el manejo del programa WT9378 Después de instalar el programa,
no olvidar colocar la llave de proteccion en el puerto paralelo, para que funcione.

El programa cuando esta correndo muestra una barra de mend, con cinco
opciones:

Config para personalizar el programa y especificar los elementos que componen al
sisterna de medicion.

Input selecciona archivos de datos, transfiere datos al disco, selecciona la forma en que
se desea tomar los datos.

Mapping para desplegar la representacion grafica de la intensidad sonora

Power para mostrar la distribucién de potencia acistica sobre la superficie de medicion,
Quit para terminar el programa.

La opcion Config tiene a su vez tres opciones:

- Edit
- Store
- Default

Seleccipnando la opcion Edlif, se puede cambiar [a configuracién del programa, es
decir que se puede editar el programa o bien manejar parametros ya establecidos.
Mediante esta opcion se pueden especificar dos modaos de trabajo parz la adquisicion de
datos, una es modo normal (6 manual ya que la transferencia de datos es manual usando
el teclado de la computadora o las teclas del analizador) y el otro en modo robot, este
modo requiere de un sistema que mueva 2 la sonda a los puntos apropiados en la
superficie de medicion, La sonda toma las lecturas las cuales son automiticamente
transferidas al analizador, obviamente para el proyecto se puso esta opcién en modo
robot. La opeidn Store, es para guardar los cambios de la configuracion en el disco, la
opeion Defaulf configura el programa con parametros ya establecidos.

La opcidén Input muestra un meni con cuatro opeiones:

- Catalog

- Analyzer

- Multispecirum
- Multicharmel

La opcion Catalog, muestra una lista de los archivos de datos, con esta opcion se
pueden recuperar los datos de un archivo, o bien fusionar archivos.

Las opciones Analyzer ¥y Multichannel, la selecaidn de estas opciones depende
del tipo de analizador y de las mediciones que se realizaran. Si se esta utilizando un
analizador multicanal, se tiene que especificar primero en Config, para multichannel
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también se tiene que especificar, aun cuando un analizador milticanal esta conectado,
fulticanal se refiere ala manera en que el analizar puede trabajar.

La opcidn Multispectrum, es para procesar y manipular una cadena o arreglo de
datos como una sola unidad. Tanto Mulfispectrum como Muliichannel, no son
empleadas en este proyecto, por lo que solo se utiliza la opcidn dnalyzer. Obviamente si
se quiere saber y profundizar mas, se aconseja consultar la documentacion técnica de
este programa,

Dentro de la opcidn Analyzer, es necesaria la seleccion del tipe de superficie que
contiene los puntos de medicion, hay tres tipos de superficie de medicién que se pueden
selecctonar y son:

* Grid

¥ Hemisphere

* Any Area

Las opciones Himisphere v Any Area, definen, en primer termino, una superficie
hemisférica que envuelva a la fuente sonora, esta superficie es la necesaria para el mapeo
de potencia sonora, su geometria es como se muestra en la figura 2.2.1, la otra opcion
especifica una area con 12 sectores de medicion maximo.

En el proyecio se selecciona la opcidn Grid 6 reja, esta se trata de una reja, que
ro es mas que un plano de superficie rectangular con puntos de medicion en un sistema
de coordenadas dados por columna y rengion. Nuestro robot permite un maximo de 16 x
12, puntos de medicién, y el programa un maximo de 75 x 12. En este sentido el robot
no cubre los 75 puntos sobre el eje X Gnicamente 16. Para fines practicos y en concreto
para la medicion de intensidad sonora de la guitarra se puede cubrir con 16 x 12 una area
suficiente como para obtener el mapa.

Cuando se ha seleccionado la superficie de medicién (en este proyecto es la
opcion Grid), apatece en la pantalla una ventana, que muestra el analizador usado
(2133), ademas se especifica la secuencia de adquisicion de datos, es decir que tipo de
movimiento tendra que efectuar el robot para mover la sonda, para mejor entendimiento
hay que recordar la figura 3.2.

También se pueden colocar lineas de texto para encabezado de nuestros mapas.
Adicionalmente se tiene que definir el nombre del archivo en que se guardaran los datos
Dentro de esta misma ventana se tiene que especificar que tipo de datos se leeran
(presién o intensidad), y la direccion perpendicular respecto del plano, en este caso, son
datos de intensidad en la direccidn z, También hay que definir el ancho de banda a 1/3 de
octava (para este proyecto), la ponderacion se pone en lineal, hay que definir también el
rango de frecuencia dependiendo del tamaiio del espaciador que lleva la sonda, es decir
que para un rango de 63 Hz a 5000 Hz se utiliza el espaciador de 12 mm, esta ventana
permite la especificacion de esto. Dentro de la misma ventana también hay que
especificar |2 presion atmosférica en mBar, la temperatura en grados celsius, el tiempo de
promediacidn en segundos, y la superficie a cubrir por el barrido en [m2].

Una vez que se ha configurado el programa, este se encarga de manera
automatica del control de todo el sistema y de la adquisicion de los datos de intensidad y
considerando que va se completo el barrido, teniéndose los datos ya transferidos en un
archivo, s¢ pasa al andlisis de esta informacién, que entrega los datos ya calculados para
el mapeo.
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Mapping es la opcion que se refiere a las cuatro representaciones graficas de
intensidad sonora, que pueden ser.

- Mapa numérico: Esta opcién despliega el mapa numérico de la intensidad sobre un
dibujo correspondiente a la rejilla.

- Mapa de vectores: Es una representacion vectorial de la intensidad sobre la rejilla.

- Mapa de contorno o de nivel. Esta opcion da una representacion grafica sobre la rejilla
uniendo por medio de interpolaciones los puntos con un nivel de intensidad igual.

- Mapa en 3-D: Es una representacion visual en tres dimensiones de los niveles de
mtensidad sonora.

La interpolacion se puede usar con los mapas de contorno y los de 3-D, solo se
necesita dar el numero de pasos entre las mediciones y el tipo de interpolacion que se
realizara, puede ser interpolacion lineal o logaritmica.

La opcion Power es para mostrar los parametros analizados, a partir del espectro
de potencia para diferentes bandas de frecuencia, esta opcion entre otras cosas genera un
archivo en modo de texto, el cual contiene una tabla con la siguiente informacion:
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cuanto a su forma de configuracion y de utilizacton

La informacién que contiene este archivo fue utilizada para el procesamiento
posterior con un programa hecho en Matlab, ya que entrega el nivel y la direccion de la
intensidad sonora en cada punto de medicion.
Es recomendable consultar el manual de este programa, para profundizar en
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