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RESUMEN

En este documento se presentan los resuitados obtenidos del proyecto de
investigacion adjunto al Grupo de Investigacién en Instrumentacién y Control
GINSCON de la Facultad de Ingenieria Electrénica de la Universidad Santo Tomas
Tunja, denominado “Disefio e Implementacién de la Instrumentacion Electronica
para los Modulos Robéticos Cartesiano y Articulado”, en donde se planteo el
estudio, caracterizacién de sensores y actuadores de estos médulos robdticos
albergados en el Laboratorio de investigacion de la Facultad y el subsecuente
estudio, disefio e implementacién del sistema de instrumentacion electrdnica para
permitir que las sefiales eléctricas normalizadas provenientes de las diferentes
variables que intervienen en el sistema sean adquiridas desde los sensores y
distribuidas hacia los actuadores a través de una tarjeta de adquisicién para ser
procesadas, visualizadas y controladas utilizando instrumentacion virtual y las
técnicas y estrategias de control.

Esta investigacién se desarrollo explorando los conocimientos de las diferentes
areas de la instrumentacion y control para dar solucién a la necesidad de “hacer
visibles” las variables presentes en los médulos robéticos qgue hacen posible
ampliar el desarrolio de aplicaciones en campos de profundizacion de ingenieria
electronica tales como la instrumentacion industrial, ia instrumentacion virtual, el
control automatizado, el control inteligente, las redes industriales de comunicacion,
entre otros para el fomento de desarrolio de proyectos, experiencias de laboratorio
y aplicativos académicos e investigativos al interior de ia Facultad de Ingenieria
Electrénica. '

En el desarrollo de este trabajo se planteo la manipulacién de las variables de
entrada que intervienen en los modulos robdticos, principalmente fisicas
mecanicas tales como posicién, desplazamiento y velocidad provenientes de
sensores como potencidmetros lineales, motogeneradores y encoders
principaimente; y las variables de salida para energizar los diferentes actuadores
como motores DC, servomotores y dispositivos de preaccionamiento. De esta
forma, se realizo el disefio e implementacién de bloques funcionales para la
instrumentacion electrénica de sefiales de entrada y salida de acuerdo a las
especificaciones eléctricas establecidas para entregarlas y distribuirlas de manera
apropiada.

Para el disefio de cada uno de los sistemas de instrumentacién se hizo una

caracterizacién de las caracteristicas estaticas y la naturaleza de operacién de
cada uno de los elementos sensores y actuadores, para proponer, analizar y
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seleccionar la técnica de instrumentacion que se ajusto a su acondicionamiento y
asi cumplir con las especificaciones de adquisicion y distribucién de sefiales.

Posteriormente se planted el esquema de bloques funcionales de cada sistema
para disefiar, simular, ajustar, montar e implementar en forma definitiva el
prototipo final, remitiéndose continuamente a conceptos fundamentales tedricos,
de analisis matemético, de orden tecnolégico, experimentales y metodolégicos que
permitieron la seleccién adecuada de componentes electrénicos y dispositivos
semiconductores que integran el sistema prototipo desarrollado, asi como su
disposicion, configuracion y funcion, y por jo tanto sustentar con fundamentos
técnicos la implementacion objetiva y eficiente del sistema.

De esta manera se recopild una base valiosa de informacion que reune los
conceptos tedricos de los sistemas de instrumentacién utilizados, asl como los
procedimientos teéricos y experimentales realizados para entregar un resuitado de
un sistema de instrumentacién electrénica que responde a las expectativas
planteadas por el proyecto.
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GLOSARIO

Acondicionamiento: Tomar una sefial de entrada (sensor) para posteriormente
amplificarla, filtrar y adaptarla a una etapa posterior.

Acople: Consiste en aislar sefiales cuando se tienen diferencias de potencial
elevadas o cuando la naturaleza de las sefiales acopladas difieren.

Actuador: Eiemento que ejecuta una accién, segln aplicacién y sistema de
mando.

Amplificador: Dispositivo electrénico que permite aumentar la amplitud, o
potencia, de una sefial eléclrica segln se requiera.

Artrépodos: Invertebrado que posee un exoesqueleto (esqueleto externo), un
cuerpo segmentado, y extremidades articuladas Hamadas apéndices.

Automatizacién: Es un sistema donde se trasfieren tareas de produccién,
realizadas habituaimente por operadores humanos a un conjunto de elementos
tecnolégicos.

BJT: Transistor de unién bipolar (Bipolar Junction Transistor), es un dispositivo
electrénico de estado sdlido, que permite controlar el paso de la corriente a través
de sus terminales.

Cmos: (Complimentary Metal Oxide Semiconductor), semiconductor
complementario de dxido metalico, es el tipo de material usado en la construccion
del chip.

Conmutador: Es tipo de dispositivo eléctrico que permite modificar el camino que
deben seguir una sefial eléctrica.

Demodutador: Consiste en un conjunto de técnicas utilizadas para recuperar fa
informacidn transportada por una onda portadora, que en el extremo fransmisor
habia sido modulada con dicha informacién.

Demuitiplexar: Presenta un UGnico canal de entrada que permite seleccionar
multiples salidas mediante un sistema de control.

Diafonia: Transferencia indebida de energia de un circuito de transmision
perturbador a otro denominado perturbado.

DSP: (Digital Signal Processor), Procesador Digital de Sefial, es un sistema
basado en un microprocesador que posee un juego de instrucciones, un hardware
y un software.
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Encoder: Circuito integrado codificador de datos o palabras.
Eslabén: Miembro estructura! sélido de un robot.
Filtrado: Circuito que discrimina determinada frecuencia.

Fotodiodo: Es un semiconductor, sensible a la incidencia de ia luz visible o
infrarroja.

Fototransistor: Transistor sensible a la luz, normaimente a los infrarrojos.
Galga: Un sensor basado en el efecto piezorresistivo.
Hexapodos: Animal que tiene 6 patas.

Hidraulica: Es una rama de la fisica y la ingenieria que se encarga del estudio de
las propiedades mecanicas de los fluidos.

instrumentacién: Acondicicnamiento necesario de una sefial o para la
distribucion de seftales.

JFET: Transistor de efecto de campo de canal P.

Juntura: Es un acoplamiento mévil entre los eslabones de la estructura mecanica
del robot.

Microméaquinas: Es la integracién de sensores y actuadores en un volumen
redugcido.

Miniaturizacion: Proceso tecnolégico mediante el cual se reduce el tamario de los
dispositivos electrénicos.

Modulador: Dispositivo electronico que varia la forma de onda de una sefial de
acuerdo a una técnica especifica, para poder ser enviada por un canal de
transmision hasta un dispositivo que incorpore un demoduladores.

Motogenerador: Es un motor que mediante una energia mecanica, produce
energia eléctrica.

Multiplexar: Técnica que permite transmitir diferentes comunicaciones a través de
un Unico canal.

Optoacoplador: Aislador acoplado dpticamente, es un dispositivo de emisién y
recepcion de luz, funciona como un interruptor excitado mediante la luz.

Optoacoplamiento: Elemento que permite aislar sistemas de potencia de
circuitos de control.

Palé: Armazon de madera, plastico u otros materiales.
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Paletizacion: Es la accion y efecto de disponer mercancia sobre un palé para su
almacenaje y transporte.

Piezorresistivo: Es la propiedad de algunos materiales conductores vy
semiconductores, cuya resistencia cambia cuando se los somete a un esfuerzo
mecanico (traccion o compresion) gue los deforma.

PWM: Modulacién por ancho de pulsos (Pulse-Width Modulation) de una sefial o
fuente de energia modificando e ciclo de tfrabajo de una sefial periodica.

Rectificacién: Conversion de corriente alterna a continua.

Robot: Maquina controlada por ordenador y programada para moverse, manipular
objetos y realizar trabajos a la vez que interacciona con su entorno

Sensor: Dispositivo que captura sefiales del medio, para entregar un valor en un
equivalente a una tension.

Servomotor: Motor que contiene un sistema de control de posicion.

Transistor Darlington: Es un dispositivo semiconductor que combina dos
fransistores bipolares conectados en cascada.

TTL: (Transistor-Transistor Logic). Logica de transistor a transistor empleado en
circuitos de légica digital.
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PROLOGO

EL HOMBRE DESDE SUS INICIOS HA SiDO ESCLAVO DE LA CURIOSIDAD Y
COMO TAL SIEMPRE HA DESEADO CONOCER A FONDO TODO LO QUE
SUCEDE A SU ALREDEDOR, EN EL PRINCIPIO MEDIANTE SUS SENTIDOS:
EL OLFATO, EL TACTO, LA VISTA, EL GUSTO Y EL CIDO.

DADO QUE EN OPORTUNIDADES CORRIA RIEZGOS AL EFECTUAR LA
OBSERVACION DIRECTA, FUE BUSCANDO LA FORMA DE DETECTAR LAS
ALTERACIONES DE LAS DIFERENTES VARIABLES QUE LE RODEABAN,
MEDIANTE PROLONGACIONES DE SUS SENTIDOS, DANDO ORIGEN A LA
SENSORICA, EN PRINCIPIO DE UNA FORMA ARTESANAL, PERO
LOGRANDO CON EL DESARROLLO DE LA CIENCIA MEJORAS
IMPRESIONANTES, HASTA LLEGAR EN NUESTRA ERA A DISPONER DE
TRANSDUCTORES, SENSORES, TARJETAS DE ADQUISISCION DE DATOS,
SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DE SENALES Y ACTUADORES
APLICABLES EN TODOS LAS LABORES COTIDIANAS.

ESTE CUMULO DE CONOCIMIENTOS HA PERMITIDO EL DESARROLLO DE,
ENTES ELECTROMECANICOS CAPACES DE DESEMPENAR DE MANERA
EFICIENTE Y EFICAZ TODAS AQUELLAS LABORES, QUE POR TEDIOSAS O
PELIGROSAS, EL SER HUMANO NO DESEA EJECUTAR, ES ASI COMO LOS
ROBOTS HAN HECHO PRESENCIA EN NUESTRO MUNDO, ALCANZANDO
GRADOS DE OPERACION Y PERFECCIONAMIENTO NO PREDECIBLES.

EL TRABAJO DE INVESTIGACION DENOMINADO “DISENO E
IMPLEMENTACION DE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA PARA LOS
MODULOS ROBOTICOS CARTESIANO Y ARTICULADO” HA SIDO TOMADO
COMO BASE PARA LA ADECUACION DE DOS, DE LOS TRES ROBOTS,
ADQUIRIDOS POR LA FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA DE LA
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS SECCIONAL TUNJA PARA PERMITIR EL USO
PLENO DE ELLOS COMO HERRRAMIENTAS DIDACTICAS EN EL MEDIO
EDUCATIVO .

EL OBJETIVO PRINCIPAL FUE ESTUDIAR, DISENAR E IMPLEMENTAR LA
INSTRUMENTACION ELECTRONICA PARA LOS MODULOS ROBOTICOS, CON
EL PROPOSITO DE SER UTILIZADOS EN APLICACIONES RELACIONADAS
CON LOS DIFERENTES CAMPOS DE LA ELECTRONICA; EMPLEANDO LOS
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INSTRUMENTACION A LA VEZ QUE
HACIENDO USO DE LAS HERRAMIENTAS ESPECIALIZADAS DE
PROGRAMACION Y ELABORACION DE CIRCUITOS ELECTRONICOS.
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EL PROCESO DE LA INVESTIGACION DE POR 8! EXIGENTE Y LABORIOSO,
LLEVA A LA ADECUACION NO SOLO DE SITEMAS DE ADQUISICION DE
DATOS, SI NO AL DESARROLLO DE ACTIVIDADES PARALELAS,
INDISPENSABLES PARA LA SOLUCION DE LA PROBLEMATICA PROPIA DEL
TRATAMIENTO DE VARIABLES.

EN ESTE CASO ESPECIFICO LAS MAGNITUDES TRATADAS, TALES COMO:
POSICION LINEAL, POSICION ANGULAR, VELOCIDAD LINEAL, VELOCIDAD
ANGULAR , LIMITES DE RECORRIDO, Y SENTIDO DE DESPLAZAMIENTO,
SiIN DEJAR A UN LADO LA CONVERSION DE DICHAS VARIABLES FISICAS, A
LAS BASICAS DE LA ELECTRONICA :TENSION, CORRIENTE ELECTRICA'Y
RESISTENCIA, HAN PERMITIDO A LAS AUTORES, EL DESARROLLO DE
APLICACIONES DE LAS MATEMATICAS AVANZADAS, DE USO COMUN EN LA
INGENIERIA ELECTRONICA, PARA LLEGAR A RESULTADOS TANGIBLES,
PRACTICAMENTE VERIFICABLE .

EL DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES PROPIAS DE LA INGENIERIA
ELECTRONICA PROPICIARON EL USO DE LAS HERRAMIENTAS
MATEMATICAS, PARTIENDO DESDE LA BASICA LEY DE OHM, LAS LEYES
DE KIRCHOOF PARA LA TENSION Y LA CORRIENTE ELCTRICA, LA
TRANSFORMADA DE FOURIER, LA TRANSFORMADA DE LAPLACE HASTA
EL EMPLEO DE LOS PAQUETES DE DISENO Y SIMULACION COMO LABVIEW
Y MATLAB PARA LA OBTENCION DE RESULTADOS CIENTIFICAMENTE
SOPORTADOS.

LA CULMINACION DE LA LABOR SE ALCANZO CON EL DESARROLLO
TOTAL DE LOS CIRCUITO PROTOTIPO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL,;
Y LA PRUEBA REAL APLICADA AL ROBOT CARTESIANO CON RESULTADOS
SATISFACTORIOS.

EL TRABAJO REALIZADO NO ES EL FINAL DEL CAMINO, POR EL
CONTRARIO PERMITIRA A FUTUROS INVESTIGADORES , TOMARLO COMO
PUNTO DE PARTIDA PARA LA GENERACION DE DESARROLLOS ACORDES
CON LOS AVANCES DE LA ELECTRONICA PROYECTANDO LA LABOR HACIA
NUEVAS APLICACIONES .

OSCAR EDUARDO UMANA MENDEZ
INGENIERO ELECTRONICO
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INTRODUCCION

El proyecto “Disefic e Implementacion de la Instrumentacion Electrénica para los
Méduios Robéticos Cartesiano y Articulado®, nacid al interior del grupo de
investigacion COINTEC integrado actualmente a GINSCON, como una Iniciativa
de trabajo para dar solucién a la necesidad de habilitar estos médulos robéticos
para ser utilizados y explotados adecuadamente en el desarrollo de experiencias
de laboratorio tanto académicas como investigativas en las asignaturas
relacionadas con la Instrumentacion y el Control tanto en el programa académico
de Ingenieria Electrénica como en el de la Especializacién en instrumentacion
Electrénica, contando con un sistema de instrumentacién capaz de entregar y
distribuir apropiadamente los datos presentes para ser posteriormente adquiridos,
registrados, analizados y procesados.

Este proyecto permite que algunas practicas de laboratorio realizadas en las
asignaturas de control e instrumentacion en la facultad de Ingenieria Electronica
de la Universidad Santo Tomas, se puedan realizar con las herramientas
adecuadas para dar la profundizacidon necesaria a conceptos tedricos y practicos
con el proposito de proponer soluciones a necesidades de sistemas de control en
procesos del sector industrial relacionados con robdtica y tambien para permitir la
exploracion de nociones tiebricas e investigativas que sin plantas fisicas
implementadas seria imposible de tratar.

En este contexto la Instrumentacion Electrénica es el soporte de este trabajo y
como es conocido, esta area es un elemento esencial de la Ingenieria Electrénica
ya que permite el desarrolic de la practica cientifica de los sistemas de medicién,
seguimiento, supervision y procesamiento en el ambito industrial, médico y
comercial y ademas proporciona los medios para realizar la medicion de |a calidad
y cantidad de variables, productos y procesos para ser evaluados y controlados.

De igual manera la instrumentacion electrénica es la base de todas las acfividades
cientificas y de ingenieria y su uso y sofisticacion se sigue desarrollando al
servicio de las necesidades actuales. Por lo tanto, existe una gran demanda de
actividades académicas e investigativas en una amplia gama de campos, desde la
produccion de instrumentos y sensores, hasta aplicaciones compiejas de
ingenieria aeroespacial o automotriz.

Este campo refleja la necesidad de la ensefianza e investigacién en actividades de
diserio, desarrollo y aplicacién de sistemas de instrumentacién junto con el apoyo
y soporte de laboratorios y programas académicos scbre muchos aspectos de la
electronica entre los que se destacan el procesamiento de sefiales, la medicion de
sefiales fisicas, la adquisicion y distribucion de sefiales, la sensorica especializada
y la instrumentacion medica e industrial, entre otras.
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Es aqul donde el desarrolio e implementacién de un sistema de instrumentacion
para los médulos robéticos permite solventar los inconvenientes que se han fenido
en el uso de los mismos y cobra gran importancia desde el punto de vista
tecnolégico y académico porque el presente trabajo de investigacion presenta una
solucion viable a esta problematica y adicionalmente da a conocer y servira como
fuente de divulgacion al interior y exterior de la universidad.

El trabajo aqui presentado, esta estructurado de manera de que el lector adquiera
las nociones que le permitan entender a cabalidad el desarrolio del proyecto. Sin
embargo, cabe destacar que si el lector es lo suficientemente conocedor del tema,
perfectamente puede obviar los capifulos que contengan informacién que
considere ya conocida, y continuar con los aspectos relevantes de diserio e
implementacién sin que se pierda la linealidad o coherencia de la informacién que
se desea mostrar.

A continuacion se explicara de manera breve la informacion contenida en cada
uno de los capitulos del presente trabajo: Ei Capitulo | contiene la informacidn
importante relacionada con las caracteristicas fundamentales de la investigacién
aqui desarrollada. Es conveniente que este capitulo sea leido cuidadosamente de
modo que el lector entienda bien los antecedentes y objetivos perseguidos en esta
tesis, asi como también el alcance y limitaciones de la misma.

El Capitulo Ii desarrolla un marco preliminar de las generalidades, disciplinas,
resefia y antecedentes de la Instrumentacion Electrénica y la Robética. El Capituio
Iil trata sobre los conceptos y nociones tedricas elementales de instrumentacién
en las cuales se baso el desarrolio del proyecto entre los que se destacan los
Tipos de Instrumentacién, fundamentos de Sensores, Actuadores, Amplificadores,
Acoples, Filtros, Multiplexores, Puente H, y Fuentes de alimentacion. De igual
manera se expone las caracteristicas fundamentales de la Estructura Mecanica
del Robot.

El Capitulo IV explica la descripcién de los mdédulos robdticos cartesiano y
articulado en cuanto a su estructura mecanica, eslabones, junturas, grados de
libertad, espacio de trabajo y la caracterizacion de sus respectivos elementos
sensores y actuadores.

En el Capitulo V se desarrolla el disefic e implementacién de la instrumentacion
electronica para adquisicion de las sefiales de los sensores presentes en los
mébdulos robdticos, teniendo en cuenta las especificaciones deseadas de
adquisicion, el planteamiento del diagrama funcional de instrumentacion, la
seleccién y disefio de componentes para cada etapa de instrumentacion
acompafiado de su respectivo andlisis matematico, la simulacion, montaje de
prototipo, pruebas y puesta a punto, y el disefio de los circuitos impresos
respectivos para realizar la implementacion definitiva.
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El Capitulo VI contiene informacién relacionada con el disefio & implementacion de
la instrumentacién electronica para la distribucién de las sefales hacia los
actuadores instalados en los madulos robdticos, y de igual manera, considerando
las especificaciones deseadas de distribucion, el planteamiento del diagrama
funcional de instrumentacion, la seleccidn y disefio de componentes para cada
etapa de instrumentacion acompafiado de su respectivo anélisis matematico, la
simulacién, montaje de prototipo, pruebas y puesta a punto, y el disefio de los
circuitos impresos respectivos para realizar la implementacién definitiva.

A continuacion en el Capitulo VI se describe y propone el disefio de herramientas
de soporte para aplicaciones con los modulos robéticos que permiten explorar
instrumentos tecnolégicos como la tarjeta de adquisicién USBB009 de National
Instruments® y el Procesador Digital de Senales 56F8323 de Freescale Motorola®
para su uso e interfaz con los sistemas robdticos para su posterior control y
supervision.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones finales del proyecto
que serviran como sustento de analisis y critica del proyecto realizado y como
soporte para el mejoramiento y optimizacién del sistema.

Adicionalmente, e! presente trabajo cuenta con una serie de Anexos, a través de
los cuales se pretende dar mayor soporte a la investigacién, y a su vez sirven para
gue el lector interesado pueda ampliar sus conocimientos sobre el material aqui
mostrado, tales como los Archivos de Simulacién de los sistemas de
instrumentacion, las hojas técnicas de componentes y dispositivos electrénicos
utifizados, el manual de operacion del sistema de instrumentacion electrénica de
los médulos robéticos, Normas Técnicas de instrumentacion y video de operacién.
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1. ANTECEDENTES

1.1 PROBLEMATICA
1.1.1  Planteamiento.

¢ Es necesario disefiar e implementar la instrumentacién electrénica para sensores
y actuadores de los mddulos robéticos cartesiano y articulado adquiridos por la
facuitad de ingenieria electrénica?

1.1.2 Descripcion.

Tomando como referencia los espacios que brinda la Universidad Santo Tomas
Seccional Tunja en cuanto al ambito investigativo y desarrolio académico, se ha
encontrado la necesidad de proyectar a la sociedad los conocimientos adquiridos
en la etapa de formacion integral del! futuro Ingeniero Electronico, buscando
aportar soluciones a probleméticas de diferentes campos disciplinares utilizando,
en este caso, el area de la instrumentacion para potencializar las aplicaciones de
modulos existentes en la universidad que no han sido explotados.

La utilizacién de los Robots en el dmbito industrial facilita los procesos de trabajo
ya que estos estan acondicionados para realizar diversidad de tareas gue en la
actualidad los seres humanos no deberian ejecutar por su seguridad o por su
bienestar. Los robots se pueden implementar en aplicaciones donde se realice la
manipulacién de herramientas, piezas y su desplazamiento en espacios
especificos, los cuales normalmente requieren de precisién y esfuerzo humano. Lo
anterior permite cualificar una produccién o un proceso a gran escala por su
elevado grado de exactitud.

La Universidad ha adquirido unos médulos robéticos cartesiano y articulado con el
propésito de ser utilizados en actividades investigativas y académicas de pregrado
y postgrado, los cuales cuentan con dispositivos sensores y actuadores para ser
operados, pero carecen de los sistemas de instrumentacion y acondicionamiento
de sefales eléctricas para poder ser manipulados y controlados.

Basado en lo anterior se busca proporcionar un aporte a la investigacion desde el
punto de vista del disefio e implementacion de los sistemas de instrumentacién de
estos modulos, con la intencién de dar paso a la generacion de nuevas propuestas
de trabajos de investigacion y de aula, enfocadas en el campo del control
electronico y la comunicacion industrial. Adicionalmente, se conseguird que estas
herramientas terminadas puedan ser utilizadas en proyectos de aula tanto de
pregrado como de posgrado para realizar experiencias de control, instrumentacion
y comunicaciones.
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1.1.3 Delimitacién
1.1.3.1 Fisica

La instrumentacion electrénica de estos médulos toma las sefiales de entrada de
los sensores de posicién, estas sefiales son acondicionadas para ser adquiridas
por un sistema de control que puede ser asistido por un ordenador, este
acondicionamiento trata de amplificadores, filtros, aislamientos, esto con el fin de
optimizar una sefial para ser utilizada. Y de esta manera garantizar el buen
funcionamiento de futuras aplicaciones y la proteccion de los sistemas de
adquisicion que se pudiesen utilizar.

1.2 JUSTIFICACION

Los médulos robéticos (Cartesiano y Articulado) adquiridos por fa facultad de
ingenieria electrénica no han sido utilizados apropiadamente para ser aplicados en
espacios académicos e investigativos, en los cuales seé ve la necesidad de
emplearse para mejorar el aprendizaje de conceptos y conocimientos propios de la

disciplina.

El desarrolic del trabajo propuesto dara paso al disefio de nuevas experiencias y
sistemas electrénicos que permitiran adelantar proyectos encaminados en areas
como {a automatizaciéon de procesos y la robdtica entre otros, que facilitaran la
generacion de productos académicos e investigativos para beneficio de Ia
Facultad de Ingenieria Electrénica.

La realizacién de este proyecto permite utilizar de manera adecuada los recursos
de la Facultad de Ingenieria Electrénica como los médulos (cartesiano y
articulado), esto con el fin de minimizar los costos no solo para fa facultad sino
también para los estudiantes, ya que son herramientas que se han adquirido pero
no han sido explotados ni implementados debido a la deficiencia en
instrumentaciéon para ponerios en marcha. Si se logra implementar |a
instrumentacién electrénica para estos mddulos, se veran reflejadas nuevas
aplicaciones en la linea de instrumentacion, ademas de generar un espacio hacia
el desarrollo que promueva ideas innovadoras.

Adicionalmente, este proyecto propone desarrollar y continuar motivando una
cultura investigativa por parte de los proponentes del provecto, asi como el
enriquecimiento de la linea de investigacion de instrumentacion industrial con que
cuenta la universidad, para el desarrollo de nuevas tecnologias por medio de Ia
investigacién aplicada para la solucion de problemas propios del entorno.

De igual manera, este proyecto se vincula a las actividades del grupo de

investigacion GINSCON (Grupo de Investigacién en Instrumentacion y Control)
cuyo fin es fortalecer los procesos de investigacion de la Facultad, con miras a
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difundir la produccién investigativa en seminarios, congresos, eventos cientificos y
tecnologicos en el érea de la electronica y realizar publicaciones que puedan ser
divulgadas en revistas de interés investigativo.

También es importante establecer que con este proyecto se da la oportunidad a
los estudiantes de Ingenieria Electronica para que con sus conocimientos
adquiridos y con su trabajo investigafivo, contribuyan al mejoramiento y
adecuacion tecnolégica de los recursos de laboratorio con que cuenta la Facultad,
brindando soluciones a necesidades que muy seguramente, una vez resueltas,
redundaran en el bienestar, mejoramiento y calidad académica de las actividades
que la universidad se propone.

1.2.1 Impacto Economico

La inversion que se realizé para la ejecucion del proyecto de investigacién es
menor a la que se pudiera invertir en la compra de estos sistemas en el mercado
convencional, esto es debido a que se disefiaron e implementaron los circuitos con
componentes asequibles y de costos moderados, inclusive algunos adquiridos
como muestras, asegurando un desempefio apropiado y robusto. De igual manera
el trabajo intelectual del desarrollo de los disefios fue efectuado por los autores sin
incurrir en gastos adicionales. Esta situacién garantiza que el costo econdmico
global del proyecto sea lucrativo para la Universidad Santo Tomas Seccional
Tunja, teniendo un valor académico elevado por el aporte técnico, tecnoldgico y
documental a la solucién a una problemética.

1.2.2 Aporte al conocimiento

v' Construccion del estado de arte para la problematica ya delimitada, referente
a metodologias de disefios para la implementacion de sistemas de
instrumentacion electrénica.

v Generacién de conocimientos practico-tedricos en el manejo y mantenimiento
de dichos mddulos robéticos.

v Elaboracién del disefio e implementacion de sistemas de instrumentacion
para modulos robéticos aplicable a cualquier otro sistema sensor/actuador con los
parametros establecidos.

v' Generacién de articulo, ponencia y conferencia que alimentan la produccién
intelectual del Grupo de Investigacion en Instrumentacién y Control GINSCON.

v Generacion de documento final, manual de usuario y aplicativos con
herramientas tecnoldgicas para la utilizacién en actividades académicas en
pregrado, postgrado e investigacién en &reas como Robética, Control e
Instrumentacion.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General

Disefiar e implementar la instrumentacién electrénica para los médulos robdticos
cartesiano y articulado, con el fin de ser utilizados en aplicaciones relacionadas
con los campos de la electronica, empleando los fundamentos tedricos de la
instrumentacion y haciendo uso de herramientas especializadas de software y
hardware electronico.

1.3.2 Especificos

4 Recopilar y seleccionar la informacion referente a sistemas de
instrumentacion electrénica para la adquisicion, distribucion y acondicionamiento
de seriales.

v Adquirir y examinar fa documentacién técnica de los dispositivos sensores y
actuadores presentes en los Moédulos de robdtica cartesiano y articulado,
analizando y documentando sus caracteristicas estaticas, dinamicas y de
operacion.

v Establecer las técnicas de instrumentacion apropiadas para acondicionar
las sefiales de los transductores de entrada y de salida.

v Seleccionar los dispositivos electrénicos analogos y digitales apropiados
para proponer el disefio de los sistemas de instrumentacion a construir.

v Disefiar los sistemas de instrumentacion electrénica con las
especificaciones y parametros requeridos para los médulos de robdtica.

v Simular y ajustar los circuitos de instrumentacion disefiados para verificar
su correcto funcionamiento empleando herramientas de software electrénico
especializado.

v Implementar y ajustar los sistemas de instrumentacién previamente
simulados.

v Elaborar los circuitos impresos de instrumentacion que fueron disefiados,
para su montaje definitivo.

v Evaluar el desempefic y operacion de los sistemas de instrumentacion
implementados realizando un protocolo de pruebas,

v Redactar y realizar el manual de funcionamiento de los médulos robdticos
para los futuros usuarios, teniendo en cuenta su instrumentacién y documentacién.
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v Publicar un articulo referente a ia produccion intelectual del proyecto para
ser socializado en eventos académicos de electrénica,

v Culminar satisfactoriamente el estudio de pregrado en Ingenieria

Electronica mediante la opcién de Trabajo de Grado con un proyecto de
investigacion.
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2. MARCO PRELIMINAR

2 1INSTRUMENTACION ELECTRONICA
2.1.1 Generalidades

La instrumentacion estudia los circuitos y subsistemas electronicos que permiten
servir como interfaz entre los sistemas fisicos, sistemas digitales y sistemas
analogicos. Esta disciplina se fundamenta en la captacion de variables fisicas
utilizando sensores y fransductores, que posteriormente son convertidas en
variables eléctricas para ser manipuladas y procesadas por sistemas electrénicos,
de control y comunicaciones entre otros. Las sefiales eléctricas se convierten en
informacion digital que ingresa hacia los sistemas digitales, mediante los sistemas
de adquisicion de sefiales (o datos), ¥ ia salida de informacién digital procesada
por los sistemas digitales se entrega en forma apropiada mediante los sistemas
distribucién y acondicionamiento de sefiales.

El objetivo de la instrumentacion electrénica es el disefio y analisis de sistemas de
adquisicion y distribucion de sefiales (SAS, Sistemas de Adquisicion de Sefiales,
SDS, Sistemas de Distribucion de Sefales), a partir de dispositivos tales como
circuitos integrados especiafizados bien sean analégicos o digitales. Un campo
tematico de la instrumentacién corresponde al procesamiento de sefiales, que
permite analizar, transformar, operar y manipular a las sefiales de entrada
provenientes de los sensores que interactian con el medio, con el uso de
funciones especificas para ser adaptadas y transmitidas como sefiales de salida
hacia los dispositivos actuadores.

La instrumentacion electronica se centra en el uso de amplificadores de
instrumentacion, amplificadores de muesireo y retencion, filtros analdgicos Y
digitales, tanto lineales como no lineales, circuitos de correccién de derivas,
circuitos moduladores y demoduladores, circuitos multiplexores y demultiplexores,
convertidores analdgico digital y digital analégico, optoacopladores y reiés de
estado solido, dispositivos conmutadores de potencia, dispositivos sensores,
dispositivos actuadores como motores de cortiente alterna y corriente continua,

motores paso a paso, y los sistemas procesadores de sefiales digitales, entre
otros.

2.1.2Disciplinas
Para la manipulacién de los circuitos empleados en fa instrumentacion se debe
tener claridad sobre el tipo de sefial a manipular y el tratamiento que requiere

para su posterior aplicacion, es alli donde el calcuio y trigonometria facilitan la
conceptualizacion de las variables, proporcionando soluciones tedricas que
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pueden ser corroboradas en o software de simulacion y desde luego
implementadas.

Ademas la fisica permite comprender las leyes basicas (ley de ohm y ey de
Kirehhoff) junto con los fenomenos de induccion, resistividad y capacitancia. De
esta manera se adquiere un conocimiento  tedrico-experimental sobre el
funcionamiento de los dispositivos, Ia fisica cuantica es otra de las disciplinas que
genero un nuevo concepto de percepcion, permitiendo disipar estructuras de tipo
NP (Negativo Positivo), para dar paso a los transistores y circuitos integrados,
facilitando la creacion de nuevos dispositivos que incursionan en nuevas areas.

2.1.3Evolucion

Todas las facetas de ia sociedad se han visto afectadas por los descubrimientos
en el mundo de las innovaciones electrénicas que surgen a una velocidad cada
vez mayor, esto ha permitido abrir paso a un rompecabezas de mtltiples piezas
que facilita el camino hacia una solucién posible, es alli donde se resalta la
importancia de la instrumentacion electrénica de un sistema como base
fundamental para el desarrollo de las etapas de control y comunicacion.

En busca de mejoras se ha buscado implementar dispositivos compactos para
aplicaciones especificas. Es as{ como la era de la electronica comenz6 a abrirse
paso mediante el uso de ios tubos de vacio los cuales permitieron desarrollar los
primeros radios, televisores y computadores de gran volumen, buscando
soluciones en cuanto a innovacion de sistemas menos robustos se desarrollo el
transistor de contacto de punto en investigaciones realizadas por los fisicos
William Shockley, Jhon Bardeen y Walter H en el afio de 1947 en los laboratorios
de Bell Telephone, este descubrimiento proporciono un elemento clave que
produjo un efecto cascada ya que permitié el desarrollo de circuitos integrados
reduciendo espacio y ampliando sus aplicaciones a areas como la medicina,
industria, informética e industria militar. Es de resaltar que desde los inicios de la
electronica se ha manipulado Ia instrumentacion, ya que siempre se esta
buscando capturar sefiales fisicas a través de los sensores que posteriormente
son acondicionadas para una siguiente etapa, de igual manera los actuadores
reciben sefiales (voltaje, corriente) que van desde dispositivos de control, que
desde luego no funcionarian sin un buen sistema de instrumentacion.

2. 1.4 Antecedentes Regionales, Nacionales y Mundiales.

A nivel regional se destacan desarrollos en Instrumentacion Electronica para
Robots en la Escuela de Ingenierfa Electronica de la Universidad Pedagdgica y
Tecnolégica de Colombia y a nivel nacional se destacan desarrollos en este
campo liderados por la Facultad de ingenieria de la Universidad Nacional de
Colombia como se describe a continuacion.



Regionales:

Con base a la demanda de disefios novedosos en la region de Boyaca, se ve la
necesidad de generar mecanismos de instrumentacién convencional para el
acondicionamiento de sefiales en el campo industrial, es por eso que la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia en su Sede de Sogamoso ha
enfocado las aplicaciones de la instrumentacion en el desarrolio de modulos
robéticos en el grupo de investigacién en Robdtica y' Automatizacién Industrial
GIRA el cual ha definido las siguientes lineas de investigacion:

Robdética industrial: La investigacion en este campo se enfoca hacia el disefio y la
construccion de robots dedicados a la produccion de bienes o servicios tales como
manipuladores de base mévil o fija, transportadores, robots de servicio y brazos
robéticos de propésito especial. Este tipo de robots se caracterizan por su

robustez, confiabilidad y precision de movimientos.

Robética movil inteligente: Esta relacionada con el disefio y construccion de
pequefios robots que tengan la capacidad de desplazarse por diferentes terrenos y
cumplir una tarea determinada. Con esta linea se busca incorporar esta tecnologia
en varios sectores de aplicacion como la industria, el sector minero, la educacion,
sistemas de vigilancia, proteccion y exploracion.

Nacionales:
Universidad Nacional de Colombia UN.

El Grupo de investigacion en Nuevas Tecnologias en Disefio’® y Manufactura ~
Automatizacion DIMA UN de ia Universidad Nacional por medio de aplicativos en
realidad virtual, telecontrol y supervision por Internet, ha desarroliado herramientas
para el modelado de maquinas, simulacion experimental y aplicaciones en realidad
virtual, con el aporte y experiencia en este campo de los grupos de trabajo
IMAGINE de la Universidad de los Andes y GHSOFT - GITEM (Grupo de
Investigacién en Ingenieria de Software - Grupo de Investigacion en Tecnologias
para la Manufactura) de la Universidad Auténoma de Occidente, también con el
desarrolio de software que permita la accesibilidad de la Celda de Manufactura
Flexible del Laboratoric de Mecatrénica de ia Universidad Nacional de Colombia
(CMF-UNAL) en la plataforma RENATA (Red Nacional Académica de Alta
Tecnologia de Colombia), con el apoyo de la empresa ROBOTICA ID, en la
instrumentacién para la accesibilidad de Celda de Manufactura Flexible de la
Universidad Nacional en RENATA.

! yewve.upte.edu.co/Grupo Gira
: www.renata.edu.co/...iSS-accesibiiidad—aalas—celdas-de~manufactura
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Universidad de Antioquia:

3 3 universidad de Antioquia mediante un proyecto de investigacion esta
trabajando en el Disefio e implementacién de un sistema de control de acceso por
medio de tarjetas inteligentes.

El vertiginoso avance de la tecnologia, hace posible el desarrollo de sistemas
modernos que mejoran la seguridad y el control en recintos cerrados. Mediante
este proyecto se presenta el disefio y la implementacion de un sistema electrénico
que permite el ingreso de personas a un lugar especifico mejorando, de forma
considerable, su seguridad.

Universidad del Valle:

El grupo de investigacion GICI (grupo de investigacién en control industrial), se
creé con el fin de aportar soluciones de instrumentacién electrénica en el area
industrial es por ello que se ha desarrollado el proyecto 4piataforma de
Experimentacién en Informatica Industrial', que da inicio a varios proyectos en el
area de educacion y en la linea de investigacion en Educacién en Ingenieria.

Mundiales:

La competencia en los 5mercados obliga a una constante mejora en la calidad y la
fiabilidad de los productos. El aumento de la demanda para la automatizacion,
seguridad y confort da lugar a nuevas aplicaciones para sistemas de
instrumentacién. Para mantenerse al dia con las nuevas exigencias, el disefio de
sistemas de instrumentacién ha proporcionado nuevos enfoques y soluciones que
se benefician con las recientes investigaciones de la ciencia y la tecnologia.

Los sistemas de instrumentacién se fundamentan en la interaccion de la
estructura del sensor, funcionalidad de los actuadores, la tecnologia de
fabricacién de dispositivos, funcionalidad y algoritmos de procesamiento de
sefiales. En consecuencia la evolucién de la tecnologia de instrumentacién para
sensores y actuadores permite el progreso técnico en multiples campos como la
industria, la medicina v la fisiclogia.

1 os avances en la tecnologia de sensores han hecho posible la creacién de
micto tecnologias. Estas nuevas ofrecen tecnologias de alto volumen  con
sistemas de dimensiones pequefias, bajo consumo de energia, y mayor fiabilidad.
Estos microsistemas de instrumentacion integrar sensores, actuadores, mecanico,
electronico y de unidades. Los sistemas de Microméaquinas hoy son ya
componentes inherentes en automoviles, las impresoras a color, teléfonos moviles
y los sistemas médicos. En las Micromaquinas es comin encontrar sensores de
presién, velocidad angular y sensores de aceleracion.

¥ www.microe.udea.edu.co/proyectogrado/carolina
* hutpe//gich.univalle.edu.cofindex.html
5 www.eletizic0.com/.. /Elettric80-CompenyPresentation-ES
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Las tendencias de desarroiio de ia tecnologia de instrumentacion van de la mano
con los aspectos econémicos, de mercado, en general las solicitudes de los
clientes, y requisitos especificos segln se plantee el objetivo.

Tendencia en miniaturizacion. Es una estrategia de éxito en tecnologias modernas
que ha ganando importancia en todos los campos de aplicaciones, donde las
estructuras mas pequefias y con mayor precision se estan aceptando en el
mercado de productos individuales. La tendencia a la miniaturizacién sucede
dentro de las nanotecnologias, que abrira el acceso a dimensiones mas pequefias.

Evolucién de los Sistemas inalédmbricos: Con la gran cantidad de compenentes,
que son indispensables para el logro de la funcionalidad requerida, el cableado
eléctrico de los sistemas distribuidos espaciaimente se vueive complejo y causa
dificultades en el manejo del sistema. El uso de sistemas inalambricos implica una
comodidad y conduce a una considerable reducciéon de costos. Facilitando la
comunicacién entre los sensores de ultrasonidos o infrarrojos. Por ejemplo, los
dispositivos de ondas acusticas de superficie pueden ser utilizados para
identificacién de objetos y para la medicion de propiedades fisicas, quimicas y
biclogicas.

2.2 ROBOTICA
2.2 1 Generalidades

Un robot esta constituido por: estructura mecanica, fransmisiones, sistema de
accionamiento, sistema sensorial, sistema de contro! y elementos terminales. Las
altas prestaciones que se exigen a los robots han motivado que en ellos se
empleen elementos con caracteristicas especificas.

Mecanicamente, un robot esta formado por una serie de elementos O eslabones
unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada
dos eslabones consecutivos. La constitucion fisica de la mayor parte de los robots
industriales guarda cierta similitud con la anatomia del brazo humano, por lo que
en ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que componen &l
robot, se usan términos cOMO Cuerpo, brazo, codo y mufieca.

2.2.2 Disciplinas

Los robots manejan un campo interdisciplinario que va desde los componentes
mecanicos, hidraulicos, eléctricos hasta la tecnologia de sensores, sistemas de
computadoras e inteligencia artificial. A nivel matematico se requiere claridad
sobre teoria matricial, probabilidades, programaciéon de computadoras y analisis
matematico.
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2.2.3 Evolucion

8_a palabra robot viene del vocablc checo robota, "servidumbre”, “"trabajo forzado"
o "esclavitud", especialmente los llamados “trabajadores alquilados” que vivieron
en el Imperio Austrohiingaro hasta 1848.

Desde la generalizacion del uso de la tecnologia en procesos de produccién con la
Revolucién Industrial se intentd la construccion de dispositivos automaticos que
ayudaran o sustituyeran al ser humano. Entre ellos destacaron los Jaquemarts,
mufiecos de dos o més posiciones que golpean campanas accionados por
mecanismos de relojeria.

Robots equipados con una sola rueda fueron utilizados para llevar a cabo
investigaciones sobre conducta, navegacioén y planeo de ruta. Cuando estuvieron
listos para intentar nuevamente con los robots caminantes, comenzaron con
pequefios hexapodos y otros tipos de robots de mdltipies piernas. Estos robots
imitaban insectos y artrépodos en funciones y forma. Como se ha hecho notar
anteriormente, la tendencia se dirige hacia ese tipo de cuerpos que ofrecen gran
flexibilidad y han probado adaptabifidad a cualquier ambiente. Con mas de 4
piernas, estos robots son estaticamente estables lo que hace que el trabajar con
clios sea més sencillo. Sélo recientemente se han hecho progrescs hacia los
robots con locomocion bipeda.

En el afio 2002 Honda y Sony, comenzaron a vender comercialmente robots
humanoides como “mascotas”. Los robots con forma de perro se encuentran, sin
embargo, en una fase de produccién muy amplia, el ejemplo mas notorio ha sido
Aibo de Sony.

2 3.4 Antecedentes Regionales, Nacionales y Mundiales.
Regionales

En el departamento de Boyaca especificamente en el municipio de Sogamosg, la
Universidad Pedagégica y Tecnologica de Colombia (UPTC), mediante el Grupo
de "Investigacion en Robotica y Automatizacion Industrial (GIRA), de la Escuela de
ingenieria Electronica, pone en marcha proyectos relacionados con robética e
instrumentacion. Este grupo de investigacion GIRA actualmente esta realizando un
proyecto denominado: “Disefio e implementacién de un prototipo robético moévil
orugado multipropésito todo terreno” (Proyecto Raptter). Este prototipo se limita al
disefio e implementacién de una plataforma robética movil, como punto de partida
en el desarrolio de robots todo terreno.

¢ hitp:/fes. wikipedia.org/wiki/Cybertech
7 swew upte.edu.co/fsog_escuela_ingenieria_electronica
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Sus componentes internos son una combinacion de metales en distintas calidades
que le dan mayor resistencia y versatilidad al robot. Asi mismo, Raptter es de tipo
orugado, lo que le confiere gran habilidad para recorrer terrenos dificiles y con
pendientes pronunciadas.

Nacionales

Universidad Nacional de Colombia UN: Dos de los prototipos desarroliados,
disefiados y construidos por investigadores del grupo °DIMA de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia han desarrollado dos maédulos
robéticos como son SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm), es un
robot que reconoce letras y formas tridimensionales, atit en la seleccion de piezas
para ensamble, y GANTRY, es un autémata que dosifica material granulado en
empresa de cereales.

Estas maquinas se proyectan para ser utilizadas en areas como la medicina, la
manufactura y la impresion. Al Robot SCARA le fue implementada inteligencia
artificial, por lo cual, puede aplicarse en fabricas de produccién en linea como las
de cervezas y gaseosas. Este automata es capaz de identificar la forma
geométrica y la posicion en que vienen los productos sobre la banda. Dicho
reconocimiento le permite tomar los objetos y ubicarlos en una linea de empaque
predeterminada.

Robots en el Ejército Nacional: La Jefatura de Educacion y Doctrina y la Direccidn
de Insfruccién y Entrenamiento JEDOC, siguiendo los lineamienios del
Comandante del Ejército y consientes de los valiosos beneficios en el mediano y
largo plazo, decidieron apostarle a un proyecto del *Departamento de Ciencia y
Tecnologia con el que se espera disefiar e implementar un pequeno vehiculo, con
capacidad de suministrar informacion visual en tiempo real a una estacion de
control remota, y con la adaptacion de un brazo robdtico para la manipulacion de
artefactos explosivos. El prototipo sera disefiado por un grupo de trabajo integrado
por miembros del Ejército y de la Universidad Militar Nueva Granada.

La finalidad es la aplicacién del procesamiento de sefiales permite desarroliar
sistemas capaces de entablar relaciones mas estrechas con &l ambiente que los
rodea. La finalidad de cada uno de los sistemas es enlazar la teoria del
procesamiento de las sefiales con el control aplicado a un movil capaz de
acomodarse a un ambiente controlado.

® www.agenciadenoticias.unal.edu.cofun _mundo/2008/2008031 1 heml
? www.cemil.mil.co/?ideategoria=193522
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Internacionales

Robots en el campo de combate: El Ejército de Estados Unidos desplegé en Irak
18 robots conocidos con el nombre de '**Sword” (espada), estos son la cumbre de
la evolucidn en la robdtica aplicada a la guerra, capaces de disparar desde una
amefralladora hasta un lanzagranadas de 40 milimetros o sistemas de misiles
multiples, flevan camaras de cualquier combinacion, térmicas, de visién hocturna,

zoom y de angular amplio.

Los “Swords” no son robots totalmente autonomos, son controlados por un
operador en una pequefia estacion remota que se puede ubicar a una distancia de
hasta un kilémetro. Ei costo inicial de cada robot fue de alrededor de 230.000
dblares, pero a pesar de que aun es un precio alto, algunos analistas aseguran
que no se compara con el costo psicologico, politico y econémico que significa
perder un soldado en el campo de combate.

10 v ejercito.mil.cof?ideategoria=193451

40



3. MARCO TEORICO

3.1 INSTRUMENTACION ELECTRONICA

3.1.1 Definicion

La instrumentacién es una rama de la electronica que estudia los circuitos y
subsisternas electronicos que permiten servir como interfaz entre los sistemas
fisicos, digitales y analdgicos. Esta disciplina se fundamenta en la captacién de
variables fisicas utilizando sensores y fransductores, que posteriormente son
convertidas en variables eléctricas para ser manipuladas y procesadas por
dispositivos electronicos, de control y comunicaciones entre otros. Las sefiales
eléctricas se convierten en informacion digital que ingresa hacia los circuitos
digitales, mediante una adquisicién de sefiales (o datos), y la salida de informacion
digital procesada por los dispositivos digitales se entrega en forma apropiada
mediante los procesos de distribucién y acondicionamiento de senales.

El objetivo de la instrumentacion electronica es el disefio y anélisis de sistemas de
adquisicién y distribucion de sefiales (SAS, Sistemas de Adquisicién de Sefiales,
SDS, Sistemas de Distribucion de Sefiales), a partir de dispositivos tales como
circuitos integrados especializados bien sean analogicos o digitales. Un campo
tematico de la instrumentacion corresponde al procesamiento de sefiales, gue
permite analizar, transformar, operar y manipular a las sefiales de entrada
provenientes de los sensores que interactlan con el medio, con €l uso de
funciones especificas para ser adaptadas y transmitidas como sefiales de salida
hacia los dispositivos actuadores.

La instrumentacion electrénica se centra en el uso de amplificadores de
instrumentacion, amplificadores de muestreo y retencion, filtros analogicos y
digitales, tanto lineales como no lineales, circuitos de correccién de derivas,
circuitos moduladores y demoduladores, circuitos multiplexores y demultiplexores,
convertidores analégico digital y digital analégico, optoacopladores y reles de
estado sélido, dispositivos conmutadores de potencia, dispositivos sensores,
dispositivos actuadores como motores de corriente alterna y corriente continua,
motores paso a paso, y los sistemas procesadores de sefiales digitales, entre
otros.

49



3.1.1.1 Tipos de Instrumentacion
Instrumentacién Convencional

La instrumentacion electrénica convencional relne todos los componentes
electronicos que bajo alguna configuracion cumpien con una tarea especifica, esto
asegura que todo el sistema sea de buena calidad, pero de altos costos,
determinando que cada uno de los dispositivos utilizados tenga un fin para un
dnico propdsito. Esto permite al disefiador especializar las técnicas de adquisicion
y distribucién de sefiales. Esta instrumentacién convencional con el paso de los
afios ha sido reemplazada por la instrumentacion virtual,

Instrumentacion Virtual

L.a instrumentacion virtual es un modulc de software que intenta simular cada uno
de los aspectos funcionales del instrumento real basandose en fodos los
dispositivos fisicos que pueden ser accesibles para el ordenador como tarjetas de
adquisicion, tarjeta DSFP (Digital Signal Processor), instrumentos accesibles via
GPIB {(General-Purpose Instrumentation Bus), VX! (VME extensions for
Instrumentation), RS-232 (Recommended Standard 232),etc. Cuando se ejecuta
un programa que representa un instrumento virtual, el usuario ve en la pantalla el
panel qge corresponderia al instrumento fisico y que permite la visualizacion y
control.

3.1.2 Sensores
3.1.2.1 Definicion

Un sensor es un dispositivo capaz de convertir el valor de una magnitud fisica en
una sefial eléctrica codificada ya sea en forma analdgica o digital. '

3.1.2.2 Clasificacion

En la tabla | se clasifican los sensores segun ia magnitud fisica a detectar, es asi
como se caracterizan los sensores a nivel general, describiendo la magnitud
detectada, el sensor y caracteristicas en general.

* Instrumentacién Virtual, Alfaomega.

* Automatas Programables, 113,
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Tabla 1.Clasificacién del sensor segtin la magnitud fisica a defectar.

MAGNITUD DETECTADA SENSOR CARACTERISTICAS
Potencidmetro Analbgico
Posicién lineal o angular. Encoder Digital
‘ Sincron y resolver Analdgico
Peguefios desplazamientos o Transformador diferencial Analdgico
deformaciones Galga extensométrica Analégico
Dinamo tacométrica Anaiogico
Velocidad lineal o angular Encoder Digital
Detector inductivo u optico Digital
Acsleracion Acelerébmetro Apgiégico
Sensor de velocidad + calculador Digital
Medicién indirecta (galgas o frafos .
Fuerzay Par diferenciales) Anailbgico
Membrana + detector de Analégico
Presion desplazamiento
Piezogléciricos Analégico
De turbina Analtgico
Caudal Magnéticos Analbgico
Termopar Analdgico
Resistencias PT100 Analogico
Temperatura Resistencias NTC Analbgico
Resistencias PTC Todo - nada
Bimetdlicos Todo - nada
inductivos Todo - nada ¢ Analégico
Sensores de presencia o Capacitivos Todo - nada
proximidad Opticos Todo - nada o Analégico
Ultrasénicos Analdgico
Matriz de contactos Todo - nada
Sensores tactiies (igilpa::: capacitiva piezoeléctrica u Todo - nada
Piet artificial Analdgico
Camaras de video y tratamiento . .
Sistemas de visidn artificial imagen g Procesamsentq digital
Camaras CCD por puntos ¢ pixel

" Fusrte, BALCELLS, Josep y ROMERAL, José Luis, "Autématas Frogramables™, pag.114, Barcelona, Espafia. Editorial

Marcombo. 1997, ISBN: 84-267-1089-1

3.1.3 Actuadores

3.1.3.1 Definicién

Los actuadores son dispositivos o subsistemas que se encargan de regular ia
potencia de una planta o de un automatismo. El accionamiento puede estar bajo el
control de la parte de mando o puede requerir algin pre-accionamiento para
amplificar la sefial de mando.
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3.1.3.1 Clasificacion

En la clasificacion de los actuadores se puede nombrar dependiendo del tipo de
energia empleada en el accionamiento seglin esto se puede diferenciar;

v’ Accionamientos Eléctricos: Relés y contactores
Servomotores de CC
Servornotores de CA
Motores paso a paso

v Accionamientos Hidraulicos Vélvulas
y Neumaticos: Servo valvulas
Cilindros

Sujecion por vacio
Bombas y motores hidraulicos

3.1.4 Amplificadores

3.1.4.1 Definicién

&l amplificador de instrumentacion se puede definir que es un dispositivo creado a
partir de amplificadores operacionales. Esta disefiado para tener una aita
impedancia de entrada y un alto rechazo al modo comin (CMRR). Se puede
construir a base de componentes discretos o se puede encontrar encapsulado. La
ganancia de un amplificador se obtiene, dependiendo de la configuracion, de una
relacion del voltaje de salida con respecto al voltaje de entrada.

3.1.4.2 Clases de Amplificadores

Los amplificadores se pueden configurar de diferentes maneras como pueden ser;
Amplificador Comparador

Esta es una aplicacion sin la realimentacién. Compara entre las dos entradas y
saca una salida en funcién de qué entrada sea mayor. Se puede usar para adaptar
niveles légicos.

V1 o2

VZ oid.

Figura 1. Configuracion amplificador comparador.
Fuente. Aufores



l.a salida dependera de los voltajes Vyy V2

_(Vs:Vi>V;
Vout - {VS— V1 < VZ (1)

Amplificador Seguidor

Es aquel circuito que proporciona a la salida la misma tensién que a le} entrada, se
usa coma un buffer, para eliminar efectos de carga o para adaptar lmpedan.csas
(conectar un dispositivo con gran impedancia a otro con baja impedancia y
viceversa). Como la tensién en las dos patillas de entradas es igual:

Vour = Vip,
Zig = (2)

2
Vm_*\:L\A_
oot e\ OUL

{97
\1
Fr [t
¢
A

Figura 2. Configuracion amplificador seguidor
Fuente. Autores

Amplificador Inversor

Se denomina inversor ya que la sefial de salida es igual a la sefial de entrada (en
forma) pero la sefial se vera afectada por el signo contrario al signo de voltaje de
entrada.

V,=V_=0 (3)

Rf

. Rin .
Vine——sa :

Figura 3. Configuracion amplificador inversor.
Fuents. Autores
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El analisis de corrientes es el siguiente:

Vin_o —_— Vaut"“ﬁ
R Rin

4

Por lo cual se puede controlar la impedancia de entrada mediante la eleccion de
Rin. De esta configuracion se puede hacer el andlisis del amplificador derivador,

integrador y sumador.
Amplificador no inversor

El amplificador no inversor se caracteriza por que el voltaje de entrada y el de
salida tienen la misma fase y varia la amplitud dependiendo de la ganancia que se
calcule, esta ganancia depende de un arreglo de resistencias en la entrada
negativa del buffer.

&
. e ¥
Vin: =N *\éx

Figura 4. Configuracion amplificador no inversor.
Fuenie. Autores

Y se puede obtener el valor del voltaje de salida de la siguiente manera:
— Ry
Vour = Vin (1 +32) (5)

Amplificador Sumador inversor

El amplificador sumadocr inversor se describe porque su voltaje de salida esta con
cambio de signo con respecto a la entrada ademas se denomina sumador por que
el voltaje de salida es la suma de las corrientes de cada una de las resistencias de
entrada multiplicada por la resistencia de realimentacion.
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Figura 5. Configuracion amplificador sumador inversor.
Fuenfe. Autores

Y se puede obtener el vaior del voltaje de salida con la ecuacion:

— VI VZ Vn
Vout - "’Rf (}: + ‘E; + 'E;) (6)

Amplificador Restador

El amplificador restador se caracteriza por que el valor del voltaje de salida es
igual ai voltaje aplicado a la entrada no inversora menos el voltaje aplicado de
entrada de la inversora. La variacion de signo del voltaje de salida con respecto al
voltaje de entrada estara dada por el valor de voltaje de entrada inversora ya que
si este valor es mayor que el voltaje de entrada no inversora la salida sera
negativa.

R3
e
R1 el w
V1t 2 A e
i . .
Tz OUY
R2 P T

Figura 8. Configuracion amplificador restador.
Fuente. Aufores

El voltaje de salida del amplificador se describe como:

— (R3+R1)Rs\ _ R3
Vour =V (R4+RZ)R1) 1 R;) )
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Ampiificador Integrador Ideal

Un circuito integrador realiza un proceso de suma llamado "integracion”. La
tension de salida del circuito integrador es proporcional al area bajo la curva de
entrada (onda de entrada), para cualquier instante de tiempo.

Vit :

)"‘:;vw;—— brcorm ﬂii‘v out

Figura 7. Configuracion ampiificador integrador ideal.
Fuents. Autores

El voltaje de salida se representa por la integracion del voltaje de entrada
relacionado con el filtro RC que varia en el tiempo.

£ Vi
Vour = Jo =75 dt + Vinicial (8)

El integrador no se usa en la practica de forma discreta ya que cualquier sefial
pequefia de DC en la entrada puede ser acumulada en el capacitor hasta saturarlo
por completo. Este circuito se usa de forma combinada en sistemas
retroalimentados que son modelos basados en variables de estado (valores que
definen el estado actual del sistema) donde el integrador conserva una variable de
estado en el voltaje de su capacitor®.

Amplificador Derivador ideal

Un derivador ideal produce un voltaje de salida proporcional a las variaciones del
voltaje de entrada en el tiempo, entregando un voltaje de salida instantaneo que
se relaciona con la derivada del voltaje de entrada. El circuito basico que realiza
esta funcion requiere de un amplificador operacional, un capacitor de entrada y
una resistencia de retroalimentacion, como se muestra en la Figura 8.

Y A. Pertence J.; "Amplificadores operacionales y filiros activos. Teoria, proyectos y aplicaciones pricticas”, MeGraw~Hill. 1990

48



broet 40

Vin:

i
“_l 2 et —Mout
i, ~F

Figura 8. Configuracion amplificador derivadeor ideal.
Fuente, Aufores

La ecuacién caracteristica de este amplificador se muestra enseguida.

dVi,

Vour = ~RC dt

(9)

Este circuito se utiliza para detectar flancos de subida y bajada de una sefial
provocando una mayor diferenciacion en los flancos de entrada y salida de la
sefial que, es donde la variacion con el tiempo f se hace mas notoria. Estas zonas
de la sefial son ademas las que corresponden a las altas frecuencias, mientras
que las zonas planas estan compuestas por frecuencias mas bajas'.

3.1.5 Acoples
3.1.5.1 Definicién

El acople consiste en aislar sefiales cuando se tienen diferencias de potencial
elevadas o cuando la naturaleza de las sefiales acopladas difieren. Esto sucede
cuando se tienen subsistemas de alimentacion independientes. El aislamiento se
hace necesario en casos especiales, como los aparatos electromédicos que
eniren en contacto con el paciente, o los utilizados en las atmodsferas explosivas.
Es ademas una precaucion habitual en un sistema donde en los receptores puede
haber eventualmente conexiones poco orfodoxas.

Las sefiales normalmente se aislan mediante un optoacoplador, que consiste en
un diodo emisor de infrarrojos y un fotodetector (fotodiodo o fototransistor). Todos
los optoacopladores son intrinsecamente unidireccionales y esto impide que las
posibles interferencias en el circuito de la salida pasen hacia el de entrada.

" R. F. Coughlin and F. F. Driscoli: "Operational Amplifier and Linear Integrated Circuits”. Fihth Edition, Prentice-Hall. 1998.
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3.1.5.2 Clases de Acoples
Acoples opticos
Diodos electroluminiscentes (LED):

(Light Emiting Diode) es una unién pn polarizada directamente donde la
recombinacion de huecos y electrones en la unién produce luz con una eficiencia
elevada. La recombinacién de huecos inyectados hacia la zona n con los
electrones que alli abundan, y de electrones inyectados a la zona p con los huecos
que estén presentes, se produce en cualquier unién pn.

En los optoacopladores y sistemas opticos en general la radiacién emitida por la
fuente debe estar adaptada a la sensibilidad del detector y s importante que este
sea de silicio ya que facilita su integracion.

La caracteristica V-1 de un LED es similar a la de un diodo de silicio, pero su
tensién de umbral es mas alta (1.0V frente a 0.6V) y la tensidén de ruptura es
mucho menor de (3V a 8V frente a mas de 30V).

Fotodiodos

Cuando incide un haz de luz sobre una unién pn los fotones incidentes producen
pares electron hueco. Si la energia de los fotones es mayor que la anchura de la
banda prohibida, los electrones y huecos se difunden en la banda respectivamente
hacia la zona n y p Yy aparece la tension Voc a través de la unién en circuito
abierto. Para el Si (Silicio) la longitud de la onda de los fotones debe ser menor a
1100nm*®. La corriente generada por un haz incidente es:

Ip = pqRt (10)
Donde:
f = es la absorbancia electrén-hueco
g =carga del electrén
Rt= Numero de fotones absorbidos.

Fototransistores:

Es un transistor npn cuya base es la zona p, tiene un area grande para la union
base colector y su comportamiento es como un buen fotodiodo. Basicamente
consiste en un diodo entre base y colector, cuya corriente es amplificada por el
transistor. Luego la corriente de colectar viene dada por:

5 Adquisicidn y Distribucién de Sefiales de Patlas Areny
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Ic:IP(l"‘hFE)”IPhFE (11)

Donde:

hee Es la ganancia de corriente del transistor en configuracion de emisor comdn.
Esta amplificacién no es lo suficientemente alta por o gue se dispone de
configuraciones Darlington que ofrecen corrientes de colector mayores.

Optoacopladores:

Un optoacoplador, también llamado optoaislador o aisiador acoplado épticamente,
es un dispositivo de emisién y recepcion de luz que funciona como un interruptor
excitado mediante la luz. La mencionada luz es emitida por un diodo LED que
satura un componenie optoelectrénico, normalmente en forma de fototransistor.
De este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor y
un fotorreceptor cuya conexidn entre ambos es optica. Estos elementos se
encuentran dentro de un encapsulado que por lo general es del tipe DIP (Dual in-
line packege).

Su funcionamiento se puede ver en la Figura 8, la tensidn de la fuente de la
izquierda y la resistencia en serie establecen una corriente en el LED emisor
cuando se cierra el interruptor Sy. Si dicha corriente proporciona un nivel de luz
adecuado, al incidir sobre el fototransistor lo saturara, generando una corriente en
Ra. De est1e modo la tensién de salida serd igual a cero con Sy cerrado y a V, con
Sy abierto’.

Si la tension de entrada varia, la cantidad de fuz también lo hara, lo que significa
que la tension de salida cambia de acuerdo con la tension de entrada. De este
modo el dispositivo puede acoplar una sefial de entrada con el circuito de salida.

V2 ~
’_O/ %
&1 %
R )
Vl :
+ i
O oyl
R SUURRS 20 |
hvd

Figura 9. Circuito equivalente de un optoacoplador.
Fuente. Adquisicion y Distribucion de Sefiales de Palias Areny.
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Aislamientos para control de potencia:

La potencia de salida de los optoacopladores es muy limitada. Su corriente
maxima de salida es de hasta unos 750mA, de alli ia necesidad de emplear otro
tipos de acople para tensiones mas elevadas para controlar Ia potencia
conmutando la conexién de la fuente.

Acopladores con fototiristores y fototriacs

Un fototiristor es un tiristor apartado que se dispara (conduce) al incidir en el luz
que genere pares electrén-hueco. Para un fototiristor de silicio indica que la luz
debe ser visible o infrarrojo cercano. Su construccién es similar a la de un tiristor
normal, pero esté disefiado de forma que su corriente de disparo de puerta sea
muy pequefia; asi aumenta su sensibilidad oéptica. Un optoacoplador con
fototiristor o fototriac estd formado por un LED y un fototiristor o fototriac,
separados por una resina transparente como se ve en la figura 10 facilitando la
radiacién del LED.

by

LSS S VO

ey

Figura 10: Acople con folotiristor
Fuente: Autorss

Acoples magnéticos:

Si se considera el transformador desde una de las bobinas, a la que se aplica la
tension alterna, dicha bobina se llama devanado primario, en tanto a la acoplada
se le llama devanado secundario.

Los transformadores pueden destinarse a la alimentacion del equipo o pueden ser
de acoplamiento, consiste en un fenémeno fisico por el cual el paso de una
corriente eléctrica variable en el tiempo por una bobina produce una diferencia de
potencial entre los extremos de las demas bobinas del circuito. Cuando este
fenémeno se produce de forma indeseada se denomina diafonia. Las tensiones
inducidas en cada bobina por acoplamiento magnético con las demas seran del
mismo sentido que la tensién de la propia bobina, por io que se sumaran a esta.

El valor de [a tensién inducida en una bobina es proporcional a la corriente de la

bobina que la induce y al denominado coeficiente de induccién mutua,
representado con la letra M, que viene dado por la expresion:
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M:'-K*\!Ll*Lz (12)

Donde K es el coeficiente de acoplamiento que varia entre 0 (no existe
acoplamiento) y 7 (acoplamiento perfecto) y L; y L, las inductancias de las dos
bobinas.

Relés de estado sélido

Es un conmutador basado en semiconductores que ofrece aislamiento eléctrico
entre circuitos de control (entrada) y circuitos de carga (salida) sin elementos
moviles ni contactos. Realiza la misma funcién que un relé electromecanico, pero
al no tener partes moviles su vida es mas larga, no produce ruido acustico, su
velocidad de conmutacién es mucho mayor, tiempos de nanosegundos a
microsegundos, en comparacién al relé de partes méviles gque maneja una
velocidad de milisegundos, es inmune a vibraciones y choques mecanicos, es mas
pequefio y pesa menos. La potencia necesaria para su activacién es mucho
menor, con modelos directamente compatibles con familias l6gicas TTL
(Transistor-Transistor Logic) y CMOS (Metal Oxido Semiconductor
Complementario) °.

3.1.6 Filtros

3.1.8.1 Definicion

Es todo dispositivo o subsistema que modifica sefiales de acuerdo con la
frecuencia o criterio. Los filtros se emplean para reducir interferencias, por ejemplo
la de la red eléctrica (50Hz), para reducir ancho de banda del sistema, y el ruido,
ademas de evitar el mezclado heterodino “aliasing”, para atenuar selectivamente
componentes, como por ejemplo los circuitos de audio.

3.1.6.2 Clases de Filtros

Fiftros pasivos:

Estan formados por combinaciones serie o paralelo de elementos resistivos,
inductivos y capacitivos. Existen los siguientes tipos de filtros:

Pasa-altas:

®Presenta una conexién de la salida, la cual en vez de tomarse del condensador
se toma de la resistencia lo cual provoca que en vez de dejar pasar las

16 www.electrenicafaci!.neUtutoriales/Films-pasivos.hnnl
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frecuencias bajas pasen las frecuencias altas, el circuito se puede ver en la Figura
11.

R1

Iy 1 2

¥

£l

o4

Figura 11. Filiro pasa-altas pasivo
Fuente. www.electronicafacil nettutoriales/Filtros-pasivos. htm

Pasa bajas:

Su funcionamiento es a base de un condensador y resistencia, este filtro tiene
configuracién de la Figura 11 permitiendo el paso de frecuencias por debajo de £,
Conforme se aumenta la frecuencia de la fuente el condensador disminuye su
impedancia, con io que el voltaje que disipa disminuye, hasta tender a cero,

La frecuencia de corte viene dada por:

1

fczm (13)

Pasa bandas:

Este es un filtro que se compone de un filtro pasa bajas y uno pasa altas
conectados en cascada como se analiza en la Figura 12. Los componentes se
deben de seleccionar para que la frecuencia de corte del filtro pasa altas sea
menor que la del filtro pasa bajas.

€1 R2

| ali
A
1v _
R1¢ . c2 ]
-

-r-L-' =

T

Figura 12. Circuito de filtro pasa banda
Fuente. www.electronicafaci.nettutoriaies/Filtros-pasivas.itrl

Las frecuencias de corte se pueden calcular con la ecuacion 13. La caracteristica
mas importante de este circuito es el ancho de banda que se permitira pasar, el
ancho de banda es igual a la resta de las frecuencias de corte.



Filtros activos:

Emplean componentes de ganancia mayor que 7. Los filtros activos resistivo
capacitivos RC se realizan con amplificadores operacionales. De igual manera que
los filtros pasivos estos se pueden clasificar en pasa bajas, pasa altas y pasa
banda.

Pasa-baja:

Permite el paso de las frecuencias menores que cierta frecuencia w,, denominada
frecuencia de corte (o frecuencia superior de corte) y bloguea las mayores, en la
Figura 13 se ve la configuracién circuito de pasa bajas.

Donde su ecuacion viene dada por:

RC2mw (14)

et e et B e 1 8 e

Figura 13. Filtro pasa bajas
Fusnte. Autores

Pasa Altas:

Permite el paso de las frecuencias mayores a la w; (frecuencia de corte o inferior
de corte) y bioquea las menores. El circuito se muestra en la Figura 14.

P

Lok

Figura 14. Filtro pase alfas.
Fuente. Aulores
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Donde:
Cl1 (15)
C2 (16)
Pasa banda:
Permite el paso de las frecuencias comprendidas entre la de corte inferior y de

corte superior, bloqueando las restantes es la combinacioén de un filtro pasa bajas
y pasa altas, la configuracion del circuito viene dada en la Figura 15.

TR — U

Figura 15. Fiftro pasa banda
Fuente, Aufores

3.1.7 Multiplexcres
3.1.7.1 Definicion

E! multiplexor es un dispositivo que emplea mecanismos que se ven utilizados en
comunicaciones y operaciones de entrada y salida para transmitir
simultaneamente a través de un (nico canal o una sola linea varias sefiales
diferentes. '"Para mantener la integridad de cada una de las sefiales a lo largo del
canal, el multiplexado permite separarlas por tiempo, espacio o frecuencia.

3.1.7.2 Clases de multiplexores
Multiplexores analdgicos:

El multiplexor analégico esta constituido por una serie de entradas/salidas
conectadas a una linea comin de entrada/salida. Unas entradas de seleccion
determinan cuél es la entrada que se conectard a la salida. Desde el punto de
vista interno el muitiplexor estd formado por un conjunto de interruptores
analdgicos como se ve en la Figura 16, de tal manera que en cada instante solo
uno de elios puede estar cerrado.

17 rww Multiplexores%20Analogicos.pdf
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Figura 16, Interruptores analdgicos multipiexor
Fuente. www, Multiplexores%20Analogicos.puf

Las entradas de seleccién actian sobre un decodificador digital, cuyas salidas
rigen los diferentes interruptores analdgicos, de tal forma que en cada momento
eligen el interruptor que debe ser cerrado. La principal ventaja que presentan los
multiplexores analogicos, frente a los digitales, es su caracter bidireccional, lo que
le permite que cada terminal del multiplexor lo use como entrada o como salida y
el manejo de sefiales analégicas en vez de digitales.

2Al analizar el multiplexor desde el punto de vista ideal, se dispone de n entradas
de seleccibén que podra disponer de hasta 27 canales de entrada. La mayoria de
los multiplexores comerciales son de cuatro u ocho canales, es decir, de dos o tres
entradas de seleccién.

y 470

2+ ]
MUY (+) d
LT

Ent./Sel

Figura 17: Multivlexor diferencial
Fuente. www.Mulfiplexores% 20Analogicos.pdf

Cuando se configuran dos multiplexores como en la Figura 17 se le da el nombre
de multiplexor diferencial, como se observa en uno de ellos se colocan las
entradas - de las sefiales, mientras que en el otro, y con el mismo orden, se
colocan las entradas + de esas mismas sefiales. De esta forma, al tener comunes
las entradas de seleccién, para una combinacion dada de estas entradas, llegaran
al ampilificador operacional los dos hilos que contienen a la sefal elegida.
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Parametros caracteristicos:
Resistencias de los interrupfores:

Ron es la resistencia que ofrece el interruptor en régimen estacionario cuando se
encuentra en conduccién (interruptor cerrado). Andlogamente se definiria Rorr
como la resistencia que presenta el interruptor en régimen estacionario cuando se
encuentra en corte (interruptor abierto).

Intensidades parasitas:

Al usar interruptores basados en fransistores de efecto de campo JFET (Junction
Field-Effect Transistor), o celdas CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor), aparecen capacidades parasitas, lo cual se traduce en el paso de
intensidad de un lado a otro del interruptor, por tanto se dan unas medidas de la
imperfeccion del interruptor cuando éste se encuentra abierto. Estas intensidades
se miden utilizando un circuito de prueba indicado por el propio fabricante.

Diafonia:

Diafonia es una forma de interferencia causada por las sefiales en las cercanias
de conductores y es producida por el acoplamiento, la transferencia de energfa
electrica entre los conductores.

OFF de aislamiento:

Es el parametro que da informacién de la parte de sefiai que llega a salida cuando
el MUX no est4 habilitado y por tanto independientemente de que esté una u otra
entrada habilitada, estan todos los interruptores abiertos.

Parametros dinamicos:

Tiempo de transicién:

"Se define como el tiempo que transcurre entre el 50% del cambio en Ia entrada y
el 80% del cambio en la salida. Para medirlo se realiza el circuito de prueba en el

que se cambia mediante un pulso de la entrada 1 a la 8 y el cambio es entre -10 y
+10 V.

58



Tiempo de apertura:

indica el tiempo debido al mecanismo de conmutacién y no al cambio de magnitud
en la sefial. En el comportamiento general de los multiplexores, éstos se
encuentran habilitados siempre, de manera que sélo se tiene que tener en cuenta,
para un muestreo rapido, el tiempo de transicion.

Tiempo en ON de habilitacién:

tonieny s€ré el tiempo que transcurre desde que el habilitador esta a 1 hasta que la
salida alcanza el 90% de su valor.

Tiempo en OFF de habilitacién:

fomeny sera el tiempo que transcurre desde que el habilitador esta a 0 hasta que la
salida alcanza el 10% de su valor.

Multiplexores Digitales:
Un multiplexor o selector de datos es la version electrénica de un conmutador

rotatorio de un sentido ver Figura 18. Su funcionamiento es similar al analégico,
pero difiere en que maneja datos digitales.

— “T Salida
4

5 e /
5

Figura 18: Multiplexor digitat
Fuenfe. www.Multiplexores%20Analogicos.pdf

Las ocho entradas estan a la izquierda y 1a Unica salida esta a la derecha. Un dato
de entrada se transfiere a través de los contactos del conmutador rotatorio.
Analogamente con un multiplexor los datos de entrada se transfieren a través de
los circuitos del selector. La seleccién del dato se hace girando mecanicamente el
rotor del conmutador rotatorio. En el selector de datos la posicion del dato se
selecciona colocando el ndmero binario adecuado en las entradas de seleccion de
datos. El selector de datos permite que los datos fluyan solamente de la entrada a
la salida, mientras que el conmutado rotatoric permite que los datos fluyan en
ambas direcciones. Un selector de datos puede considerarse como un conmutador
rotatoric de una dimension.
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3.1.8 Puente H

3.1.8.1 Definicién

El puente H es basicamente un sistema de conmutacion controlado por dos
sefiales digitales de baja potencia. ®Cuando el sistema detecta un 1 digital en una
de sus dos entradas de control y un cero en la otra, este conecta el motor al la
fuente de alimentacién con determinada polaridad, si la sefial de control que
estaba en 1 pasa a cero y la de cero a uno el Puente H conecta la carga
conectada con la polaridad invertida facilitando asi el giro en sentido contrario.

3.1.8.2 Descripcién de Puente H:
El Puente H consta de 4 transistores NPN y PNP (par complementario). Notando

que cuando se coloca “1” en las bases de 77 Tay “0"en T2 T: se establece un
sentido de circulacién de corriente /; como la indicada en la Figura 19.

¢ veo

X %,
“1“-{\ gE 4 /}- "

Figura 19: Circufto de Pusnte H
Fuente. www.puentehtransistorbroad-revision.com

Mientras que si se coloca “0” en las bases de Ty Tz y “1" en T, T, se establece un
sentido de circulacién de corriente IL contrario. Se puede controlar el sentido de
giro del motor M.

BTipicamente Ty= Toy Ta = Ty, V| (tensién de trabajo det motor) e /, son datos.
Para el objetivo de conmutacion se implementa un motor cuya V, sea inferior a
Vec, por lo tanto los BJT (Bipolar Junction Transistor) podran trabajar en la zona
activa, y en ellos caera la diferencia de tensiones entre Vec y V.. Se notara que el
Vee ¥ Vic de los BJT sean lo més bajas posibles, asegurando de este modo la
menor disipacién de potencia. Sabiendo que la potencia viene dada por:

18 ' sy
www.puentehtransistorbroad-revision.com
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Como fos “1" y “0” los debera asignar un circuito digital se tendra que agregar
transistores adicionales al circuito para manejar las corrientes de bases de los T4-
To- T3~ Ta

Circuito Darlington:

Se emplea para aumento de corrientes: Como se analiza en la Figura 20, los Ta y
Ts conforman un par Darlington, el Hee (Forward Current Gain) equivalente es
aproximadamente el producto de los Hrz. Las bases de los T requieren
corrientes que son posibles de entregar por circuitos digitales como compuertas o
puertos.

VA =4 y [ A
Ti&

R

B 158

Figura 20. Circuita de Puente H '
Fuente, www.puentehtransistorbroad-revision.com

3.1.9 Fuentes

3.1.2.1 Definicién

Es un elemento activo que es capaz de generar una diferencia de potencial entre
sus terminales o proporcionar una corriente eléctrica a un circuito para empleario

segln las condiciones que requiera determinado circuito para su objetivo
especifico.
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3.1.9.2 Clases de fuentes
Fuentes conmutadas:

Las fuentes conmutadas fueron desarroliadas inicialmente para aplicaciones
militares y aeroespaciales en los afios 80, por ser inaceptable el peso y volumen
de las lineales, se han desarroilado desde entonces diversas topologias y circuitos
de control,

Rectificacién y filtro de entrada:

Las fuentes conmutadas son convertidores ce-cc, por lo que la red debe ser
previamente rectificada y filtrada con una amplitud de rizado aceptable. La
mayoria de las fuentes utilizan el circuito de Ia Figura 21 para operar desde 90 a
132 Vac o de 180 a 260 Vac segtin sea la posicién del conmutador.

;é ﬂ)
%; D1 iS D222D = o § o
S
v o o “41 "o = o2
- Q;‘/ 03 D4 § R2
L i =1 -

TH2

Figura 21. Fuente commutada
Fuente. Autores

En la posicién de abierto se configura como rectificador de onda completa
obteniéndose dproximadamente 310 Vec desde la red de 220 Vac. En la posicién
de cerrado el circuito funciona como rectificador doblador de tension,
obteniéndose también 310 Vee a partir de 170 Vac.

Fuentes reguladas:

Cuando se tiene una tensién continua disponible a la salida del filtro del
rectificador puede que no sea lo suficientemente buena, debida al rizado, o que
varie su valor ante determinado tipo de perturbaciones, como variaciones de la
tensién de entrada, de la carga o de la temperatura™ La regulacion o
estabilizacion se hace necesaria para conseguir que la tensién continua a utilizar
sea lo mas constante posible. En la Figura 22 se muestra el diagrama de bioques
de la fuente reguiada.
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V£| electrénico RLI ! lvs

Figura 22. Fuente regulada
Fuente. Adguisicidny Distribucién de Sefiales de Pallas Areny

las ecuaciones caracteristicas son:
AVS/VS <AVe/Ve (18)
AIS/IS <AL/, (19)

Ademas de la clasificacién en fuentes de corriente y fuentes de tension, cabe
distinguir dos tipos:

Fuentes estabilizadas:

Consiguen la estabilizaciéon de ia magnitud de salida (tensién O corriente)
utilizando directamente la caracteristica no lineal de un dispositivo electrénico.

Fuentes reguladas:

Consiguen la estabilizacién de la magnitud de salida mediante un sistema de
control o de realimentacidn negativa que corrige automaticamente dicha magnitud
de salida.

3.2 ESTRUCTURA MECANICA DEL ROBOT

Un robot esta constituido por: estructura mecanica, transmisiones, sistema de
accionamiento, sensorial, de control y elementos terminales.

Mecanicamente, un robot esta formado por una serie de elementos o eslabones
unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada
dos eslabones consecutivos. La constitucion fisica de la mayor parte de los robots
industriales guarda cierta similitud con la anatomia del brazo humano, por |0 que
en ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos gque componen et
robot, se usan términos como cuerpo, braze, codo y mufieca.
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Para el movimiento de cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro, o
de una combinacién de ambos. De este modo son posibles los seis tipos
diferentes de articulaciones. Cada uno de los movimientos independientes que
puede realizar cada articulacién con respecto a la anterior, se denomina grado de
libertad. El nUmero de grados de libertad del robot viene dado por la suma de los
grados de libertad de las articulaciones que lo componen.

El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot, da lugar a
diferentes configuraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio
y construccién del robot como en su aplicacion.

Las combinaciones mas frecuentes son con tres articulaciones y son las mas
importantes a la hora de posicionar su herramienta en un punto en el espacio.
Puesto que para colocar un cuerpo de cualquier manera en el espacio son
necesarios seis parametros, tres para definir [a posicién y tres para la orientacion
lo que generaria seis grados de libertad.

3.2.1 Condiciones basicas de Operacion
3.2.1.1 Los eslabones y Junturas

Los eslabones son los miembros estructurales sélidos de un robot, y las junturas
son los acoplamientos movibles entre ellos.

Eelabonea

-~ Jugrorns

Figura 23, Esfabones y Junturas.
Fuente. www.kalfpedia.com

3.2.1.2 Los Grados de Libertad

Cada uno de los movimientos independientes (giros y desplazamientos) que
puede realizar cada articulacion con respecto a la anterior. Son los parametros
que se precisan para determinar la posicion y la orientacion del elemento terminal
del manipulador. Cada juntura en el robot introduce un grado de libertad. Cada
GDL pueden ser un deslizador, el tipo rotatorio, u otro de actuador. Los robots
tienen 5 o € grados de libertad tipicamente. Robots de 5 GDL 0 mas permiten el
posicionamiento en el espacio 3D.



Grades de
Libertad

Figura 24, Grados de liberfad,
Fuente. www.kalipedia.com

Un mayor niimero de grados de libertad conlleva un aumento de la flexibilidad en
el posicionamiento del elemento terminal. Aunque la mayoria de las aplicaciones
industriales requieren 6 GDL, como ias de la soldadura, mecanizado y
paletizacion, otras mas complejas requieren un niimero mayor, tal es el caso en
las labores de montaje. Si se trabaja en un entorno con obstaculos, el dotar al
robot de grados de libertad adicionales le permitird acceder a posiciones y
orientaciones de su extremo a las que, como consecuencia de los obstaculos, no
hubieran llegado con seis grados de libertad.

Ofra situacion frecuente es dotar al robot de un grado de libertad adicional que le
permita desplazarse a lo fargo de un carril aumentando asi el volumen del espacio
al que puede acceder. Tareas mas sencillas y con movimientos més limitados,
como las de la pintura y paletizacién, suelen exigir 4 o 5 GDL.

3.2.1.3 La orientacion Eslabén
Basicamente, si la herramienta se sostiene a una posicién fija, la orientacion

determina qué direccién puede apuntarse. En la Figura 25 se nota como la
herramienta puede posicionarse a cualquier orientacion en el espacio.

yaw
oll ;nw ;
i }_,__::: };’ . r
top
forward Front -
) pch
;:a&:g :; @)}Eﬂ

r right

Figura 25. Posicionamiento de herramienta en ef espacio.
Fuente, hitp:/proton.ucting. udg. mx/materias/robolica/r168/r66/r66.him
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3.2.1.4 El Punto de Centro de herramienta TCP(Top Center Point)

El punto de centro de herramienta se localiza en el robot. Tipicamente el TCP se
usa al referirse a la posicién de los robots, asi como el punto focal de Ia
herramienta. (Por ejemplo el TCP podria estar en la punta de la soldadura). El
TCP puede especificarse en el cartesiano, cilindrico, esférico, etc, coordenadas

que dependen del robot.

« ICP
{ToolCenter Pomnt)}

Figura 26, Punto de gentro de herramienia.
Fuento. www.udg.mx

3.2.1.5 El espacio de trabajo

El robot tiende a tener una geometria fija, y limitada. El espacio de trabajo es el
limite de posiciones en espacio que el robot puede alcanzar. Para un robot
cartesiano (como una gria arriba) los espacios de trabajo podrian ser un
cuadrado, para los robots mas sofisticados los espacios podrian ser de una forma
esférica.

3.2.1.6 La velocidad

Se refiere a la velocidad maxima que es alcanzable por el TCP, o por las junturas
individuales. Este valor no es exacto en la mayoria de los robots, y variara encima
del espacio de trabajo como la geometria del robot cambia (y de los efectos
dinamicos). El nimero reflejard a menudo la velocidad mas segura méxima
posible. Algunos robots permiten la maxima tasa de la velocidad (100%) para ser
aprobado, pero debe tenerse con &, gran cuidado.
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4. DESCRIPCION DE LOS MODULOS ROBOTICOS
CARTESIANO Y ARTICULADO

4,1 MODULO ROBOTICO CARTESIANO

4.1.1 Estructura mecanica

4.1.1.1 Los eslabones y Junturas.

Teniendo como base el concepto de eslabones y junturas descritc en el item
3.2.1.1 ahora se detallan en la estructura mecénica del modulo robotico
cartesiano. Los eslabones de este modulo se pueden ver en Ia figura 27. Donde se
relaciona que los eslabones son las estructuras donde se desplaza el robot en el
eje XYy Z

Figura 27. Eslabones en el moduia robético cartesiano. '
Fuente. Autores.

Asi mismo las junturas se pueden caracterizar en el modulo robético cartesiano
con los motores de cada uno de los ejes, estas junturas se pueden ver en la figura
28. lLas junturas que se tienen en este modulo son cinco, juntura Eje Pich, Eje X,
Y, Zvy Pinza Pivote.
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Figura 2. Junturas en el modulo robdtico cartesiano.
Fuente, Autores.

4.1.1.2 Los Grados de Libertad

£l modulo robético cartesiano tiene cinco grados de libertad los cuales describen
los diferentes movimientos que este modulo pueda realizar en el espacio de
trabajo. Este modulo cuenta con los GDL nombrados en la figura 29, se tiene eje
X, Y, Z, pich y pinza pivote.

f‘gra 29, Grados de libertad del modulo tico carfesianc
Fuente. Autores.

4.1.1.3 La orientacion Eslabon

Fundamentados en la explicacion descrita en el numeral 3.2.1.3 se tiene que la
orientacion del esiabén es la que proporciona la direccion de movimiento de la
herramienta. En el modulo robdtico cartesiano se describen seis diferentes

direcciones que se pueden ver en la figura 30. Estas direcciones son =X +X,-
Y. +Y,-Zy 7.
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Figura 30. Ontacién dg es!anas def modu! robotico f1‘es¢I no
Fuente, Aufores.

4.1.1.4 El Punto de centro de herramienta (TCP).

El punto de centro de herramienta del modulo cartesiano se localiza como se
puede ver en la figura 31 en la pinza pivote. Este TCP es de tipo cartesiano ya que
1a movilidad de la herramienta se desarrolia en los ejes X, Yy Z.

Figura 31. Punfo de cen d amrenr el moduio ﬁco carfesiano.
Fuente. Autores.

4.1.1.5 El espacio de trabajo

El espacio de tfrabajo del modulo robdtico cartesiano o describe la figura

geométrica rectangular, ya que viene dada por el desplazamiento que et robot
realizaensusejes X, Yy Z
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4.1.1.6 La velocidad

Figra 3, spaci eba;o def module robotico cartesiang.
Fuente. Aufores.

La velocidad maxima que es lograble se caracteriza por las velocidades de las
junturas individuales, para el caso del modulo cartesiano se tienen en los ejes X,
Y, Z y Pich. Se describen a continuacion cada una de las velocidades de las
junturas que intervienen en la velocidad méxima lograda por el TCP.

Velocidad Eje X
X desplazamiento lineal(metros 0.52m
p=%= 02 (metros) . 2227 = 0,104 ™/s
t tiempo (segundos) 55
Velocidad Eje Y
__ X _ desplazamiento lineal(metros) _ 0.66m __ m
v=s= tiempo {(segundos) T 435 0.146™/ S
Velocidad Eje Z
X  desplazamiento lineal(metros) _ 0.18m m
Y= — = = .
t tiempo (segundos) 168 0.01125 / s
Velocidad Eje Pich
@ desplazamiento angular (radianes) (ryrad r
== = = 1.
t tiempo (segundos) 245 1.30 / s
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4.1.2 Sensores
El robot Articulado cuenta con los siguientes sensores:
Eje X

« Sensor fin de curso derechae izquierda (figura 33)

FIgu 33 Senso fin de crso efe modulo robotico cartesiano.
Fuente. Autores.
Tipo Variable a Medir: Proximidad.
Efacto fisico utilizado para la medicién: eléctrico.
Tipo de variable eléctrica que entrega; On-Off
Aporte de energia: Pasivo.

« Sensor encoder Incremental de 110 pasos ( figura 34)

Figura 34.Sensor encoder incremnta e 170 pasos gje X nioduio robdtico cartesiano.
Fuente. Autores.

Tipo Variable a Medir: Fisica, movimiento angular.
Efecto fisico ulilizado para la medicion: optico, foto resistivos.

Tipo de variable eléctrica que entrega: digital.
Aporte de energia: Pasivos.
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« Sensor Motogenerador de 500mV ( figura 35)

eedo e ' eje X mod!a robético cartesiano.

Figura 35.5ensor Motog
Fuente. Autores,

Tipo Variable a Medir: Fisica, movimiento angular.
Efecto fisico utilizado para la medicion: eléctrico
Tipo de variable eléctrica que entrega: Analégica 0-500mV

Aporte de energia: Pasivos.
Eje Y:

« Sensor fin de curso derecha e izquierda (figura 36)

Figuras. Snsor fin de uoeje mdw’ mbdf‘co lao.
Fuente. Autores.

Tipo Variable a Medir: Proximidad.

Efecto fisico utilizado para la medicién: eléctrico.

Tipo de variable eléctrica que entrega: On-Off

Aporte de energia: Pasivo.
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« Sensor encoder Incremental de 110 pasos (figura 37)

Figura 37. Sens encoder incremental 110 asos eje Y modulo robotico cartasiano.
Eusnte. Autores.

Tipo Variable a Medir: Fisica, movimiento angular.
Efecto fisico utilizado para la medicion: optico, foto resistivos.

Tipo de variable eléclrica que entrega: digital.
Aporte de energia: Pasivos.

« Sensor Motogenerador (figura 38)

Figura 38.Sensor Motogenerador eje ¥ modulo rabotico cartesiano.
Fuenfe. Autores.

Tipo Variable a Medir: Fisica, movimiento angular.

Efecto fisico utilizado para la medicién: Eléctrico
Tipo de variable eléctrica que entrega. Analogica 0-600mV

Aporte de energla: Pasivos.
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Eje Z:

« Sensor fin de curso subida y bajada (figura 39)

Figura 39.8ensor fin de curso gje maodulo robttico cartesiano.
Fuente. Autores.

Tipo Variable a Medir: Proximidad.
Efecto fisico utilizado para la medicién: eléctrico.
Tipo de variable eléctrica que entrega: On-Off

Aporte de energia: Pasivo.

« Sensor encoder Incremental de 45 pasos (figura 40)

48, 8en.

Figra

Fuente. Aufores

Tipo Variable a Medir: Fisica, movimiento angular.
Efecfo fisico utilizado para la medicion: optico, foto resistivos.

Tipo de variable eléctrica que entrega: digital.
Aporte de energia: Pasivos.
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Eje Pich:

« Sensor fin de curso derecha e izquierda (figura 41)

Ak o

Figura 41.Sensor fin de curso ejé p odulo robotico cartesiane.
Fusnte. Manual de operacian modulo cartesiano SW

Tipo Variable a Medir: Proximidad.

Efecto fisico utilizado para la medicién: eléctrico.
Tipo de variable eléctrica que entrega: On-Off
Aporte de energia: Pasivo.

« Sensor encoder Incremental de 29 pasos (figura 42)

Figura 42.Sensor encoder 29 pasos efe pich modulo robdtico cartesiano.
Euente. Manual de operacién modulo cartesiano SW

Tipo Variable a Medir: Fisica, movimiento angular.

Efecto fisico utilizado para la medicion: 6ptico, foto resistivos.
Tipo de variable eléctrica que entrega: digital.

Aporte de energia: Pasivos.
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Pinza Fivote:

» Sensor de Posicién {Servomotor).
Potenciémetro logaritmico 0~10KQ (Figura 43)

Figura 43.Sensor posicién pnza pivote mdu!o robotico carlesiano.
Fusenle. Autores

Tipo Variable a Medir: Fisica de posicion.

Efecto fisico utilizado para la medicién: Eléctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica que entrega: Analdgica

Aporte de energia: Pasivo.

4.1.3 Actuadores
Eje X:

« Motor de Transmision Eje X (Figura 44}

Figura 44.otor de transmisr‘dneje ulmbérfco cartesiano,
Fuente. Autores

Voltaje DC: 12 Vdc
Corriente: 3.15 A
Potencia: 37.8 W



Eje Y:

o Motor Transmision Eje Y (Figura 45)

Figura 45 Motor de fransmision efe Y modulo robdtico cartesfano.
Fuente. Aufores

Voltaje DC: 12 Vdc
Corriente: 1 A
Potencia: 12 W

Eje Z:

» Motor Transmision Eje Z (Figura 46)

Figura 46.Motor de fransmision efe Z modufo robdtico carfesiano.
Fuente. Aufores

Voltaje DC: 12 Vdc
Corriente: 0.5 A
Potencia: 68 W
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Eje Pich:

» Motor Transmisién Eje Pich (Figura 47)

Figura 47.Motor de fransmision eje pich medulo robstico cartesiano.
Fuents, Autores

RN

Voltaje DC: 12 Vde
Corriente: 0.5 A
Potencia: 6 W

Pinza Pivote:

o Servomotor (Figura 48)

Figura 48.Servomator pinza pivote modulo robotico cartesiano.
Fuente. Aufores

Voltaje DC: 5 Vdc
Corriente: 8mA
Potencia: 40m W
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4.2 MODULO ROBOTICO ARTICULADO
4.2.1 Estructura mecanica
4.2.1.1 Los eslabones y junturas

Teniendo como base el concepto de eslabones y junturas descrito en el item
3.2.1.1 ahora se defallan en la estructura mecanica del modulo robotico
articulado. Los eslabones de este modulo se pueden ver en la figura 49, Este
modulo cuenta con tres eslabones que son base-hombro, hombro-codo y codo-
mufieca.

igura 49 Eslabones en e modulo robdtico arficula 0.
Fuenfe, Autores

Asi mismo las junturas se pueden caracterizar en el modulo robético articulado
con los motores de cada articulacion, estas junturas se pueden veren la figura 50.
Las junturas que se tienen en este modulo son cinco, base, hombro, codo,
mufieca y servomotor de pinza pivote.

Figura 50.Junturas en el modulo robotico articulade.
Fuente. Autores

79



4.2.1.2 Los Grados de Libertad

E! modulo robético articulado tiene cinco grados de libertad los cuales describen
los diferentes movimienios que este modulo pueda realizar en el espacio de
trabajo. Este modulo cuenta con los GDL nombrados en ia figura 51, se tiene
grados de libertad en la base, hombro, codo, mufieca y pinza pivote.

F;‘gra 51.Grados de libertad del modulo robotico arﬁcuao.
Fuente. Autores

4.2.1.3 La orientacién Eslabdn

Fundamentados en la explicaciéon descrita en el numeral 3.2.1.3 se tiene que la
orientacién del esiabdn es la que proporciona la direccion de movimiento de la
herramienta. En el modulo robdtico articulado se describen seis diferentes
direcciones que se pueden ver en la figura 52. Estas direcciones son base-hombro
{derecha e izquierda), hombro-codo (arriba y abajo) y codo-mufieca (arriba y
abajo).

l nes Io robdtico rtiu!aa‘o‘
Fuente. Autores
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4.2.1.4 El Punto de Cenfro de herramienta (TCP)

Ef punto de centro de herramienta del modulo articulado se localiza como se
puede ver en la figura 53 en la pinza pivote. Este TCP es de tipo esférico ya que la
movilidad de ia herramienta se desarrolla en coordenadas r,®y .

Figura §3.Punto de centro de herramienta def modulo robotico articutado.
Fuents. Autores

4.2.1.5 El espacio de trabajo

E| espacio de trabajo del modulo robético articulado lo describe la figura
geométrica esférica, ya que viene dada por el desplazamiento que el robot realiza
en la base, hombro, codo, mufieca y pinza.

Figura 4. Espacio de trabajo del motlulo rabilico articulado.
Fuente. Aulores
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4.2.1.6 La velocidad

La velocidad maxima que es lograble se caracteriza por las velocidades de las
junturas individuales, para el caso del modulo articulado se tienen diferentes
velocidades en la base, hombro, codo y mufieca. Se describen a continuacion
cada una de las velocidades de las junturas que intervienen en la velocidad
maxima lograda por el TCP.

Velocidad Base:

8 _ desplazamiento angular (radianes) _ 31/yrad =1.57"/s (24)

@ = ? - tiempo (segundos) 3s
Velocidad Hombro:
. 13n
__ 8 __ desplazamiento angular (radianes) _ /1gred _ 56727
@ = t tiempo (segundos) - 4s =0. 2 / s(2%)
Velocidad Codo:
. . 1iw
8 desplazamient lar (radia rad
w=2= esp aza' nto angular (; nes) — /g — 1.27991«/3 (26)
t tiempo (segundos) 3s
Velocidad Mufieca:
. , 4w
__ 8 __ desplazamienio angular (radianes) _ /6 _ r
W = t tiempo (segundos) T o1s 2.09437/ &) (27)

4.2.2 Sensores

Base:
e Sensor de Posicién: Potenciémetro fineal 0~100KQ (figura 55)

Figura 55. Sensor de po 56 de'f Imbduio robético articulado.
Fuente. Aufores.
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Tipo Variable a Medir: Fisica de posicién. _
Efecto fisico utilizado para fa medicién: Eléctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica que entrega: Analdgica

Aporte de energfa: Pasivo.

Hombro:

» Sensor de Pasicion: Potenciémetro lineal 0~100KQ (figura 56)

Figura 56. Sensor de posicién hombro del modulo robGtico articutado,
Fugnfe. Autores.

Tipo Variable a Medir: Fisica de posicidn.

Efecto fisico utilizado para la medicién: Eléctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica que entrega: Analégica.

Aporte de energia: Pasivo.

» Sensor fin de curso subida y bajada (figura 57)

Figura 57. Sensores fines de curso hombro del modulo rabdtico srticulado.
Fuente. Autores,

Tipo Variable a Medir: Proximidad.

Efecto fisico utilizado para la medicién: eléctrico.
Tipo de variable eléctrica que entrega: On-Off
Aporte de energfa: Pasivo.
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Codo:

» Sensor de Posicién: Potenciometro lineal 0~100KQ (figura 58)

Figura 58. Sensar de pas:‘cfn ' ef mou[ étfce articulado.
Fuente. Autores,

Tipo Variable a Medir: Fisica de posicién.

Efecto fisico utilizado para la medicién: Eléctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica que entrega: Analdgica.

Aporte de energfa: Pasivo.

Murieca:

*» Sensor de Posicién: Potenciémetro fogaritmico 0~10KQ (figura 59)

Figura 58. Sensor de posicién muiteca d! muodulo
Fuente, Autores.

Tipe Variable a Medir: Fisica de posicion.

Efecto fisico utilizado para la medicion: Eléctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica que entrega: Anal6gica

Aporte de energia: Pasivo.
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Pinza Pivote:

¢ Sensor de Posicién Servomotor: Potenciémetro lineal 0~10KQ (figura 60)

Figura 60. Sensor de posicién servomotor del modulo robdtice articulado.
Fuente. Aufores.

Tipo Variable a Medir: Fisica de posicion.

Efecto fisico utilizado para la medicién: Eiéctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica gue entrega: Analdgica.

Aporte de energia: Pasivo.

4.2.3 Actuadores
Base

» Motor de Transmisién base (Figura 61)

Figura 61. Motor de transmision base del modulo robdtico articufado,

Fuente. Autores.
Voltaje DC: 12 Vdc
Corriente: 2 A
Potencia: 24W
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Hombro

« Motor de Transmision Hombro (Figura 62)

Figura 62. Motor de transmision hombro del moduio robotico articulado.
Fuente. Autores.

Voltaje DC: 12 Vde
Corriente: 25 A
Potencia: 300W

Codo

» Motor de Transmisién Codo (Figura 63)

Figura 83. Motor de fransmision codo'de! moduto robéco articulado.
Fuente. Autores.

Voltaje DC: 12 Vdc
Corriente: 1A
Potencia: 12W
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Murieca

* Motor de Transmisién Muiieca (Figura 64)

Figura §4. Motor de transmisién Mufieca del modui robétic
Fuente. Autores.

Voltaje DC: 12 Vde
Corriente: 1A
Potencia: 12W
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5. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA
PARA ADQUISICION DE LAS SENALES DE LOS SENSORES.

5.1 DISENO DE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA PARA LA
ADQUISICION DE SENALES

El criterio de disefic que se fuvo en cuenta se describe en la figura 65, un
diagrama de bloques en el cual se contextualiza la idea de instrumentacion para ia
adquisicién de sefiales, estas sefiales son generadas por los sensores ubicados
en cada uno de los moédulos robdticos.

Teniendo en cuenta que:

. El modulo robdtico cartesiano posee 8 sensores fines de curso, 4 encoder
incrementales, 2 sensores motogeneradores y 1 sensor de posicién (servomotor).
De los cuales la instrumentacién que se disefio fueron Unicamente para los
encoders y motogeneradores, ya que el sensor de posicion del servomotor esta
incorporado en él y su posicionamiento depende de la sefial de control que se le
aplique. Asi mismo los sensores fines de curso de este modulo entregan una sefial
On/Off que no requiere de instrumentacion alguna, ya que proporciona sefiales
digitales de 0 y 7 logicos los cuales se pueden utilizar para la aplicacién del
control.

» E! modulo robético articulado posee 4 sensores de posicidén, 2 sensores
fines de curso y 1 sensor de posicion (servomotor). De los anteriores
transductores nombrados la instrumentacion se disefio para los cuatro de posicidn
ya que los fines de curso generan sefiales digitales y el servomotor dependera
Gnicamente de la sefial de control.

Una vez descritos los sensores que generan sefiales andlogas de 0-5Vdc, se
procede a detallar cada uno de los pasos y fundamentos que se tuvieron en
cuenta para el disefio de la instrumentacion electrénica.

Como se puede ver en la figura 65 se tienen seis etapas para el
acondicionamiento de las sefiales.

a) La primera etapa es la entrada de diferentes sefiales generadas por los
sensores las cuales soh de tipo analogo que varian de OVdc hasta 5Vdc,
este voltaje podra variar dependiendo de ia aplicacion.

b) La segunda etapa es la multiplexacidén andloga, la cual se hace para la
optimizacién de recursos ya que se proporciona un ahorro de hardware.
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c) Latercera etapa es la amplificacion que dependiendo de las caracteristicas
de las sefiales adquiridas se utilizara como amplificador seguidor y no
inversor.

d) La cuarta etapa es el optoacoplado que brinda una seguridad al circuito de
controf con respecto al de potencia.

e) lLa quinta etapa es el filtro, este elimina posibles ruidos que puedan afectar
las sefiales generadas, que posteriormente seran utilizadas en la etapa de
control.

A continuacién se puede ver el desarrollo fundamentado en lo tedrico-experimental
de cada una de las etapas anteriormente mencionadas.

ENTRADAS
i AMALOGAS |

DE§-SVde
i SENSORES

MULTIPLEXACION || i
DEENTRADAS - AMPLIFICACION |
ANALOGAS o :

Y oztaea |
OPTO 1 FLTRADO | i

i
| ACOPLAMIENTO (| | controt |

-1

B i
PR S

EOT

Figura 65, Diagrama de bloques instrumentacion para adguisicion de sefiales.
Fuente. Autores.

5.1.1 Entradas analogas de 0 a 5Vdc

En el proceso de investigacién se tuvo en cuenta como primera medida conocer y
caracterizar cada una de las variables que se debian manipular, para e médulo
robdtico cartesiano se tiene dos variables a controlar que son la velocidad
(motogenerador) y posicién (encoders incrementales), mientras en el modulo
articulado se tiene una Unica variable que es la posicion. En esta caracterizacion
se reviso la similitud de la documentacién entregada por el fabricante de los
modulos con la estructura fisica tanto eléctrica como mecanica, obteniendo un
diagnostico real del estado de los méduios.

Los sensores de posicion de cada uno de los modulos deben ser debidamente

polarizados ya que de esto dependerd la variacién proporcional de la sefial
analoga adquirida.
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5.1.1.1 Polarizacion de los Sensores de Posicion (Potenciometros).

Los potencidémetros utilizados son transductores de posicién angular, de tipo
absoluto y con salida de tipo analdgico. Consiste en una resistencia de hilo
bobinado en una pista de material no conductor, distribuida a lo largo de un
soporte en forma de arco y un cursor solidario a un eje de salida, gque se puede
deslizar sobre dicho conductor. ElI movimiento del eje arrastra el cursor
provocando cambios de resistencia entre este y cualquiera de los extremos. Asi
pues, cuando se alimentan los elementos de la resistencia con una tensgén
constante, aparece entre la toma media y uno de los extremos una tension
proporcional al angulo girade a partir del origen'®.

En la figura 66 se muestra un sensor de posicién potencidmetro 1KQ con la
polarizacién a 5Vdc y se visualiza en la grafica la variacién proporcional de tension
que dependera del posicionamiento del mismo.

Fuente. Autores.

Fundamentado en la ley de Ohm este potenciémetro es un divisor de tension
donde:

Vin
Iout = R1+R2 (28)
Vour .. _Vin
Rz - Ry+R; (29)
V,, =—_ xR (30)
out RI+RZ 2

¥ BALCELLS, Josep y ROMERAL, José Luls, “Autématas Programables”, pag.120, Barcelona, Espafia, Ediforial
Marcombo. 1997. ISBN: 84-267-1089-1
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Segun el circuito de la figura 66 se aplica la ecuacién 30 y se tiene:

Vin
Vour = Ri+ Ry X Ry (31)
Vo = %‘% X (1KQ x 0.5) (32)
V. = 2.5Vdc (33)

Rq1+R»=Valor del potencidmetro
Rz=Variacion del potenciémetro

En la figura 66 la sefial de salida de la variacion del potenciémetro es de 2.5Vdc,
esta variacion es el comportamiento general de los sensores de posicién
(potenciometro) del médulo robético articulado. Se especifica este procedimiento
ya que se aplica a los potenciémetros lineales y logaritmicos de valores de 10KQ y
100KQ, para asi obtener la posicién angular de cada una de las articulaciones.

5.1.1.2 Polarizacion Sensores de Posicion (Encoder incremental).

Los encoders son dispositivos formados por un rotor con uno o varios grupos de
bandas opacas y translucidas alternadas por una serie de captadores dpticos
alojados en el estator, que detectan la presencia o no de banda opaca frente a
ellos. 2;aras encoders incrementales dan un determinado nimero de impulsos por
vuelta™.

El modulo robdtico cartesiano posee 4 encoders incrementales de referencia
SPX5123-1(figura 67), no fue posible instrumentarios ya que no se encontraron
especificaciones técnicas y el fabricante no facilito la informacion solicitada, se
probo la conexion de diferentes maneras llegando a la conclusion que su
configuracién interna estd compuesta por dos fotodiodos, aun asf no fue posible
lograr su funcionamiento debido a la inusual polarizacion de dicho encoder.

20 BALCELLS, Josep y ROMERAL, José Luis, “Autématas Programables”, pag.121, Barcelona, Espafia. Editorial
Marcombo. 1997, ISBN: 84-267-1089-1
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Figura 67. Sensr de posicién encoder incremental SPX5123-1
Fuente. Autores.

Es por elio que se implemento el encoder EE-SX483 (Figura 68), con las
siguientes caracteristicas:

Figura 68. Sensor de posicion encodsr incremental 5X493
Fuents. Autores.

—) O
Figura 69. Configuracion interng encoder EE-8X493

Fuente. Hoja técnica EE-SX493.OMRON

Tabla 2. Descripcién de terminales del encoder EE-SX493

Terminal Nombre
A Anodo
K Catodo
\Y Vee

8] Salida
G Tietra

Fuente. Hoja iécnica EE-SX483.0MRON
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Este encoder permite la deteccién de alta precisién con un 0.2 mm de ancho de
apertura para el sensado?'.

Para la polarizacién se utilizaron 5Vdc que fueron aplicados como se muestra en
la figura 70.

&

Figura 70. Polarizacion encoder EE-SX493
Fuente. Autores

Este encoder incremental como se muestra en la figura 71 posee dos sefiales A y
B desfasadas 90° como se muestra la grafica de 1a figura 72.

nal '. del enoder incremental,
Fuente, Autores

W
E .
0
LT
o
o B
XS
W 1
=
Figura 72. Sefiales desfasadas 90° de canales A y B del encoder incremenial,

Fuenfe. Aulores

?' Hoja técnica, EE-$X493,0MRON

83



La resolucién del encoder dependera del nimero (N) de divisiones del rotor o, lo
que es lo mismo, del nimero de impulsos por revolucion, la resolucion es
expresada en grados:

Resolucion = 3—29— (34)

En el modulo cartesiano existen encoders de 110, 45 y 29 divisiones, en este
orden se tendrian las siguientes resoluciones:

Resolucion = -3%05 = 3,27° (35)

Resolucion = 3:505 = 8° (36)

Resolucion = ?.5_3_ = 12.41° | (37)

La ecuacion 35 hace referencia a la resolucién de los encoders de 110 divisiones
ubicados en el gje Xy Y del modulo cartesiano, asi como la ecuacion 36 describe
la resolucién del encoder de 45 divisiones ubicado en el gje Z y por Gltimo la
ecuacion 37 corresponde a la resolucion del encoder de 29 divisiones del eje Pich.

5.1.1.3 Sensores de Velocidad Angular (Motogenerador).

Un motogenerador consta de un motor eléctrico y un generador acoplado
mecanicamente de manera que el motor hace girar al generador. El motor
suministra asi la energia mecanica que el generador transforma en energia
electrica. Las dos maquinas del conjunto suelen estar montadas sobre la misma
base actuando como una sola como se puede ver en le figura 73, este
motogenerador a voltaje méximo del motor (12Vdc) genera una sefial de 700mV y
a voltaje minimo del motor (0Vdc) genera OVde. Lo que hos indica que es una
relacién proporcional de tensiones.



W Satida Energha
Eiectrica CC
700mv

Entrada Enargia
Hetanica

togen dor u o robdtico casiano gje Y.
Fuents. Autores

Figu

73,
5.1.2 Multiplexacion de enfradas analogas

5,1.2.1 Descripcion multiplexor analogo.

En el disefio de la instrumentacién para la adquisicién de sefiales que provienen
de los diferentes sensores de los médulos se tuvo en cuenta la multiplexacion
analoga logrando con ello un ahorro de hardware. El multiplexor analogo que se
utilizo es el MPC506A de fabricante Burr Brown, este dispositivo tiene la
capacidad de multiplexar 16 canales de entrada con una Unica salida.
Internamente este multiplexor posee un decodificador/controlador digital que es el
encargado de elegir la entrada analoga por medio de unos pines de seleccidn que
se habilitan de acuerdo a su nivel l6gico de entrada como se muestra en la tabla 3.
En la figura 74 se puede visualizar el diagrama funcional del MUX. La principai
ventaja que presentan los multiplexores analogicos, frente a los digitales, es su
caracter bidireccional, lo que permite que cada terminal del multiplexor sea posible
usarlo como entrada o como salida y el manejo de sefiales analégicas en vez de
digitales. Esto garantiza tener un numero 1 de entradas y un numero 2" salidas.

ekl

EEV2
r oﬂ”’“‘v“\n"‘\tfl * %

12 . U
L det -vf\'.’l,‘ﬁ-——o__._,.n_._.y"bmm?
. . .
.
e

-
IRETCE Y ;xs.ﬁn;m_.cw?,wj

Orpifuitage
Ciamp and b
5.g02l LRt
ks ation

NOTE: (1) Bigitat
irput Frotsaton.

HPCEIEA

Figura 74. Diagrama Funcional del MPCS06A
Fuente. Hoja Técnica MPUS08A
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Tabla 3. Tabla de Verdad defl Muttiplexor MPC506A

A; Az A Ay EN Chgfnel
X X X X L None
L L L L H 1
L L L H H 2
L L H L H 3
L L H H H 4
L H L L H 5
L H L H H ]

L H H L H 7
L H H H H 8
H L L L M ]

H L L H H 10
H L H L H 11
H L H H H 12
H H L L H 13
H H L H H 14
H H H L H 15
H H H H H 16

Fuente. Hoja Téenica MPCS506A
5.1.2.2 Simulacién del Multiplexor Analogo.

Para las simulaciones se utilizo el software MULTISIM 10 del fabricante National
Instruments NI. Se realizaron los disefios en este programa por facilidad para la
fabricacion de los PCB (Circuitos Impresos).

En la figura 75 se muestra el circuito basico de conectividad del MUX. En este se
encuentran habilitadas cuatro entradas andlogas simuladas con un generador de
onda cuadrada.

Entrada ,
2 H
o " ;
3
i R, : 23 \
Rl S P ety vy P — 1 l
jof 100 I 1830 % * Salida T
Loy 1] vy V1015600 - —L15v
20 Hz 40 Hz 60 Hz 30 Hz : s
0.5V iy 1.5V raY Filtro
g ; } } C1 10&10 5
gl 1pF w 1
17 S
: I T
L 113 LT
":‘5"{, Rl LR2 e Ca
E %mnnﬁmo Siin émem 2 MPCHGEAT
1 - S i

Figura 75. Simufacién del muftiplexor andlogo MPCS506A
Fuente. Aulores

o6



Para la simulacién se varian las entradas de nivel i6gico de control, se muestra en
la figura 76 ia sefial generada cuando en las cuatro entradas de control se tienen
ceros l6gicos (ver tabla 3), lo cual habilita la entrada anédloga 1 que se encuentra
en el pin 19 del MUX. La sefial amarilla es la salida y la sefial azul es la entrada.

Figura 76. Sefial generada de fa simulacién del multiplexor andlogo MPCS06A
Fuente. Aufores

El fabricante en la hoja técnica sugiere implementar un fiitro a la salida del MUX ya
que la conmutacion interna de la multiplexacién produce ruidos que afectan la
sefial de salida con respecto a la de entrada. El filiro lo compone una red RC.

1

fe=522 (38)

fo= 1
€7 2n(10pF)(10MQ)

= 1591Hz (39)

5.1.2.3 Disefio de niveles iégicos para seleccién de entradas del MCP506A

El multiplexor cuenta con cuatro pines para el control de la seleccién de las
entradas analogas, las cuales son nombradas como Ag A Az y A3, que
corresponde respectivamente a los pines 17, 16, 15 y 14. Y asi mismo un
habilitador (EN) en el pin 18 del MUX.

La generacion de niveles logicos para dichas entradas se realizo con el
microcontrolador MCE8HC908JK3, este posee quince puertos de entrada y salida
lo que es suficiente para esta aplicacion, teniendo la referencia de su facil
programacion y que la facultad posee los programadores de dicho integrado. Este
uc se habilito como se muestra en la figura 77 para que los puertos PTB0, PTB1,
PTB2 y PTB3 sean los encargados de enviar los 0 y 1, para las diferentes
selecciones de los 16 canales de enfrada del MUX, como se muestra en la tabla 3;
el PTB7 es el habilitador del multiplexor.
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MCESH{RICS08JK3

PUERTOS CONEXION
COY [UX AO, AT, A2Y A3,

Figura 77. Puertos habilitados para generacién de niveles i6gicos del MUX
Fuente. Autores

En el disefio de los niveles logicos para el MUX se crearon dos diagramas de flujo
(figuras 78 y 79), donde se especifica la rutina de programacién y del retardo de
1seg.

Programa del Microcontrolador MC68HC908JK3
El programa se divide en seis etapas.

1) Se hace el inicio de segmento de Memoria RAM JK3, ROM JK3 y det vector
de Utilidades JK3. Se agrega la libreria del MC68HC208JK3 (figura 80).

RAMSTart £EqQu SOO080
RomStart EQU $ECOO
vectorstart EQU SFFDE

stnciude "jl3regs.inc’

org Ramstart

COPD equ 0
A ds 3l
B ds i
C ds i

org Romstart

Figura 80. Infcios de memorias y asignacion de librerias.
Fuente. Aufores
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Figura 78, Diagrama de flujo programacién del uG
Fuente. Autores
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Figura 79. Diagrama de fiufo rutina de retardo 1seg.
Fuente. Aufores
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2.) La segunda etapa es el inicio del programa principal, donde se inicializa
puntero de pila, se deshabilita el Watchdog, se dan las condiciones iniciales de 0
para el registro acurmulador A y HX. Se configuran los puertos, el PORTD como
una entrada digital, el PORTB como una salida digital y se deshabilita el Enable
del MUX (figura 81).

'Main,xnit:
rsp
bset COPD, CONFIGL
¢lra
clirx
mov #%00, DDRD
mov #S$T¥,.DDRB
mov #8500, PORTD
bcir 7, PORTB

Figura 81. Inigio de programa principal,
Fuenie. Aufores

3.) La tercera etapa es la espera de la orden de inicio de Arranque de
multiplexacién cada 1 segundo, donde se hace la lectura del puerio D, se
enmascara el dato del puerto D para asegurar el daio Unico en ¢l bit 7 después de
que el dato en &l bit 7 es 1 salta a la rutina MUX (figura83), si este no salta a la
rutina MUX vuelve a repetir esta etapa (figura 82).

Espera:
lda FORTD
and #580
brset 7,PORTD,MuUX
Jmp Espera

Figura 82. Espera para orden de inicio de multiplexacion
Fuente, Autores

4) La etapa cuatro se describe como la rutina de multiplexaciéon cada 1
segundo, donde se habilita el bit 7 del puerto B que es el enable del MUX
enseguida se envia el dato 00 al PORTBO para la seleccidn del canal de entrada 1
del MUX, en seguida se hace el llamado a la subrutina de retardo de 1 segundo,
juego se deshabilita el enable del MUX, para seguir en la rutina de habilitacion del
bit 7 y envid del dato 01 para la seleccibn del canal de entrada 2 y asi
sucesivamente se repite esta etapa hasta ia seleccién del canal de entrada 4 del
MUX.
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MLX:
bset

mov
jsr

bclir

mov
jsr
beclr

mov
jsr

bclir

mov
jsr

bclr

l‘!}DV
jsr

hclr

7,PORTB

#%£80, PORTE
DELAY

7,PORTB

#%81, PORTE
DELAY

7, PORTB

#5822 ,PORTE
DELAY

7,PORTB

#%$83, PORTSE
DELAY

7, PORTB

#$84, PORTH
DELAY

7, PORTB

Figura 83, Rutina de multiplexacion.
Fuante. Autores

5.) La quinta etapa es la deshabilitacién de la multiplexacion anaioga, en esta se
lee el puerto D, se enmascara el dato del PORTD vy salta a espera (figura 82) si el
bit 7 del PORTD es 1, si este dato es 0 entra a la rutina de multiplexacion (figura

83).

1da PORTD

and #5380

brset 7,PORTD,Espera
jmp MUX

Figura 84. Deshabilifacion de muftiplexacion.
Fuente. Autores

6.) La sexta etapa es la rutina de retardo de 1 segundo, se cargan los valores
05, FF y AO en las variables A, B y C, se decrementan los registros A, B, Cy se

hace retorno de subrutina figura 85.
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DELAY:
mov #505,A

TRES: mov #%FF,B
DOS: mov #3A0,C
UNO: dbnz  C,UNOD
dbnz B,DOS
dbnz A, TRES

rts

Figura 85. Rutina de retardo dg 1 segundo.
Fuente. Autorss

Calculo del retardo de 1 segundo

El microcontrolador MC68HC908JK3 tiene una frecuencia de oscilacién de 4MHz,
una frecuencia de instruccidon que es equivalente a % de la frecuencia de
oscilacién es decir 1MHz y por lo tanto un ciclo de instruccidn equivalente a 1useg

Fosc = 4MHz
Finst = 1MHz (40)
Ciclo de Instruccion = Ti = 1pseg

Respectivamente segln el programa deben asumir lo valores de las instrucciones
correspondientes a la rutina de retardo de 1 segundo.

dbnz = 5 ciclos de instruccion
mov = 4 ciclos de instruccion (41)
rts = 4ciclos de instruccion

Con estos valores se puede calcular el valor de la variable A ya que los valores de
las variables B y C se asumieron con 255 y 160.

B = 255
¢ =160
Loatculado = 15€gundo

Eeatowtade = 4Ti + A[4Ti + B{4Ti + C(5Ti) + 5Ti} + 5Ti] + 4Ti (42)

teatcutado = 8T+ A[9Ti + B{OTi + C(5TD)}]

A = 1seg = 8Ti + A[9Ti + B{9Ti + C(5TD)}] (43)
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iseg — 8Ti

A=5TiT 255{0Ti + 160(5T1)}

_ iseg — 8(1useg)
" 9(1useg) + 255{9(1useg) + 160(5useg)}

_ 1seg — 8(1useg)
"~ 9(1useg) + 255{9(1useg) + 160(5useg)}

_0.999992
0 206304

=4,847176 =5

Los calculos realizados en [as ecuaciones 42 y 43 permitieron que la
muitiplexacién se produjera cada 1 segundoc. Con este disefio se procedié al
montaje del multiplexor y el microcontrolador como se muestra en la figura 86.

RE
A

01
[ SRR

A 42
LT 0> S O e =
#oweon [T 10 4
ve Vi vioths
20Hz 4G Hr SD H 30 Ha
o5V 1v 15v
2
+
PUET - O i) ctas Logicas (A T
T w—q_wf e _—_.:Lv i
=sv b} il o L 25 [ | 24 ]
Bt ] " _L-wr\‘a._‘ ik i.._o/ o l" 2iud L { 3 T = i
! Aluiz %f AE-J4N . éﬁcré eacé éﬁ o B | wectoear i
- -t H
Lo g RS e =] R b
; it =
= 22pF Y 32 +
-l 2E
. = 5
ki3

Enabie

J e
s
[
£

Figura 86. Multiplexor MPCB06A con los niveles I6gicos habifitados en el JK3.
Fuente. Aulores

La implementacion del circuito prototipo se puede ver en la figura 87 y la

generacion de la sefiales de niveles l6gicos que entrega el microcontrolador en la
figura 88.
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L {F TO -1
Figura 87. Circulfo Prototipo de multiplexor con niveles 16gicos.
Fuente, Autores

) Figu Seﬁa ganra a mvf Ia‘co.
Fuente, Autores

5.1.3 Amplificacién de sefiales anélogas

En el disefio de esta etapa se utilizaron amplificadores operacionales, estos tienen
unas caracteristicas especiales para ser utilizados en la instrumentacién
electrénica, ya que estan constituidos por una etapa con alta impedancia de
entrada, una etapa con voltaje de alta ganancia y una etapa con impedancia de
salida baja. La mayor parte de AO (amplificadores operacionales) consta de veinte
transistores y resistencias que estan incorporados en un solo microcircuito
integrado. En este caso se utilizo el AO LF353, es un amplificador dual JFET
(Junction Field-Effect Transistor), con especificaciones técnicas apropiadas para
este disefio, este posee una alta impedancia de entrada, gran ancho de banda,
trabaja con corriente minima de entrada y su velocidad de operacién es alta; estos
datos estén descritos en [a tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas Técnicas def AO LF353.

Parametros Valor

Tensién de Alimentacion (Vee) +18Vdc
Rango de Operacién de Temperaiura (Tgeg) | 0° ~ +70°
Relacion modo de rechazo comuin {(CMRR) 70 dB

Velocidad de operacion (SR) 13 Vius
Ancho de banda 4MHz
Corriente de entrada S0pA
Impedancia de entrada 107 Q

Fuerte. Hoja Téonica LF353

5.1.3.1 Amplificador Seguidor

La instrumentacion elecirénica del modulo robdtico articulado esta compuesta por
un amplificador de configuracién seguidor, se eligié este ya que se requeria un
acople de impedancias, esto teniendo en cuenta que el muitiplexor tiene
internamente resistencia de el valor de 1KQ y las impedancias de entrada pueden
ser altas y este amplificador nos asegura el acople necesario.

El seguidor de voltaje disefiado viene configurado de tal manera que se conecta la
entrada inversora a la salida del AO, la entrada del voltaje Vi, proveniente del
multiplexor se conecta a la no inversora y la salida V. del AO es la suma del
voltaje de entrada y la diferencia de voltaje de Ia inversora y no inversora Vs, si el
voltaje de salida no esta en un limite, Vg es muy pequefio. Por tanto V=V y el
voltaje de salida sigue al voltaje de entrada®.

Vout = Vin (44)
A= towt =g (45)

Aunque este disefio tiene ganancia unitaria, la salida de potencia es muy grande
porque los amplificadores operacionales pueden tener impedancias de entradas
altas, pero bajas impedancias de salidas. Se podra obtener la relacién de
ganancia de potencia con la ecuacion 46.

2 SKOOG, Douglas, HOLLER, James y CROUCH, Staniey,"Principios de anéfisis instrumental’, pag.63. Editorial Cengage.
Sexta edicitn. 2001
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Ganancia de Potencia = Pour _ lowr¥out _ Vout/ Zout = Zin
in LinVin Vizn/ Zin Zout

(48)

En la figura 89 se presenta el circuito del amplificador seguidor que se utilizo para
la instrumentacion de las entradas del modulo robético articulado.

iYL
4 2
1 Entradal ll%_j
1vs 10 1 nd vk
3V Key=A T
g i

__L I ‘E LE363N +—

- S | Gl
v2

i L

12v

\v

Y

Figura 89. Gircuito simulado def amplificador seguidor.
Fuenie. Autores

En l& anterior figura se simulo la entrada del amplificador con un potenciémetro de

10KQ este se asume como cualquier sensor de posicién del robot articulado,
mostrando a ia entrada 5Vdc y {a salida del AO 5Vdc.

Figura 80. Circuito profotipo del amplificador seguidor.
Fuenie. Aulores
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Figura 91. Sefial gencrada del amplificade
Fuente. Aufores

B

seguidor,

5.1.3.2 Ampitificador no inversor.

Para el disefio de la instrumentacion electronica del modulo robdtico cartesiano se
implemento un amplificador operaciona! no inversor. Su configuracion se basa en
que la entrada del amplificador es por fa no inversora. Y su ganancia es descrita
como se muestra en la ecuacion 47, donde dependera def valor de la resistencia
de la entrada inversora con respecto a la de realimentacion.

=Vout _ 4 s
A=t=1+1 (47)
_ 5vde _ __1_1_,:__
A= 700myV 1KQ (48)
—1 =2
7.14—-1= "G (49)
- Rr
6.14 = o (50)
6.14(10000) = Ry (51)
R; = 6.14K0 ~ 6.19KQ (52)

Se asumid un valor de ganancia de 6.14 ya que el motogenerador entrega un valor
de 700mV que es necesario amplificarlo para obtener asi 5Vdc a la salida del no
inversor, e} calculo de la resistencia de realimentacion se ve en la ecuacién 52.
Con estos valores se simula el disefic mostrado en la figura 92 y 83.
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Entrada ‘\F}‘:}\c j;l"i-
[ 3 A % o i
B0 Mz 1 Salid
YTV : B, | rad 2 s
! k
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= ! 12v
R4
APP—
6.19kQ

Figura 82. Circufto simulado det amplificador no lnversor
Fuerite. Autores

Figura 93. Sefal gensrada del amplificador no inversor,
Fuente. Aufores

Figura 92.A. Circuito prototipo def amplificador no inversor
Fuente. Autores
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Figura 93.A. Seffal gencrada del ampiificador no inversor, salida y entrada.
Fuents. Autores

5.1.4 Optoacoplamiento Anélogo

El optoacoplamiento implementado para el disefio de la instrumentacién
slectronica de los médulos robdticos se realiza para el aistamiento de las sefiales
provenientes de los sensores, con el sistema de control. Para la eleccién del
circuito integrado se tuvo en cuenta que la variacion del valor del sensor fuera
proporcional a la salida del elemento oOptico, se efectuaron las pruebas con el
4N25, logrando tener la sefial proporcional que se necesitaba. Este optoacoplador
posee internamente un led infrarrojo de arseniuro de galio, que es excitado por
una corriente de 10mA a 80mA. Esta luz emitida por el led es recibida por la base
del foto transistor, obteniendo asi un voltaje de salida que se toma en el emisor del
mismo. En ia tabla 5 se relacionan las caracteristicas técnicas mas relevantes de
dicho integrado.

Tabla 5. Caracferisticas Técnicas del Opfoacoplador 4N25

Paréametros Valor
Corriente de excitacion led (1) 10mA - 60mA
Voltaje Anodo — Cétodo 1.15Vde
Voltaje colector-emisor 3t0Vdc

Longitud de onda led AsGa 904nm

Rango de operacion de temperatura T, | -55°C a +100°C
Fuenie. Hofa técnica 4N25
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Es importante tener en cuenta que se debe conectar una resistencia en serie con
el anodo del led, tiene una relacién directa con la corriente necesaria para gue el
emisor excite el fototransistor receptor, y asi mismo si se supera el rango de
corriente el led no emitird la luz ya que sobrepasara el limite de operacion, se
dafiara y aislara el sistema de potencia con el de control. En la figura 94 se
presenta el esquema de este disefio, con los valores calculados en la ecuacién 53.

. e

Figura 94. Configuracion del optoacoplamiento
Fuente. Autores

Las caracteristicas del circuito mostrado en |a figura 94 son las siguientes:;
Voltaje de entrada = E = 2.5Vdc
Voltaje delled =Vf = 1.11Vdc

Corriente de operacion = If = 13.8mA

. (E~-Vf) _ 25Vdc-1.11Vde _ -
R = T Yy = 100.72Q =~ 1005 (53)
También se debe tener en cuenta el valor que se quiere obtener en el emisor del
fototransistor ya que se debe conectar una resistencia, el valor de efla determinara
la tensidn de salida. La resistencia del emisor se calculo en Ia ecuacién 54 ya que
la corriente es de 50mA y el voltaje de salida es de 5Vde,

V=IR (54)

R=§ (55)
_ 5vdc _

R = — = 1000 (56)
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Figura 95. Circuito prototipo de optoacoplamiento 4N26.
Fuente, Autores

Figura 96, Sefal generad del circuito profotipo de ptaacoplmiento 4N25.
Fuente., Aufores

5.1.5 Filtro Pasa Bajo

En la instrumentacitn se disefaron filtros pasa bajos, estos no permitiran el paso
de frecuencias superiores a la de 100Hz, procedentes de la conmutacién de los
interruptores del multiplexor, la red eléctrica y el optoacoplamiento.

El fitro fue disefiado con el circuito integrado LF353 ya que posee las
caracteristicas necesarias para dicha tarea, estas se muestran en la tabla 4. En la
ecuacion 57 se pueden ver los calculos de la resistencia del filtro y asi mismo el
calculo para obtener una ganancia unitaria.
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1

fe= 2nRC (57)
fex2mxC =< (58)
1
T ZmxfesC (52)
R= L (60)
T 2mx100Hz+0.01pF
R = 1591540 = 160K (61)
Y la ganancia unitaria
= Vout _ 4 . Br
A==1+7] 62)
_ Vour _ 150 ~
A= v, 1+ TS0h0 1.001 =~ 1 (63)

En las figuras 97 y 98 se puede ver la diferencia del funcionamiento del filtro a
frecuencias superiores e inferiores a la de corte, mostrando la entrada (sefial color
amatillo) y la salida (sefial color azul).

R2
AP 2
1500
R1 M Uia
RSN KDYV SN 5 SO
. 150K0) | Satida
= 2 B s > :
A it
Vi 1600 ¢ LR35
5Vrms  Enteda | =
60 Hz == {onF_L_v2
¥ —12v
_Jf a 2
= =2 = { R e

Flgura 97. Sefial generada dgf filtro pasa béjas g .b‘OHz,.
Fuente. Aufores.
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= 150k0
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4. 5Vrms  Entrada o1
~ 1200 Hz
=/ 4

Figura 08, Sefial generada del filtro

-|_ Et
T‘EﬂnFé}gu
L

I

f

pésé'baja's a ZObH'z'.
Fuente. Autores.

Figura 99. Circuffo prototipo filfro pasa bajo.

Fuente. Autores.

Figura 100, Sefial generada circuito profotipo filiro pasa bajo a 60Hz ¥ TKHz.

Fuente. Autores.
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Para el fitro de la sefal proveniente de los sensores encoders del modulo
cartesiano fue necesario realizar un filtro basa bajo con una frecuencia de corte de
200Hz. Ya que la frecuencia generada por el encoder es de 138Hz. En la ecuacién
84 se muestra dichos calculos.

1
f¢=gome (64)
fc*Zn:*Cm% (65)
1
T ZmefoC (66)
1
~ 2ms200Hz+0.01pF (67)
R = 795771 =~ 80KQ (68)

5.1.6 Conversor de frecuencia a voltaje

Para el disefio de la instrumentacion del sensor de posicién EE-SX493 se empleo
el circuito integrado LM2907, este dispositivo permite obtener una sefial de voltaje
en un tren de pulsos proporcional a la variacion de ia frecuencia. Este convertidor
estd constituido por amplificadores operacionales que presentan una alta
ganancia y ademas estdn configurados como comparadores. En cuanto a las
caracteristicas eléctricas se describen en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas Técnicas del conversor frecuencia voltaje

Parametros Valor

Voltaje maximo (Voo) 28Vde
Corriente maxima 25mA
Voltaje colector 28Vdc

Entrada diferencial de voltaje
Tacometro 28Vde
Temperatura 25°C
Disinacién de potencia 1200 mW

Fuente. Hoja técnica LM2907

Es necesario despejar de la ecuacién 69 el valor de la resistencia ya que el voltaje
de salida del conversor frecuencia a voltaje debe ser de 5Vdc y el valor de ia
frecuencia de entrada (encoder) es de 148Hz como se ve en la figura 101.
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Vout = fin X Vcc X Rl X Ci (69)

Vout
Ry = oot (70)
SVdc
Ry = 148Hex12vdcwooipr -~ 2815310 71

:gura 101.Sefial de frecuencia del sensor encoder SX453

La configuracion del circuito conversor de frecuencia a voltaje se puede ver en la
figura 102.

ENTRADA P S
— T ] 1 Vee
] " 2y
| 5 T
| €
; r“mw P mmmb:,«:}g;mf
4+ Lot T éaz

S L €2 S10k0

i f0nF R 1uF i

281KQ |

Figura 102, Configuracion del conversor frecuencia a voltaje LM2907
Fuenfe. Autores.

La sefial de salida se ve en la figura 103, donde se puede visualizar el valor de
voliaje que entrega el encoder SX 493.
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Fig 103. Sefial generada del conversor frecuencia a voitaje LM2907
Fuente. Autores.

5.1.7 Implementacién del prototipo de instrumentacion para la adquisicion de
sefiales de! Modulo Robdtico Articulado.

En el modulo robdtico articulado se tienen cuatro sensores potenciometricos los
cuales generan una sefial proporcional a la variacidn de la posiciéon de las
articulaciones, dichas sefiales entran a un multiplexor que dependiendo del canal
seleccionado por el nivel i6gico de conirol saldrdn una a una e ingresaran
posteriormente a un amplificador configurado como seguidor, esto con el fin de
gue haga un acople de impedancias, la salida de dicho amplificador entrara a un
optoacoplamiento, y su funcidn sera aislar el sistema de potencia con el de control,
luego de este proceso ingresara a un filtro pasa bajo el cual atenuara las
frecuencias superiores a 100Hz, el fin es filtrar el ruido proveniente de la red
eléctrica, multiplexacion vy optoacoplamiento. ElI sistema general de
instrumentacion para la adquisicién de sefiales del modulo se ve en la figura 104,

Mudtplex

b A
Lt

amphficador seguidor
om0

v
|
aiw

ot 1
T

=3
Niveles Logicos

Figura 104. Instrumentacion para ia adquisicién de sefiales del modulo robdtico articulado
Fuente. Autores
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5.1.8 !mplementacién del prototipo de instrumentacién para la adquisicién de
sefiales del Modulo Robotico Cartesiano.

£n el modulo robbtico cartesiano existen dos tipos de entradas proven'\entes de los
sensores, 'a del motogenerador que es una variacion de voltaje de 0 2 700mV y l1a
del sensor encoder el cual entrega una sefial de frecuencia. Cada una de gllas
ingresa a un multiplexor, su instrumentacion yaria un poeco pof que la tension del
motogenerador debe ser amplificada, mientras que 1a frecuencia entregada por el
encoder debe ser convertida & voltaje.

Existen cuatro motogeneradores en el module robético, estas ingresan una a una
al muitiplexar, ingresan al amplificador no inversor de ganancia de 10, s€
optoacoplan estas sefales y S€ filtran para ser adquiridas por el sistema de
control. Las sefiales de 108 cuatro encoders ingresan al multiplexor, luego son
convertidas 2 voltaje por €l Cl LM2907, posteriormente ingresan al acople de

impedancias que realiza el amplificador seguidor, sé optoacoplan y S€ filtran. Esta
implementacién se ve en la figura 105.

o

R b 1 . L + ) _,,__,::,,,____m" j 1,
- R .i”"};i?_j'f‘"‘“%g, £ __w’__ T I
: P _.,,_,_1_"1 ﬂ it 't
1_'1‘ ‘ . :

|

i

‘_..E.m___,._,_?_'j'

&

Figura 105. Instrumentacion pare la adquisicién de sefiales del modilo robatico cartesiano
Fuente. Autores ‘

Figura 108, Clroufio i :
WHBIMENtant o MSImenact

LECENT MO ; -
Faente. Autores O fObaEg CartesiBio.
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5.1.9 Disefio e implementacién de fuente de alimentacion regulada de 5SVdc,
+12Vdce y -12Vdc.

En el disefio de la fuente regulada se tuvieron en cuenta los diferentes voltajes de
cada una de las etapas, para la alimentacion de los circuitos integrados en la
instrumentacian electrénica, se generaron tensiones de salida de +12 Vdc, -12Vdc
y 5Vdc, requeridas segun el tipo de aplicacion presente en los disefios.
Basicamente esta constituida por reguladores LM7805, LM7812 y LM 7912,
notando que para una mayor exactitud en la sefial de 5Vdc se hizo necesaria una
doble regulacién asegurando asi no presentar sobrepicos de tensién que puedan
generar dafios a los dispositivos empleados. En la fabla 7 se relacionan las
caracteristicas técnicas méas importantes en cada uno de los reguiadores.

Tabla 7. Caracteristicas Técnicas de los reguladores de voltaje ufilizados en fa fuenfe.

Regulador
Pardmenas g LM7805 LM7812 LM7912
Vout 5Vde 12Vdc -12Vde
ot 5mA-1.5A EmA-1.5A -5mA a -1A
Vioperacion 7Vde - 20Vde 14.5Vde- 27Vde -5Vde a -19Vde
Torr 0°C-125°C 0°C-1256°C 0°C-125°C
Pin 1 Input Input Ground
Pin 2 Ground Ground input
Pin 3 Qutput Qutput Qufput

Fuente. Hojas téenicas LM7805, LM7812 y LM7912

En la figura 107 se puede ver el circuito de simulacion del disefio de la fuente.

REGULACICHN 5Ude

Lerigey

-

- s Kwad
L= IS H

REGULATION 12Vde

Figura 107 Disefio de fuente +5Vde, +12Vde y -12Vde.
Fuente. Autores
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5.1.9 Disefio e implementacién de fuente de alimentacién regulada de 5Vdc,
+12Vde y -12Vde.

En el disefio de Ia fuente regulada se tuvieron en cuenta los diferentes voltajes de
cada una de las etapas, para la alimentacion de los circuitos integrados en la
instrumentacion electrénica, se generaron tensiones de salida de +12 Vdc, -12Vdc
y 5Vdc, requeridas segin el tipo de aplicacién presente en los disefios.
Basicamente esta constituida por reguladores LM7805, LM7812 y LM 7912,

notando que para una mayar exactitud en la sefial de 5Vdc se hizo necesaria una

doble regulacién asegurando as
generar dafios a los dispositivos emp

i no presentar sobrepicos de tensién que puedan
leados. En la tabla 7 se relacionan las

caracteristicas técnicas mas importantes en cada uno de los reguladores.

Tabla 7. Caracteristicas Técnicas de los reguiadores de voltaje utilizados en la fuente.

Regulador
Parsmetros g LM7805 LM7812 LAM7912
Vout 5vde 12Vde -12Vdc
fout 5mA-1.5A 5mA-1.5A -bmA a-1A
Voperacion 7 Vde - 20Vdc 14.5Vde- 27Vdc -5Vdc a -19Vdc
Torr 0°C-126°C 0°C-125°C 0°C-125°C
Pin 1 input Input Ground
Pin 2 Ground Ground input
Pin 3 Quiput Cutput Qutput

Fuente. Hojas lecnicas LM7805, LM7812 y LM7912

En la figura 107 se puede ver el circuito de simulacion del disefio de la fuente.
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REGULACIOH 12¥ds
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Figura 107 Disefio de fuente +5Vde, +12Vde y -12Vde.
Fuente. Autores
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Figura 108 Gircuita prototipo de fuente +5Ydc, +12Vdc y -12Vd.
Fuente. Autores

Figura 109 imagen generada 30 en multisim de fuente +5Vdc, +12Vde y -12Vde.
Fuente. Auiores

Figura 110 Circuito Impresa de fuenfe +5Vdc, +12Vde y -12Vde.
Fuente. Autores
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6. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA
PARA LA DISTRIBUCION DE LAS SENALES HACIA LOS ACTUADORES.

6.1

DISENO DE LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA PARA LA

DISTRIBUCION DE SENALES

En el disefio de la instrumentacién electrénica para la distribucion de las sefiales
de control se tuvieron en cuenta las caracteristicas de los actuadores de los dos
médulos robodticos, ya que cada uno de ellos maneja diferentes potencias. Para
ello se relacionaron las etapas descritas en el diagrama de bloques de la figura

111.

Este diagrama cuenta con cuatro etapas que permiten el accionamiento de dichos
motores.

a)

b)

d)

La primera etapa se compone por las sefiales generadas por el sistema de
control, que son distribuidas segun las diferentes aplicaciones. Esta sefial
debe ser de una tensién especifica, ya que el funcionamiento de dicha
instrumentacion es adecuada con voltajes precisos que fueron medidos y
probados previamente con cada uno de los actuadores.

l.a segunda etapa corresponde al aislamiento del sistema de control con el
de potencia, se debe realizar para garantizar la seguridad ante posibles
fallas de los diferentes actuadores, los motores pueden presentar dafios
mecanicos o eléctricos que podrian averiar todos los circuitos ya que las
potencias a la que ellos trabajan son muy altas del orden de los Watts,
mientras que los circuitos de control operan en el orden de los mWatts.

La tercera etapa la compone un pre accionamiento para el giro de motores
apta para los diferentes tipos de actuadores relacionados con los médulos,
con el fin de posibilitarlos a que actlen en los grados de libertad que
posean. Se tuvieron en cuenta diferentes disefios, el que se presenta en
este capitulo fue el disefio mas apropiado, a este criterio se llego por
diferentes experiencias teérico-practicas.

La cuarta etapa la integran los ocho actuadores de los mddulos robéticos.
En el capitulo 4, se describen las caracteristicas de cada uno de ellos.
Todos los actuadores operan en voltajes de cortiente continua, a diferentes
corrientes.
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Figura 111. Diagrama de bloques instrumerntacion para la distribugién da sefiales,
Fuente. Aufores.

6.1.1 Distribucion de las sefiales

Las caracteristicas de las sefiales que ingresaran a los actuadores estan basadas
en el disefio del sisterna de control, estas deben ser de voltaje continuo, ya que los
actuadores son de este tipo. Dejando claridad que la instrumentacion funcionara
unicamente bajo los pardmetros del acople gue seran nombrados en el item 6.1.2.

6.1.2 Optoacoplamiento

£l optoacoplamiento realizado en el disefio de la instrumentacion electrénica para
la distribucion de las sefiales que van a los actuadores de los modulos robéticos
se realiza con el fin de garantizar el aislamiento del sistema de potencia con el de
control. En la eleccion del circuito integrado se tuvo en cuenta que la variacién de
la sefial fuera proporcional a la salida del acoplamiento. El optoacoplador 4N25
cumple con pardmetros necesarios de seguridad para el disefio. En la tabla 5 se
relacionan las caracteristicas dei integrado.

Como se explicd en el item 5.1.4 se debe tener la conexion de la resistencia en
serie con el anodo del led. Se calcula en la ecuacién 72, para obtener [a maxima
corriente que soporta el emisor que es de 60mA.

Voltaje de entrada = E = 5Vdc

Voltaje delled =Vf = 1.346Vdc

Corriente de operacion = If = 59,.03mA
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_ (E=Vf) _ 5Vdc~1.346Vdc __
R =2 = T — 61.900 (72)

También se debe tener en cuenta el valor que se quiere obtener en el emisor del
fototransistor, conviene conectar una resistencia, el valor de ella determinara la
tensién de salida. La resistencia del emisor se calculo en fa ecuacién 73, la
corriente de salida del emisor sin carga es de 1.2mA como se puede ver en fa
figura 112, pero cuando se conecta cualquiera de los actuadores la bateria de
12Vdc y 60A, entregara la corriente necesaria para que funcione el actuador.

V=IR (73)
R=Z (74)
I
12Vdc
R = == = 10KQ (75)

Figura 112. Simulacion de optoacoplamiento para distribucién de
seffales a los actuadores,
Fuente. Autores.

6.1.3 Preaccionarmiento de los actuadores

De acuerdo con las caracteristicas de cada uno de los actuadores se disefio la
instrumentacion electrénica, empleando un preaccionamiento para el control de
giro de los motores a través de un puente H compuesto por transistores 2N3055,
el cual obtiene su entrada de la salida del optoacoplador, encargado de proteger
los dispositivos de control del sistema de potencia. En la implementacion del
circuito fue necesario tener en cuenta algunas caracteristicas del 2N3055 como
la corriente de colector, voltaje base-colector, emisor-colector, base-emisor ¥y
potencia maxima ( ver tabia 8).
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Tabla 8. Caracteristicas técnicas de transistor ZN3055.

Parametro Valor

Voltaje Colector-Base | 100Vdc

Voltafe Colector-Emisor | 60Vdc

Voltaje Base-Emisor 7Vde

Corriente Colector 15A
Potencia Maxima 116W
Temperatura 25°C

Fuente: Hofa Técnica de 2N3055

Para accionar el giro de cada uno de los elementos de distribucién de sefiales a
diversas tensiones se desarrolio un prototipo de puente H, donde se tuvo en
cuenta las caracteristicas de cada uno de tos actuadores como se describe en el
capitulo 4, determinando asi la potencia maxima requerida por cada uno de los
motores, valor necesario para disefiar el puente H adecuado, como primera
medida se planteo trabajar con el integrado L298 circuito que consistia en dos
puente H integrados, pero que suministraban una corriente muy baja. Luego se
analizaron multiples disefios de los cuales se especifico trabajar con transistores
de potencia. Su funcionamiento esta dado de la siguiente manera, se tienen 4
transistores NPN, en configuracion H los cuales como se ve en la figura 113 van a
recibir pulsos en las bases generando tres posibles estados 6gicos, que indican el
sentido de giro de cada motor ver tabla 9.

Tabla 9. Estados ldgicos de giro motores DC.

Sentido de giro | Iny | In,

Derecha 110
fzquierda g1 1
Parar g0

Fuente: Hoja Técnica de 2N3055

Los transistores BJT, 2N3055 Son dispositivos en los cuales conviene que el Vee
sea lo mas bajo posible, asegurando asi una menor disipacién de potencia
sabiendo que:

Pyr=1IcXVcg (76)
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Lo que facilita que el transistor trabaje en saturacion, para que no se presenten
inconvenientes en el manejo de potencia de los transistores se empleo el
optoacoplador 4N25 descrito en el capitulo 3. Para suministrar la suficiente
corriente de excitacion a la base del fransistor de potencia se conecto una
resistencia de 10KQ, siendo este polarizado con una bateria de 12Vdc a 80A
como se ve en ia figura 113. Describiendo en la ecuacion 76 la corriente disipada
por el transistor cuando hay conexién o no de carga.

Figura 113. Circufto prototipo de preaccionamiento de actuadores.
Fugnie. Autores.

En la figura 114 se muestra el prototipo del circuito implementado de
preaccionamiento de los actuadores.

Figura 114. Circuifo implementado de pre acciopamiento de actuadores.
Fuente. Autores.
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7. DISENO DE HERRAMIENTAS DE SOPORTE PARA APLICACIONES
CON LOS MODULOS ROBOTICOS

7.1 DISENO DEL CONTROL PWM CON DSP
7.1.1 Definicion de PWM (Modulacion por ancho de pulsos).

La modulacion por ancho de pulsos de una sefial o fuente de energia es una
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica (por
ejemplo sinuscidal o cuadrada) ya sea para transmitir informacién a través de un
canal de comunicaciones o control de la cantidad de energia que se envia a una
carga.

L] L T ¥ L3 L L

¥ AN g

Amplitde

Yuin T

|
!
E
i

1] bY T T=+hr AN RS PN 3T+

i
Figura. 115. Unpa sefial de onda cuadrada mostrando ef ciclo de frabajo D.
Fuente: www. seribd.com

El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva
en relacion al periodo. Matematicamente:

D= (77)

~ =~

D = ciclo de trabajo

7= tiempo en que la funcion es positiva (ancho del pulso)
T = periodo de la funcidn

La construccién tipica de un circuito PWM se lieva a cabo mediante un
comparador con dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un
oscilador de onda triangular, mientras que la otra queda disponible para la sefial
moduladora. En la salida la frecuencia es generaimente igual a la de la sefal
triangular y el ciclo de trabajo esta en funcién de la moduladora.
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7.1.2 Definicién de servomotores

Los servos son un tipo especial de motor de C.C (corriente continua) que se
caracterizan por su capacidad para ubicarse de forma inmediata en cualquier
posicion dentro de su intervalo de operacién. Para ello, el servomotor espera un
tren de pulsos que corresponde con el movimiento a realizar.

Estan generalmente formados por un amplificador, un motor, un sistema reductor
integrado por ruedas dentadas y un circuito de realimentacion, todo en una misma
caja de pequefias dimensiones. El resultado es un servo de posicion con un
margen de operacion de 180° aproximadamente.

Fuente. Autores

Se dice que el servo es un dispositivo con un eje de rendimiento controlado ya que
puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una senal
codificada. Con tal que exista una sefial codificada en Ia linea de entrada, el servo
mantendra fa posicién angular del engranaje. Cuando la sefial codificada cambia,
la posicién angular de los pifiones cambia. En Ia practica, se usan servos para
posicionar elementos de control como palancas, pequefios ascensores y timones.
También se usan en radio-control, marionetas Yy, por supuesto, en robots.

Los servos son sumamente Utiles en robética. Los motores son pequefios. Un
motor como ef de la figura 115 posee internamente una circuiteria de control y
sumamente potente para su tamario.

Un servo normal o estandar proporciona un par de 3 kg:cm a 5 V, lo cual es
bastante para su tamario, sin consumir mucha energia. La corriente que requiere
depende del tamafio del servo. Normalmente el fabricante indica cual es la
corriente que consume. La corriente depende principalmente del par, y puede
exceder un amperio si el servo esta enclavado.
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7.1.2.1 Funcionamienio

El motor del servo tiene algunos circuitos de control y un potenciémetro (una
resistencia variable) esta es conectada al eje central del servo motor. En la figura
118 se puede observar al lado izquierdo del circuito. Este potenciémetro permite a
la circuiteria de control, supervisar el &ngulo actual del servo motor. Si el eje esta
en el angulo correcto, entonces el motor esta apagado. Si el circuito reconoce que
el angulo no es el correcto, el motor girara en la direccién adecuada hasta Hegar al
angulo correcto. El eje del servo es capaz de liegar alrededor de los 780° grados.
Normalmente, en algunos llega a los 210° grados, pero varia segln el fabricante.
Un servo normal se usa para controlar un movimiento angular entre 0°y 180°.

Caracteristicas Generales

Estos servos fienen un amplificador, servo motor, pifionearia de reduccion y un
potenciémetro de realimentacion; todo incorporado en el mismo conjunto. Esto es
un servo de posicién (lo cual significa que uno le indica a qué posicion debe ir),
con un rango de aproximadamente 180° grados. Ellos tienen tres cables de
conexion eléctrica; Vec, GND, y entrada de control. Para controlar un servo, se le
ordena un cierto angulo, medido desde O grados. Le envia una serie de pulsos. En
un tiempo ON de puiso indica el angulo al que debe posicionarse; 1ms = 0 grados,
2.0ms = méax giro (cerca de 120°) y aigtn valor entre eilos da un angulo de salida
proporcional.

Generalmente se considera que en 1.5ms estd el "centro." Ei fabricante
recomienda trabajar entre 1- 2ms, normalmente puede usar un rango mayor de
1.5ms para obtener un angulo mayor e incluso de 2ms para un angulo de
rendimiento de 180 grados o mas. El factor limitante es el tope del potenciometro y
los limites mecanicos construidos en el servo. Un sonido de zumbido es indicativo
de que se esta forzando el servo, razédn por la cual se debe disminuir el giro.

F;‘g&ﬁaﬁ1 6. Ejemplo de Sefial de Servomotor con PWM
Fuente. Autores
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El tiempo OFF en el servo no es critico; puede estar alrededor de los 20ms. Se ha
usado entre 70ms y 30 ms pudiendo variar de pulso a pulso. Los pulsos que
ocurren frecuentemente en OFF pueden interferir con el sincronismo interno del
servo y padria escucharse el zumbido o alguna vibracién en el eje. Si el espacio
del pulso es mayor de 50ms (depende del fabricante), entonces el servo podria
estar en modo SLEEP entre los pulsos. Entraria a funcionar en pasos pequefios vy
el rendimiento no seria el éptimo. Como se observa en la figura 117, la duracion
del pulso indica o dictamina el angulo del eje (mostrado como un circulo verd_e con
flecha). Nétese que las ilustraciones y los tiempos reales dependen del fabricante
de motor. El principio de operacién, sin embargo, es el mismo.

1

1.30ma
NEUTRAL Neutral

=) - - [y
g & & a
§ g 8
I
5 1.25ma
i 0 Grados
0 < - T 0GRaDOS
] & § b
B |
8 & &
1
1. 75ma
180 Greados
o 180 GRADOS

= e
]

: p:
]

@

Figura 117. Seflal de Servomotor con Grados y tempo.
Fuente. Autores.

s g7y
TwEe'T

El cable de control se usa para comunicar el angulo. El angulo esta determinado

“por la duracion de un pulso que se aplica al alambre de control. A esto se le llama
PCM (Modulacion codificada de Pulsos). El servo espera ver un pulso cada 20
milisegundos (.02 segundos). La longitud de! pulso determinara los giros de motor.
Un pulso de 1.5 ms, por ejemplo, hara que el motor se torne a ia posicion de 90
grados (llamado la posicién neutra). Si el pulso es menor de 1.5 ms., entonces el
motor se acercaré a los O grados. Si el pulso es mayor de 1.5ms, el eje se
acercarg a los 180 grados.

Diagrama de un servomotor tipico de modelismo:

Un servomotor de este tipo es basicamente un motor eléctrico que sodlo se puede
girar en un angulo de aproximadamente 180 grados (no dan vueltas completas
como los motores normales). De los tres cables que salen de su cubierta. El rojo
es de voltaje de alimentacion (+5V), el negro es de tierra (0V 6 GND). El cable
blanco (a veces amarillo) es el cable por el cual se le instruye al servomotor en
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qué posicion ubicarse (entre 0 y 180 grados). Dentro del servomotor, una tarjeta
controladora le dice a un pequeiio motor de corriente directa cuantas vueltas girar
para acomodar ta flecha (et eje de plastico que sale al exterior) en la posicion que
se le ha pedido. En la siguiente figura se observa la ubicacion de estas piezas
dentro del servomotor:

Qﬁrjﬁwm@@m
, Cubiedarior |

~

Figura 118. Ubicacion de lag piezas en ef servomolor.
Fuente. www.info-ab.uclm.esAabelec/Solarelectronica/elamentos/servomator. htm

Un potencidmetro que esta sujeto a la flecha, mide hacia dénde esta ubicado en
todo momento. Es asi como la tarjeta controladora sabe hacia dénde mover al
motor.

La posicién deseada se le da al servomotor por medio de pulsos. Todo el tiempo
debe haber una sefial de puisos presente en ese cable. La sefial de puiscs
controla al servo de la siguiente forma:

s

ay

i 11me --»-u---—)i‘z'“’d ""5%{

Generador de

pusos Cahle blaney
(& veces amariio)

GND
Figura. 119, Ubicacién en 0°
Fuente. www.info-ab.uclm.esfabelec/Solarelectronica/slementos/servomotor. htm
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Figura.120. Ubicacicn 86°
Fuente. www.info-ab.ucln.eslabelec/Solar/electranicaelomentos/servomotor. htm

u +=5¥
“t—Gale blangg AN E
{3 veces amarlin) Y oo e .
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Figura.121. Ubicacitn 160°
Fuents. www.Info-ab,ucim.esdabelec/Solarfelectronicaselementos/servomotor. him
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Figura 122. Grafica tle grados
Fuents. Autores.

Notese que el intervalo de tiempo entre pulsos se mantiene constante, y la
variacion del ancho de los mismos es lo que le indica al servo Ia posicion que se
desea. Estos valores de milisegundos han funcionado bastante bien para los
servomotores FUTABA FP-S148, FUTABA S3003, Hitec HS-300 y HOBBICO
COMMAND CS-51, y se ha encontrado también que son bastante tolerables en
cuanto al periodo de los pulsos de conirol. Responden adecuadamente a pulsos
desde 50 Hz hasta aproximadamente 100 Hz., pero una vez escogida una
frecuencia de operacion debe procurarse mantener la misma frecuencia todo el
tiempo.
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7.1.3 Procedimiento de creacion de la aplicacion.

Para crear la sefial PWM se elige el tipo de DSP MCS56F8323, este posee
aplicaciones de Instrumentacién, El procedimiento para el desarrolio de esta
aplicacion se explica a continuacion:

A. CREAR UN NUEVO PROYECTO

Se abre el software Code Warrior IDE y se crea un nuevo proyecto dandole el
nombre que se quiera en FILE, NEW y saldré una ventana en la cuan se puede
elegir la de PROCESADOR EXPERTO y bautizar el proyecto en PROJECT NAME

asi:

L gt

D e welasarn
P S el

benert fungd
Pz T

i teembanet a

4]

2

Figura. 123. Yentana principal de Code Warrior DE
Fuente. Autores.

Profect [ Fie | Object

i USFSES AR Sioverey Progect nacner

AR DSPEESHK Exmples Slationery S ]
5 DSPS5EK New Prosect Wizmd

A Emply Projest Locstion:

b ok efle impotes Wizard AR s d

Stationary

i =
_Laron 5
Figura. 124. Ventana NEW de Code Warrior 1D con fa eleceitn de Project
Fusernie Autores
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Se elige el tipo de DSP que se va a utilizar para este caso es el MC56F8323.

A riujeal
- Select project stationery

1§ Project Stationery ]

: DSPSETE05 _:J
DSPEEFR0Y

D&PoEFg2s

DSP5EFR27
MCEEFE322

MC56F5346 i
MC5EFE347 _d
MC5EFE355 .

I
l OK ' Cancel E

Figura. 125. Ventana NEW PROJET de Code Warrior 1D con la
eleccion def tipo de Procesador,
Fuente. Aufores.

Se abrira enseguida una ventana como se muestra en la figura 126, en la cual se
puede empezar a configurar los elemenios gue se necesitan para realizar la
programacion del PWM. '

Figura. 126. Ventana Procesador Experio
Fuente. Autores

B. ADICIONAR ICONOS AL PROYECTO.

Lo que se pretende mostrar en esta aplicacion es hacer una modulacién por ancho
de pulso y sacar la sefial por puerto con el Modulo PWM del DSP56F8323. En
este ejercicio lo primero que se debe hacer es adicionar el icono del PWM. Se
ingresa en el Bean Selector, en Categorias se encuenira CPU INTERNAL
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Peripherals y se despliegan varias opciones de las cuales se ingresa a Timer.
Como se muesira en la figura 127.

TS E O

- Calogores | OreChip Prtels | Sl | Kepruils |
=

i@ 63 CPU Estamal Devives

19 6 CPU intsenal Peripherals

| B Communicaion

= & Convester

# 2 [menupts

7 & Megsureurnt

= & Memors

B Painheral Infislzation Besns

HE
i

Pl o wer
This category cortains baens which encapsulate severa§§
Functionsfity of bmers andrelated CPL Internal Peripharal
Figura. 127. Venlana de BEAN SELECTOR para alegir cafegorfas y

adicionar fos iconos del PiVM.
Fuente. Aufores.

Enseguida se despliega esta categoria y se elige la modulacién por ancho de
pulso.

: Categoios | Qo Pt | Apkabet | Keymerds | Guick hep > §
5 & Perpheral Infickraton Beam
55 P L0

| (28t

Fier: AlCPU - Licersad

Figura.128. Ventana del Bean Selector para elegir PWM.
Fuenie, Autores

Enseguida se da doble clic sobre este bean y aparecera el procesador experto
con el respectivo “BEAN".
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v Sampeiodimmodss ™ -
v Bemusesedtiolenr o LB
8 andislization o
v EnsblediniRcods | yer - T

i Evets enabisd iyl LT

< Highpeedreds | Tibeaandbied | 3 TH: bean i enabled
I Lo speed mode Thirbeendiabied T This beanis dizabled
|« Sowspesdmods Thisbean disabled Y This bean e drichled

Figura. 129. Ventana def Bean Selector PWM
Fuenfe. Autores.

C. DESCRIPCION DEL BEAN PWM

Se tienen cuatro items a tratar propiedades, métodos, evenios y comentarios.

- Beasn ItemsVisiblity Help
Properties & Methods i Everts | Comment

Figura. 130 h‘ems Bean Seleor
Fuente. Autores.

Propiedades:

Se ingresa a propiedades y sus caracteristicas son las siguientes:

s T
Nombre del Bean.

[«_PwM ot PPG times TMRAD PWM ~i
Registro de comparacién de PWM.

i+ Duly compare T ]
Registro de comparacién el cidlo de trabajo.

[« Qutput pin PHASEAD TAO GPIOB? v |All
Pin de salida de sefial. PWM.

P S R 5
Nombre al pin de la senat de salida PWM.
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Contador del Bean para la generacion de la sefial PWM.

[l sinterrupt service/event  Disabled il
Soporte de servicio de interrupcion.

o interupt

v intemuptonduty

« . Intenupt overflow B
v Interupt priotity ‘medium priority -

Las interrupciones son cuatro:

- Interrupcion generada por la medicion del periodo de la sefal.

- Interrupcién generada por la medicion del ciclo de trabajo.

- Interrupcion generada por el sobre flujo o sea que se sobrepasa del valor del
periodo.

- La prioridad de la interrupcién que puede ser:

|s/§ Prescaler ‘Auito selected prescaler _:]J
Divisor de frecuencia del contador del Bean.

. Feng 166666 ms ol
Periodo de la sefal de salida.

Se configura con los valores y unidades de tiempo exactos con el cuadro de ayuda
que se muestra a continuacion.

L Poastie stbege
| [Cleacl vakses: fove;
Postiie n ol speed e 10R2267 05, 184 57352, 4368, 067, S73R1 ey, 17,475, 24.9530ns, 69,9650, 13981 0me;

T i e & Irititatlon of spaad mogas E’?‘éﬂ““ 2 “""ij 7 e ji

Figura. 131, Vertana de configuracion del periodo de la sefial PN,
Fuente. Aufores.

En este caso se configuro a 16.66ms con un porcentaje de error del 5%.

136



Es/ . Starting pulse width 833 ms jd
Inicializacién del ancho del pulso se configura ai 50% del periodo.

[l Iritial polarity high o
Polaridad de Inicializacion del pulso de la sefial de salida puede seraltoen 1y
bajo en 0.

Nimero de penodos antes de finalizar un evento <OnEnd>.

Rango admisible: de 1 a 256.

ll« Same periodinmodes _no ol
Pericdo es exactamente la misma velocidad en todos los modos (alto, bajo, lento).

e w5
Este Bean depende del timer y se puede configurar por hardware o software.

&_-Initialization S
v Ensbledinintcode ves
< Everts enabledin inlt. yes
Configuracién inicial del sistema.

& -CPU clock/speed selectic o
an ngh speedmode Thl& beah enabled__ 2.
«  lowspeed mode o This bean disabled g
o S!mw speed mode Thzs bean disabled ;|

Configuracion de la velocidad de la CPU. Depende si el bean lo soporta en este
caso solo soporta Alta velocidad.
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Métodos:

Se ingresa a propiedades y sus caracteristicas son:

r-m Mmm womiEn

. generate code

ok

. gerertecode )

_geneidtecode )

‘generale code__,_, It

- 32 . genelecode O
SetDuyls W?‘,generale code 9
SelDupMS ~ gereclecede D
SetuySec  generate codem_‘_“ b2
B SeDuyReal  generstecode D
& SelValue ‘generate code D
@ Clivalue generatecode ¥
g ConnectPin ‘genejstecode ¥

Figura, 132. Ventana de configuracién de fos métodos.

Fuente. Autores.

Cada uno de estos métodos se explica a continuacién,

© Ensble  generstecode
o Disable ~ generate code

2

L]

Habilita y deshabilita el bean.

® Enablefvent = oo
% DisableEvent

Habilita y deshabz!lta mterrupmones

© SeiRaligl6 ___ generate code

2 SelRaticB genetate code

2

-]

Este meétodo configura el porcentaje del ciclo de trabajo en términos de datos de 8
0 16 bits que se expresaran en un rango de 0 - 100%.

g SetDulyTicks32 ‘generate code

o SetDugTicks!6 gencialecode 9

2

Este método configura el nuevo vaior del ciclo de trabajo de la sefial de salida.
Este es expresado en ciclos de reloj y es definido en 16 o 32 bits.

g SetDup)s ‘generatecode
a SetDwyMs ¢ enerate code
ﬂf SetDupSec generate code

o SeDyyfed  generatecode
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Estos métodos configuran el nuevo valor del ciclo de trabajo de Ia sefial de salida.
Este es expresado en microsegundos, milisegundos, segundos y es definido en
formato de 16 bits. Y el SetDutyReal es definido segundos en formato real.

G Selale  generste code
B ChiValue ‘generate code

Estos métodos ponen en 1 0 0 el nivel logico de salida.

D. DESCRIPCION DE LA APLICACION.

Lo primero que se debe tener en cuenta es que la aplicacion esta desarrollada
para que se genere una sefial de control de posicién para un servomotor gue
controla una pinza pivote de un robot,

D.1 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

La figura 133 muestra el codigo del programa que realiza una aplicacion muy
sencilla pero practica para la generacion de una sefial PWM.

vold retsrdo(veid);
naing
ewd Processor Expert internsl i
¥ ( N

PE fewr lewsi_init

-##8 End of Processor Expert intd

<2 Urite your code heve =~

void{retéréa{void)
int i.4;
far(i=0:i<10088:i++){
far(j'ﬂ:j<300:3‘+;){}
}

Figura 133. Programa que genera seftal WM,
Fuenfe. Autores

Este programa consta de tres partes:

a. Habilitacién del bean:

PUHI_Enable();
retardo();
Figura 134. Programa que habilita of bean
Fuente. Autores
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En esta primera parte se habilita ! moduio PWM y luego se llama un retardo.

b. Configuracion de un nuevo ciclo de trabajo:

for(::) {

¥

Figura. 135, Programa que configura nuevos Ciclos de trabajo al 20, 40,60 y 80%.
Fuente. Aufores.

En la segunda parte del programa se tiene la configuracién de un nuevo ciclo de
trabajo mostrado en formato de microsegundos. Tomando como base principal el
periodo que se configuro en el Bean inspector del Modulo PWM. Es decir
16.66milisegundos el 20% equivale a 3332microsegundos y asi sucesivamente
con los vatore de 40%, 60%, 80%.

¢. Retardo:

int 1.3:
for(i=0:1¢10000;i++){
for(§=0:3¢300;j++){}
}

Figura. 136. Programa del retardo.
Fuente, Aufores.

Este retardo se genera ya que &s necesario para que se pueda visualizar el
cambic de los cicios de trabajo. Cuando se genere este programa en emulacién
debe mostrar la figura 137.

Pl ‘\

Figura.137. Senal PWM con diferantes configuraciones de ciclo de trabajo.
Fuente. Aufores.

!
]
|
i
i
\

H
I
i
i
i

Esta sefial que se muestra en la figura 137 generara en la pinza que su apertura 'y
cierre dependan Unicamente del valor del porcentaje que se genera. Es asi como
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se manipularan objetos por parte de la mano del Robot. Es importante resaltar que
para fa conexién de dicho sistema es importante tener un circuito de acople de
sefial ya que este DSP maneja voltaje de 3.3Vdc, mientras que el servomotor de la
aplicacién maneja voltajes de 5 Vdc.

D.2 PUERTO DE MANEJO DE SENAL DE SALIDA PWM.

Para obtener la sefial del DSP es necesario ubicarse y saber en el bean inspector
que caracteristica del pin de salida quedo sefialada en este caso quedo.

PHASEAO TAO GPIOB7
L Output pin PHASEAQ_TAQ GPIOB? v Al

Este se puede ubicar en la figura 138 que se muestra a continuacion.

J18
Pin# Signal Pin# Signal
1 PBO (S50 2 PB1/MISO0
3 PB2 { MOSI0 4 PB3 / SCLKO
5 PB4/ HOMEQ 8 P85 / INDEXO
7 PB6/ PHASEBD 8 PB7 / PHASEAC
9 GND 10 #3.3v

Figura 138.Asignacion de pines en el puerto GPIOB J18 para fa salida def canal 0 del PWM,
Fuente. Hoja Técnica MC56F8323

Que fisicamente se ubicara en la tarjeta en el pin 8 como se muestra en la figura
139.

GPIOB J18
_8 pines

Figura. 139, Distribucién de! puerto GPIOB del DSP
Fuente. Hoja Téenica MC58F8323

Hay que tener en cuenta que tanto como la tarjeta como el puerto cuenta con la
salida GND y +3.3Vdc.
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7.2  ADQUISICION DE DATOS DE SENSORES DE POSICION
POTENCIOMETROS.

En la aplicacion de adquisicion de datos de sensores potenciémetros se busca
entregar una herramienta de soporte en la cual se visualice mediante un hardware
y software la variacién de la posicién de los Sensores potencidémetros que se
encuentran ubicados en el modulo robético articulado. Esta aplicacién se realizo
con el software LabVIEW® vy |a tarjeta de adquisicion de datos USB 6009.

7.2.1 Valores de variacién de voltaje y resistencia con respecto a angulo o
posicion,

En la tabla 10 se relaciona unas medidas tomadas como parametro de
comportamiento general para los potenciometros ubicados en el modulo robético
articulado, donde existe una variacion de los grados con respecto a voltaje,
resistencia y corriente.

Tabla 10. Valores de variacién de voltaje y resistencia con respecto a angulo o posicién,

ANGULO GRADGS | VOLTAJE RESISTENCIA | CORRIENTE |
v} {KOhm) [uA}
7] [4) 2] 0
5 015 011 14
10 0,29 0,19 22
15 0,42 026 28
20 055 036 37
25 0.7 0,43 47
30 08 0,51 &2
35 0,93 0.62 66
40 1,01 Q7 S0
45 112 0,78 90
50 1,23 0,87 104
55 1,32 0,94 118
&0 14 1,07 127
&5 1,46 1,15 149
70 1,54 1,24 154
75 1.6 1,3 170
80 1,66 1,38 . 187
&5 1,73 1.47 201
80 1,77 1,65 219
95 1,83 1,64 234
100 1,89 1,75 256
105 1,95 1,83 281
110 2,02 1,83 kil
115 211 204 330
120 217 2,14 358
125 22 2,22 389
130 2,24 2,34 416
Fuents. Autorss.

Las variacién de estos datos surgié dependiendo del angulo maximo y minimo de
la articulacion que se esté sensande, aclarando que es una aplicacién que se
puede acondicionar a cualquiera de estos sensores.
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Ingresando los datos al programa MATLAB se graficd un sistema como lo muestra
en la figura 140.

2

femem

<é , S — " ,.,,g‘en o . . .

Dezplazamionto

Figura 140. Grafica de Desplazamiento Vs Voltaje
Fuente. Aufores

Luego mediante un modelo de aproximacion de funciones trigonomeétricas se logro
una grafica de similitud como se muestra en {a figura 141.

Voltaje
A

Desplazamiento

Figura 141. Grafica de Desplazamientc Vs Voltaje con aproximacion de funciones trigonoméiricas.
Fuente. Autores

Esta grafica se logré utilizando un modelo aproximado de la curva original fa cual
determino gue la funcién de posicién de la relacion desplazamiento- voltaje es

(figura 141).

Genetal modaef Sin:

fitedmed2l1(x) = 31 sinib1*x+01) + 22762 x+c2)
Coeflicients (with 95% confidence bounds):

al= 2281 2.248 2314

b= Q0028 000838 001072

ct= Q02092 (0.0DO761E, 0.04272)

s 0077 (0.0805.0.0934%)

p2= (05409 {00557, 0.0818)

2= -BE2TT {1.147 008187
Figura 142. Imagen de resuftante en Mallab de aproximacion de

funciones con cftoo!
Fuente. Aulores
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Los coeficientes atl,b1,c1,22,b2,¢2 han sido caiculados utilizando ia herramienta
de identificacion de curvas cftool de MATLAB®. En la ecuacion 78 se caracteriza
el comportamiento del desplazamiento con respecto a la variacisn de voltaje lo
que indica la posicién angular. Esta caracterizacién se obtiene para tratar de
agotar las posibles herramientas matematicas para la no utilizacién de sensores
de velocidad y aceleracion con el fin de lograr un ahorro ya que puede analizar
ue obteniendo el posicionamiento de un sistema, se puede obtener la velocidad y
aceleracién derivando los datos almacenados.

En la ecuacién 78 se muestra la posicién angular haciendo referencia a2 los
coeficientes hallados por los parametros de aproximaci6én que se realizaron en
MATLAB y la velocidad caracterizada en |a ecuacion 79 se obtuvo derivando Ia
posicidn angular con sus respectivos coeficientes y la ecuacién 80 describe la
aceleracion del sistema.

Entonces se tiene:
Modelo de Posicién del prototipo:

¥x) = al.sen{dt. x + c1) + a2. sen{b2.x +¢2) (78)
Modelo de Velocidad del prototipo:

¥x) = 0.02347c0:(0.01029x + 0.02098)
— 0.0021c05(0.028x) (79)

Medelo de Aceleracion del prototipo:

$#(x) = 0.0000625sen {0.02851x)
— 0.000245en {0.01029x + 0.02093) (80)

Para el analisis de desplazamiento Vs. resistencia se realizd el mismo
procedimiento anteriormente descrito pero con diferentes resultados de Ia
aproximacién de funcion. Se puede observar en Ia figura 143 que el
comportamiento es aproximadamente lineal.
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. ﬁéspmw

e T g e e

Figura 143, Grafica de Desplazamiento Vs Resistencia.
Fuente. Autores.

Ahora se hace con curve fitting tool el modelo del aproximamiento de la funcién,
esta se muestra en la ecuacion 81.

fiteamuodeld =

Lirzar model Poly2:
fttedmodeldix) = p1™x*3 + p2°x"2 + p3*x + pd
Cosflicients {with $5% confidence bounds):
pl= 1389007 (256532008, 2.452-007)
p2 =-1.8032-005 {4.0292-005, 4.229:.008)
p3= (01786 (0.01659 0.01514)
pd= 0005485 (00141 0.02507)

Figura 144. Modelo de la funcién de Desplazamiento Vs Resistencia en cffool.

Fuente, Aufores

En la figura 144 se puede observar el modelo de tercer orden y asi mismo sus
cuatro coeficientes, la aplicacion de este modelo se ve representada la figura 145.

/
Resistencia

TS — : i

T g g e,

Desplazamients

=

Figura 145. Grafica Desplazamiento Vs Resistencia dei profotipo con modelo aproximado de fa funcién.

Fuente. Autores.
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La ecuacién 81 representa la funcion de la grafica de la figura 145,
¥ =plx® + p2x? + p3x + p4 (81)

La posicion esta determinada en la ecuacién 81, remplazando los cosficientes p1,
P2, p3 y p4 que se muestran en la figura 144 obtenemos.

Modelo de Posicién del pratotipo:

Y = 1.36970%x% 4+ —1.803790542 4 0.01786x + 0.005485 (82)

Modelo de Velocidad del prototipo:

¥ = 0.33288x2 — 0,1049x + 0.01786 (83)

Modelo de Aceleracién del prototipo;
¥ = 0.66577x — 0.1049 (84)

Para el analisis de desplazamiento Vs corriente se realizo el mismo procedimiento
pero con diferente resultados de ia aproximacion de funcién. En la figura 146 se
graficé aproximadamente una recta.

b RS- ERRSENES ..::.A-u.-..,,,.,_,_..;Wm_;..mM.A;,,.M..“,A;M.._.-W,‘?_.A;,

Limh

Corrigite

' Dospiszarmiente ' '
Figura 146. Grafica de Desplazamicnto Vs Corriente
Fuente. Autores

Ahora se hace con curve fitting tool el modelo del aproximamiento de la funcién.
Determinada en la ecuacién 81.
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ftedmedelt =

Lingar modal Poly3:
fittedmodall(x) = p1x*3 + p2*xA2 + pIx + pd
Cosfficiznts {with 95% confidence boundsy
pt= 00001043 (8 .361e-065, 0.000125)
p2= -0.003777 (000803, 0 0004763)
p3= 1927 (1682 2171
pd= Q093 (-:2.749.4735)

Figura 147. Modalo da Ja funcitn de Desplazamfento Vs Resistencia en cfiool,
Fuenfe. Autoras

En la figura 147 se puede observar e modelo de tercer orden y asi mismo sus
cuatro coeficientes.

Corrierite
by
\

Desplazamiento
Figura 148. Grafica Desplazamiznto Vs Corriente del prototipo con modelg aproximado de 1a funcion.
Fuente, Aufores.

La ecuacion 85 representa la funcién de la grafica de |a figura 148.
Y =plx® + p2x? + p3x + p4 (85)

La posicién estd determinada en |a ecuacion 85 remplazando los coeficientes p1,
P2, p3 y p4 que se muestran en Ia figura 147 obtenemos.

Modelo de Posicién del prototipo:
Y = 1.043"*x3 + -37.37"%x2 4+ 1.927x + 0,993 (86)
Modelo de Velocidad del prototipo:
¥ =3.129"%x% — 74.74"%x 3. 1.927 (87)
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Modelo de Aceleracion del prototipo:

¥ = 0.0006298x — 74.74™* (88)

Es asi como se obtuvieron los modelos matematicos del prototipo.

7.2.2 Descripcién de la adquisicién de fos datos de sensores de posicion.

La adquisicion de los datos se realizo por medio de la tarjeta NI USB- 6008, esta
posee entradas analogas y digitales las cuales se habilitan segun los
requerimientos para capturar dichos datos.

A. Descripcion de la tarjeta de adquisicién de datos NI USB-6009.

La tarjeta de adquisicion del fabricante National Instruments de referencia NI USB-
6009 posee:

*T @« & 0 & o

8 entradas analdgicas (14 bits, 48 kS/s).

2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s).

12 E/S Digitales.

Contador de 32 bits.

Energizado por bus para una mayor movilidad.

Conectividad de sefial integrada.

Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement Studio para
Visual Studio NET.

El software de NI-DAQmx y software interactivo NI LabVIEW SignalExpress
LE para registro de datos.

En la figura 149 se pueden distinguir los médulos tanto de E/S (entradas y
salidas) analogas como digitales.

&
by
@ R B
% s - W
- .38
2 o .§
o P M [
I H ﬁuqsm e O
ﬁ ;@w c:. g
22 L . | s
B £3
L

oo
st
B i

B e
T (et

Figura 149. Imagen taqeia de adguisicién Ni USB-5009
Fuente. Gula de Usuaric NI USB- 6609
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En la tabla 11 se describen uno a uno los pines de conexién de la tarjeta tanto de
entradas como de salidas analogas y digitales. Esto indicara al usuario cusles son
las posiciones que se deben trabajar para dicha aplicacion. Estos pines son de
facil manipulacion y asi mismo de gran exactitud en Ia lectura de datos. En esta
aplicacion se utilizo solo &l modulo de sefiales analogas.

Tabla 11. Descripcion modulo andlogo de ia tarjeta de adquisicion de datos N USB- 600,

Signal, Sianal,

Maodake Terminal Singhe-Ended Mide ErfTerentiad Matde
1 GNEs GND
, 2 Alo Al
t k) Ald Alo_
ot 4 GND GND
Sl 3 ALt Al
= 4 AlS Ab -
= 7 GND GND
= x M2 AL
= 9 Al e Al

e

R ) GND GND
= u ALl Al
B 12 AL7 Al i
= 13 GND GND
P 4 ADD AGO
W 15 ey A1
14 GND GND

Fuents. Gula de Usuario NI USB- 6009
B. Reconocimiento de la tarjeta de adquisicion.

Para el reconocimiento de la tarjeta de adquisicion NI USB- 6009 es necesario
tener instalado el software Measurement & Automation Explorer NI que en este
caso se utilizo la version 4.5. La presentacion de dicho software se pueds ver en la
figura 150.

T RS Trombrs

Measurement & Automation Explorer

Fuente. Autores.
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Después de tener la instalacion de dicho software en el PC se procede a habilitar
la tarjeta que estard instalada en el puerto USB del computador. Este
reconocimiento se activa entrando al icono del software llamado Devices and
Interfaces que se muestra en la figura 151.

EP Do ard Srartoamy - Snnusmient 5 fatomation bivrer N ] i AL P
e bR Yes leoh Bk

I Sty
B Brirns

20 30T Setectad G, bag, ©
R ]

o Ssvul Cankolirey GPTE, IV, Mot Semal, VISA,
ST, #d WA hardwsta,

" bl Bl e o NE prota € ey MAY, 1ot

T b2 your produnt spechic help, botated an the Helpnitelp

¢ lopics e Y3 can aie socess NI product help om
wolten -2 Byt e on bere b e Ui Medlt moime e

P i

Figura 157 .“_\;éﬁtana Dew‘c;s and friiarfaces soﬁ;}é;;ﬁeasurement & Automation explorer.
Fuente. Autores.

Devices and Interfaces detecta e instala CAN, DAQ, FieldPoint Serial Controllers,
GPIB, VI, Motion, Serial, VISA, Vision, y VXI hardware. Luego de desplegar la
opcion de Devices and Interfaces se pueden observar tres opciones de las cuales
se elegira NIDAQmx Devices y en elia se visualizara la deteccién de la tarjeta
COmo se muestra en la figura 152. Enseguida se procede a la realizacion de un
test para saber si la tarjeta esta en correcto funcionamiento. Se procede a
seleccionar en la parte superior derecha de la ventana de la tarjeta un icono
lamado Test Panel que es el encargado de mostrar un panel de pruebas que se le
pueden realizar a ia tarjeta. Como se muestra en la figura 153,

evices and litedaces - Measurérent

File Edit View Tools Help
€3 My System
Dats Neighborhood

o P System (Unidentified)
5 Serial & Parafiel

A Seales
#57 Software
[ V1 Drivers

% &3 Remote Systems

Figura 152. NI-DAQmx Devices.
Fugnte. Autores.
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La tarjeta de adquisicion NI USB-6009 sera reconocida por el sistema. Luego de
esto se selecciona el dispositivo para hacerle un andlisis.

i Megrement & Artoration Boverf -oiih L
View Took Mep

g @l (x|
My System = R
3 Data Heghborheed ! Heme
S Devmes amd Intestaces i B beria humber
g : { i
{ b P33 Symtern (Unidentified) i
| 6 Seinl & Paraner i
ot g'!»;‘gm:s i Tosemove the
[ 5% Scftamre ! devicakomynir
i ,ﬁ I Do configuralion, light- .=
63 Bemats 5 P clich on the device
9 Peate Syztems name inthe
H canfiguration flae
. W ] £nd select Dalste.
B reartetns 34 Colératon  redogbonihe

Figura 153. Ventana habilitacion tarjeta NI USB-6009 para realizacion de panel de prueba.
Fuente. Autores.

Y se podra realizar el test en las entradas y salidas tanto analogas como digitales,
esto con el fin de poder saber que la tarjeta esté funcionando bien en el banco de
prueba. Este panel que se muestra en Ia figura 154, muestra diferentes opciones
posibilitando al usuario hacer el analisis requerido.

Tes! Perals : AL USI 6208 Devl” R
-
[ozeg bl Toner By LR 0 § Corearl0F
Charoel dame . Max irgmeimt Rra ey
vevEr vl -
trode W0 Lot Lok
Un Cetand 7 e
Ixd G aton
erpetudte vs. Senples Chart Aute-srale chat |
w
5]
as
3
-i0-
[ E)
Vi o
I |
e i

Figura 154, Test de prueba para NI USB-8009.
Fuente. Autores.

Después de hacer el reconocimiento de Ia tarjeta y realizar el test ya se puede
habilitar una entrada analoga.

C. Disefio programa LabVIEW.

En LabVIEW se utilizaron unos Vi (Instrumentos Virtuales) basicos para lograr la
adquisicion. Como primera medida se habilito una herramienta flamada DAQ
Assistant este Vi crea, edita y ejecuta tareas con &l NI-DAQmx. Este se habilita
para realizar procesos como son la adquisicidn y generacion de datos tanto
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analogos como digitales segin lo quiera e! usuario para su aplicacion. Facilitando
el proceso de programacién. Este instrumento virtual tiene una presentacion como
lo muestra la figura 1565.

ENTRADA ANALOGA ||
RESISTENCIA 2KOhm

i !

: " i
: |
]
{ 4!

i

B e et}

i i
et e e e s e et

Figura 156. VI DAQ Assisfant,
Fuente. Autores

e

Este DAQ Assistant se configuré como una entrada analoga de resistencia. Esta
configuracidn se ve en le figura 156.

NI-DAQ PTG
LAD fumseat
%
trmmmssurent e forthe e et
by NN T —
R 523412 @ coliersion of 2ee o moes vittus] : &1 voluge S

@ Temperature

& Swen .
. e
- you reale tha tazk clizk the Add & Cument :
Channels button o add & nés i
MbEAUTETARL T/5® 20 the sk 1 s _Puistanct J
l& Frequency
@ Pesitien

¥ Accernation
£ Custom Yohage with Excitnt®
£ Sound Prescure

J -

Figura 156. Configuracién del DAQ Assistant como enfrada andfoga.
Fuente. Aufores.

Es asi como se configura este asistente para poder obiener la adquisicion de los
datos de diferentes variables. Este DAQ Assistant se configuro de la siguiente
manera.

L lexSorce Texvabe A}
. Edunad Ty "

[

: : Cerdiguration -
| OdpeAdfGuwmestoton | T
£} toadd more G fo s Custor Scaling
e s _ Sases  Tel
renistontkoe ., Sawci o tae g}
| Contrainus Sxches ] I

Figura 157. Configuracion del DAQ Assistant,
Fuente. Autorss.
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Un rango de resistencia de 0 hasta 2Kohm, fuente externa, fres cables de
configuracion, modo de adquisicién en muestras continuas a una velocidad de
1KHz y 1000 niimeros de muestras esto se puede ver en la figura 157,

Enseguida se configuré una suma para quitar el offset que se presentaba, a la
entrada analoga se le sumo una constante de 50. Como se muestra en la figura
158,

ENTRADA ANALOGA
RESISTENCIA 2KOhm

v

i

Figura 158, Instrumentos virtuales para configuracion del Offset.
Fuente. Autores

Después de haber sumado este factor se realizé una muitiplicacién Y una division
para poder obtener la variacion de los grados, esto se muestra en la figura 159.

Figura 159. Configuracion con matemdtica para oblener Ia posicién angular.
Fuenfe. Aufores

Con este tipo de configuracion se puede visualizar Ia posicion cuando variamos la
resistencia de entrada ya que se multiplico por el angulo maximo 125 y se dividié
por el valor maximo del potenciémetro. Ahora lo que se realizo fue ia construccion
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Figura 160. Reconstruccion de la sefal eje X (Posicidn Angular) y eje Y (resistencia).
Fuente, Autores.

{SENERACION DE ARCHIVO)] Architvo de Safica LVM
i 5 '; ;‘uan

i
i

> »

i Wite To

i
§
i

Figura 161. Escribe los dates en un archivo.
Fusnte. Autores

Después de escribir estos datos se puede visualizar ia ruta del archivo en un
indicador. Esto se ve en Ia figura 181.

Se realizé la derivada de la posicion en el tiempo con el icono de derivada y se
visualizo en una grafica, no arrojo los datos esperados ya que en datos constantes
$e mostraba un tipo de pendiente, que no corresponde a la derivada del sistema.

Velocidad Angular

o Fy)
at
Figura 162. Generacion de iz denvada de la posicién,
Fuente. Aufores

El diagrama de bloques de los VI utilizados en esta aplicacién se muestra en Ia
figura 163.
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Figura 163. Diagrama de blogues general dg la aplivacion.
Fuente. Autores

D. Simulacién con el sensor potenciémetro lineal.

Se corrid el programa en LabVIEW y se generd un movimiento en el prototipo de
articulacién con una alta velocidad y generaron las siguientes graficas. La figura
164 muestra la grafica de tiempo Vs resistencia mostrando a altas frecuencias una
respuesta del sistema en forma oscilatoria.

Tiempe

-
Figura 164, Tiempo Vs Resistencia.
Fuente. Autores.

En la figura 165 muestra la variacion de la posicion angular con respecto al tiempo
y a altas frecuencias también es oscilatoria la respuesta ya que es proporcional fa
entrada de la variacion de la resistencia con respecto a la posicién angular.
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Resistance

Pé;s_ggi'ori An'g_%i‘ar

Grados Angulares

Tiempo

Figura 165. Tiempo Vs Grados Angulares.
Fuente. Autores.

La respuesta de la variacién de la resistencia con respecto al angulo es
proporcional y esto se debe al arreglo que se hizo en el programa con respecto a
una escalizacién para convertir la resistencia en angulos esta variacion se ve en la

grafica 166.

i

Resistencia Vs ;
Posicion Angufar | Resistencia ¥s Posicion Angular

48 200 400 600 80 1008 13;3.0
Grades Angulares

Figura 166. Grados angulares Vs Resistencia.
Fuente. Autores.
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Velocidad Angular H—

Grados/Tiempe

Tigqr_apc

Eigura 167. Derivada de fa posicion, Velocidad.
Fuente. Autores.

La figura 167 hace referencia a la derivada de la posicién que representa la
velocidad. Luego de hacer este proceso se obtiene el archivo guardado con
extension .lvm y se abre en Excel. Para poder visualizar los datos exactamente,
tomando mil muestras de la simulacién. Y graficandola se puede ver en las figuras
168, 169 y 170, las graficas de los datos generados en Excel para poder ser
comparados con las figuras 164, 165 y 166 y verificar los datos tomados con la

simulacién.

Angulo Vs Resistencia

1880 | _—
1600 }d.....w_._.-w_.._. e e
1409 -

1000 -
£00
BOT  Fermemm e e
400
203 44 A Ars a2t o e £ i e e v £y 8 e ke ek -

Resktancia

o 28 40 50 B
Anguio

Figura 168. Angufo Vs Resistencia en Excel,
Fuente. Aulores
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Figura 169. Tiempo Vs Angule en Excel,
Fuente. Autores
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Figura 170. Tiempo Vs Resistencia en Excel,
Fuente. Autores,

El propdsito de este capitulo es documentar las aplicaciones que se desarrollaron
con el fin de expiotar las herramientas fecnolégicas que se tienen en la facultad,
mostrando el resultado de cada una de las experiencias desarrolladas en la
asignatura de DSP’s y Bicingenieria Aplicada. Es importante reconocer gque estos
estudios estadn sujetos a cualquier tipo de variacion con el fin de mejorar su
funcionamiento y pueden ser utilizados en cualquier campo de la electrénica.
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9. CONCLUSIONES

» Fue necesario realizar el disefio e implementacion de la instrumentacion
electrénica para los sensores y actuadores de los moédulos cartesiano y
articulado adquiridos por la facultad de ingenieria electronica, dandole uso a
estas herramientas tecnolégicas logrando contribuir a la investigacion,
también generando documentos que faciliten el desarrollc de otras
aplicaciones y brindando la solucién a una problematica encontrada.

> Se adquirid la informacién referente a sistemas de instrumentacion
electronica identificando el tipo de instrumentacion a implementar, para el
caso del desarrollo del proyecto se hizo claridad en que era de tipo
convencional, enfocando asi el estudio a ios componentes que integraban
el sistema, esto permitié recopilar las caracteristicas técnicas de cada uno
de los sensores y actuadores, apoyados en las herramientas de
investigacion con las tutorias de los ingenieros de la facultad de Ingenieria
Electrénica, libros e Internet , todo esto con el fin de tener claridad sobre el
tipo de acondicionamiento de las diversas sefiales que posteriormente se
adquirieron y distribuyeron.

» Teniendo claridad sobre el sistema de instrumentacién a emplear, se
seleccionaron los dispositivos electronicos analogos y digitales apropiados,
determinados para ser empleados con sensores que permitieran detectar
variables de desplazamiento, en cada uno de los modulos se
implementaron elementos que facilitaran convertir las variables sensadas
en una sefial eléctrica en este caso de voltaje, para el modulo robdtico
cartesiano se emplearon Encoders incrementales y motogeneradores, que
por sus caracteristicas permiten una facil manipulacién y adquisicion de
sefiales por parte del usuario, en cuanto al modulo robético articulado se
seleccionaron potenciémetros ya que generan una sefial de variacion
proporcional al desplazamiento. Para los actuadores se utilizaron motores
de corriente directa, puesto que la caracteristica de cada sistema es dar
movilidad a cada una de sus herramientas segUn su aplicacion.

» La parte clave de este proyecto fue el acondicionamiento de las sefiales
tanto de los sensores como de los actuadores, buscando capturar y emitir
sefiales de voltaje manipulables como base para disefiar sistemas de
control y comunicaciones. Cada uno de los médulos presenta un disefic de
instrumentacion de acuerdo a las caracteristicas de los dispositivos, para el
cartesiano y articulado se determino el tipo de sefial generada; el dato
proporcionado por el Encoder incremental, es de frecuencia se convierte a
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voltaje mediante el LM2907, esta sefial se enviaba al seguidor por medio
del amplificador LF353, luego va a un acoplamiento con el dispositivo 4N25
para evitar dafios en el sistema, fiitrando posibles ruidos y por ultimo
tomando una sefial de salida en voltaje DC. Para el motogenerador se
realizo un procedimiento similar, con algunas variaciones, como la sefial
gue brinda el motogenerador es del orden de los mV se hizo necesario
amplificaria mediante el LF353 con ganancia de10, seguidamente acoplaria
y filtrarla. Para los actuadores se planteo utilizar el L298 un puente H
integrado, pero por su baja disipacion de corriente limito sus aplicaciones
por lo tanto se recurrio a un disefio que soportéra una alta potencia para lo
cual se empleo el puente H que por su combinacion de transistores de
potencia 2ZN3055 permitié tener una buena respuesta en la conmutacion de
cada actuador.

Se realizaron los céiculos de los disefios y se simularon cada uno de los
sistemas de instrumentacién corroborando el buen funcionamiento para
hacer la implementacién de cada prototipo, donde se encontraron algunas
fallas, como sucedié en el puente H cuando se alimento la etapa de
potencia con los 12Vdc, se noto una caida de tensién en el cable ya que el
calibre que se empleo no soportaba el nivel excesivo de alimentacion de
corriente, se implementaron filamentos de conexidén de un calibre mas
elevado especificamente los que se utilizan para alterna permitiendo que no
se presentaran caidas que afectaran el buen funcionamiento de la carga.

Ei disefio de los circuitos impresos se baso en los requerimientos de cada
dispositivo, teniendo especial cuidado en el ancho de las pistas como ya se
menciono anteriormente el nivel de corriente de el puente H es bastante
elevado y para una alta eficiencia fue necesario referenciar este item.

En el manual de usuario se estipuld la estructura mecanica y electrénica de
cada unoc de ios robots, mostrando la conectividad de cables y el orden de
instalacion en las borneras, esto con el fin de evitar posibles dafios
mecanicos, también se muestra la conectividad de cada uno de los circuitos
impresos y el voltaje con el que se debe polarizar, para prevenir dafios en
los dispositivos que los integran. Y asi mismo las hojas técnicas de los
dispositivos poseen la informacion necesaria la cual se debe leer e
interpretar apropiadamente para obtener el funcionamiento éptimo de los
elementos electronicos.
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» Con este proyecto de investigacién se realizé un articulo de matematica
aplicada a los sistemas de instrumentacion, el cual participo como
conferencia en el congreso internacional de ALAMMI realizado en la UPTC
en el mes de junio del presente afio, mostrando que la matematica como
lenguaje universal es la base fundamental para el desarrollo de cualquier
tipo de proyecto que se emprenda en ingenieria, notandose asi que si se
mezcia la teoria con la practica se tiene un conocimiento mas sélido, que
conlieva a la creacién de equipos mas sofisticados.

» En el trayecto del desarrolio de nuestro proyecto, surgieron inconvenientes
que nos llevaron a buscar soluciones practicas, permitiendo que no
solamente se adquirieran conocimientos sinc  que  ademas
experimentalmente se probaban teorias que tal vez no se podian
conceptualizar y solo en la practica se conocieran conceptos de
instrumentacién electrénica,

> Las aplicaciones generadas en este proyecto, fundamentan la importancia
de articular las asignaturas vistas en el trayecto de la carrera, ya que se
expiotan las diferentes herramientas tecnoldgicas gue posee la Universidad
Santo Tomas y asi mismo se forman las esfructuras mentales de los
estudiantes investigadores, logrando desarrollar trabajos que aporten al
fortalecimiento de la Facultad De Ingenieria Electronica.
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10. RECOMENDACIONES

Para la conectividad de los sensores y actuadores de los modulos con la
instrumentacion electronica es necesario hacer una correcta lectura del
manual de operacion anexo & este libro, de esta dependera el buen
funcionamiento del sistema.

En las futuras aplicaciones con los moédulos robéticos sera necesario
hacer unas variaciones a la estructura mecanica, ya que su peso es
demasiado elevado y por ello las tareas a realizar seran limitadas.

Se postula la idea de ubicar sensores de presién en las pinzas pivotes de
los médulos, con esto se tendran datos mas exactos de la capacidad de
agarre de las mismas como también la caracterizaciéon dinamica y estatica
de cada uno de los sensores ubicados en los robots con el fin de la
realizacién del control de la planta.

Realizar mantenimiento periddico con intervalos de 3 meses a Ia

estructura mecanica, aplicando aceite en los puntos de engranaje de los
sistemas.
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MANUAL DE USUARIO:

En este manual usted encontrara toda la informacién para su seguridad y para el uso
correcto de los médulos robdticos (cartesiano y articulado). Lea todas las instrucciones antes

de utilizar los sistemas de instrumentacion y guérdelas para futuras aplicaciones.

Seguridad:

Para el usuario instalador:

5

Antes de conectar cualquiera de los subsistemas de instrumentacion asegirese de no
tener ninguin tipe de alimentacién, verifiqgue el posicionamiento de los eslabones, para
evitar posibles dafios en la estructura mecanica, revise las tensiones de alimentacion
de cada una de las etapas segun la tabla de conectividad.

Se deben realizar de manera correcta las conexiones de cada uno de los circuitos impresos
cada uno con sistema de proteccion optoacoplado; cualquier problema en la conexion podria
ocasionar un dafio parcial o total de ella asi como encuenira.

Verifique las numeraciones de las borneras, identificando los sensores y actuadores.
Evite sobrepasar el limite de pesc de los moédulos ya que esto puede generar
sobrecargas, causando danos irreversibles en los sistemas de instrumentacion.

No opere los méduios en areas inestables, tampoco lo exponga a la intemperie puesto
gque puede causar corrosion y deterioro de las piezas.

Si presenta algln problema de coneclividad o fallo en las piezas que io infegran, es
necesario quitar la alimentacién del equipo para realizar las correcciones pertinenies.




Descripcion de modulo robético cartesiano:

Béasicamente esta compuesto por los gjes X, Y. Z, PICH y pinza pivote, permitiendo que se
pueda desplazar en 5 grados de libertad, facilitando ubicar la herramienta en Ia posicion
deseada, para ejecutar esta operacion es necesario activar los motores de Vdc, que a su vez
generan Una sefial que es medida por los sensores de posicion.

Partes:

Grados de libertad:

1. EjeX
2. EjeY.
3 EjelZ
4. Eje PICH.

Actuadores:

1. Motor eje X.

VOLTAJE {DC) | CORRIENTE(A) | POTENCIA{W)
12 3.15 37.8




CORRIENTE{A)

POTENCIA(W)

1

3. Motor eje Z.

VOLTAJE (DC)

CORRIENTE(A)

POTENCIA{W)

12

0.5

6

4. Motor eje PICH.

VOLTAJE {DC)

CORRIENTE(A}

POTENCIA(W)

12

0.5

&




Sensores:

Eje X

1. |Sensor fin de curso eje X,

Tipo Variable a Medir: Proximidad.

Efecto fisico utilizado para la medicién: eléctrico.
Tipo de variable eléctrica que entrega: On-Off
Aporte de energia: Pasivo.

2. Sensor encoder incremental 110 pasos.

Tipo Variable a Medir: Fisica, movimiento angular.

Efecto fisico utilizado para la medicién: Optico, foto resistivos
Tipo de variable eléctrica que entrega: digital.

Aporte de energia: Pasivos.




Sensor Motogenerador de 700mV.

Tipo Variable a Medir: Fisica, movimiento angular.

Efecto fisico utilizado para la medicién: eléctrico

Tipo de variable eléctrica que entrega: Analégica 0-500mV
Aporte de energia: Pasivos.

Eje Y.

1. Sensor fin de curso.

Tipo Variable a Medir: Proximidad.

Efecto fisico utilizado para la medicidn: eléctrico.
Tipo de variable eléctrica que entrega: On-Off
Aporte de energia: Pasivo.




Tipo Variable a Medir: Fisica, movimiento angular.

Efecto fisico utilizado para la medicién: Optico, foto resistivos.
Tipo de variable eléctrica que entrega: digital.

Aporte de energia: Pasivos

Sensor Motogenerador

Tipo Variable a Medir: Fisica, movimiento angular.

Efecto fisico utilizado para la medicién: Elécirico

Tipo de variable eiéctrica que entrega: Analdgica 0-600mV
Aporte de energia: Pasivos.



1. Sensor fin de curso subida y bajada

Tipo Variable a Medir: Proximidad.

Efecto fisico utilizado para la medicion: eléctrico.
Tipo de variable eléctrica que entrega: On-Off
Aporte de energia: Pasivo.

2. Sensor encoder Incremental de 45 pasos

Tipo Variable a Medir: Fisica, movimiento angular.

Efecto fisico utilizado para la medicion: optico, foto resistivos.
Tipo de variable eléctrica que entrega: digital.

Aporte de energia: Pasivos.




Eje Pich:

1. Sensor fin de curso derecha e izquierda

Tipo Variable a Medir: Proximidad.

Efecto fisico utilizado para la medicion: electrico.
Tipo de variable eléctrica que entrega: On-Off
Aporte de energia: Pasivo.

2. Sensor encoder Incremental de 29 pasos

Tipo Variable a Medir: Fisica, movimienfo angular.

Efecto fisico utilizado para la medicién: optico, foto resistivos.
Tipo de variable eléctrica que entrega: digital.

Aporte de energia: Pasivos.




3. Pinza Pivote:

Sensor de Posicién (Servomofor):
Potenciémetro logaritmico 0~10KQ

Tipo Variable a Medir: Fisica de posicién.

Efecto fisico utilizado para la medicion: Eléctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica que entrega: Analgica

Aporte de energia: Pasivo.




TABLA DE CONECTIVIDAD DE DISTRIBUCION Y ADQUISICION DE SENALES
CARTESIANO:

Numero Partes {Sensor- Actuador)
Encoder 110 pasos eje Y
Fin de cursc derecha eje Y. (Rec.N)
Fin de curso derecha eje Y. (Rec.N)
Motor Transmision eje Z
Fin de curso izquierda eje PICH
Motogenerador eje Y
Encecder 45 pasos eje Z
Encoder 29 pasocs
Servomotor (Sefial PWM)
Fin de curso izquierda eje Z
Fin de curso derecha eje Z
Comin fin de curso (Amariflo)
Fin de curso derecha eje PICH
Motor de Transmision gje Y

N d B e 0 1] £ RN 8 133 2N D8] 1 BN

Motor de Transmision eje BICH
Motor de Transmision eje X
AMofogenerador eje X
Encoder 110 pasos eje X
Fin de curso izquierda eje X
Fin de curso derecha eje X
Motogenerador encoder 110 pasos




Descripcién Modulo Robético Articuiado:

Esta compuesto por la base, hombro, codo, muiteca y pinza pivote permitiendo que se pueda
desplazar en 5 grados de libertad (GDL), facilitando ubicar la herramienta en la posicion
deseada, para ejecutar esta operacion es necesario activar los motores de Vde, que a su vez
generan una sefial que es medida por los sensores de posicion.

Base:

Sensor de Posicion: Potenciémetro fineal 0~100KQ

Tipo Variable a Medir: Fisica de posicién.

Efecto fisico utilizado para la medicién: Eléctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica que entrega: Analégica

Aporte de energia: Pasivo.




Hombro:

1. Sensor de Posicién: Potenciometro lineal 0~100K()

Tipo Variable a Medir: Fisica de posicion.

Efecto fisico utilizado para la medicion: Eléctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica que entrega: Analégica.

Aporte de energia: Pasivo.

2. Sensor fin de curso subida y bajada

Tipo Variable a Medir: Proximidad.

Efecto fisico utilizado para fa medicion: eiéctrico.
Tipo de variable eléctrica que entrega: On-Off
Aporte de energia: Pasivo.




Codo:

Sensor de Posicion; Potencidmetro lineal 0~100K0

Tipo Variable a Medir: Fisica de posicion.

Efecto fisico utilizado para la medici6n: Eléctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica que entrega: Analdgica.

Aporte de energia: Pasivo.

Mufieca:

Sensor de Posicién: Potenciometro fogaritmico 0~10K(

Tipo Variable a Medir: Fisica de posicién.

Efecto fisico utilizado para la medicién: Eléctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica que entrega: Analbgica

Aporte de energia: Pasivo.




Pinza Pivote:

Sensor de Posicién Servomotor: Potenciometro lineal 0~10KQ

Tipo Variable a Medir: Fisica de posicién.

Efecto fisico utilizado para la medicion: Eléctrico, resistivo.
Tipo de variable eléctrica que entrega: Analdgica.

Aporte de energia: Pasivo.

Actuadores
Base

Motor de Transmision base

Voltaje DC: 12 Vdc
Cormriente: 2 A
Fotencia: 24W




Hombro

Motor de Transmision Hombro

Voltaje DC: 12 Vdc

Corriente: 25 A

Potencia: 300W
Codo

Motor de Transmision Codo

Voltaje DC: 12 Vdc
Corriente: 1A
Potencia: 12W




Murfieca
Motor de Transmision Mufieca

Voltaje DC: 12 Vdc
Corriente: 1A
Potencia: 12W

TABLA DE CONECTIVIDAD DE DISTRIBUCION Y ADQUISICION DE SENALES
ARTICULADO:

Partes (Sensor- Actuador)
Motor Muneca
Positivo bajar
Positivo subir
Motor Hombro
Sensor Hombro
Sensor codo
Sensor Mufieca
Servomotor Pinza (N, Ry V)
Motor Codo
Motor Base
Sensor Base

Nimero




CONEXION DE INSTRUMENTACION PARA ADQUISICION DE SENALES DE CADA
UNO DE L.OS ROBOTS.

a) La primera etapa es la entrada de diferentes sefiales generadas por los sensores las
cuales son de tipo analogo que varian de 0Vdc hasta 5Vdc, este voltaje podra variar
dependiendo de la aplicacion (potencidmetro, Encoder y motogenerador).

La segunda etapa es ia multiplexacion andloga, la cual se hace para la optimizacion
de recursos ya que se proporciona un ahorro de hardware, permitiendo seleccionar un
canal de salida todo esto se da cuando las enfradas del MUX presentan niveles
16gicos como se ve en la tabla. Estas pueden ser seleccionadas mediante el software
del microcontrolador JK3.

La tercera etapa es ia amplificacién que dependiendo de las caracieristicas de las
sefiales adquiridas se utilizara como amplificador seguidor y no inversor.

La cuarta etapa es el opicacoplado que brinda una seguridad al circuito de controf con
respecto al de polencia.

La quinta etapa es el filiro, este elimina posibles ruidos que puedan afectar las sefiales
generadas que posteriormente seran utilizadas en la etapa de control.

Tabla de Verdad del Mulliplexor MPCS06A

ON
Channel
None
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Conectividad Tarieta_Microcontrofador JK3:

A) Microcontrolador JK3.

B) Salida Enable a MUX

C) Pulsador reset de Microcontrolador.

D) Alimentacién de Impreso a Vdc.

E) Salida MUX.

F) Salida digital.

G) Entrada digital 16gica (basada en ia tabla de verdad del MUX)

Conectividad Instrumentacion de sensor Potenciémetro;




A) Entrada de la sefial de sensor potenciometro.
B) Entrada J (E) proveniente de microcontrolador.
C) Sefial de salida en voltaje DC.

D) Entrada de voliaje para alimentar optoacoplador y filiro proveniente de la fuente con
+12Vdc y -12Vdc.

E) Conexién de Enable (B) proveniente de microcontrolador.

Conectividad Instrumentacion de sensor Mofogenerador.

A) Entrada de sensor encoder EE-SX493.

B) Entrada J (E) proveniente de microcontrolador.

C) Conexién de Enable (B) proveniente de microcontrolador.

D) Salida de sefal en voltios DC.

E) Conectividad de los puertos de salida del microcontrolador (F).

F) Entrada de volitaje para alimentar oploacoplador y filtro proveniente de la fuente con
+12Vdc y -12Vdc.

G) Voltaje de polarizaciébn MUX (8Vdc), conversor frecuencia-voltaje y amplificador
(+12Vdcy -12Vdc).




Instrumentacién de sensor Encoder:

A) Entrada de puerto MUX, provenientes de Microcontrolador J (E).
B) Ingreso de sefial del Encoder.

C) Voltaje de polarizacion, fuente regulada {(+12Vdc, -12Vdc y 5Vdc).
D) Salida de sefial en voitaje DC de motogenerador.

CONEXION DE INSTRUMENTACION PARA DISTRIBUCION DE SENALES DE CADA
UNO DE LOS ROBOTS.

a) La primera etapa se compone por las sefales generadas por el sistema de control,
que son distribuidas segun las diferentes aplicaciones. Esta sefial debe ser de una
tension especifica, ya que el funcionamiento de dicha instrumentacion es adecuada
con volfajes precisos que fueron medidos y probados previamente con cada uno de
los actuadores.

La segunda etapa es el debido aislamiento del sistema de control con el de potencia,
este se debe realizar para garantizar la seguridad ante posibles fallas de los diferentes
actuadores, estos motores pueden presentar dafios mecanicos o eléctricos que
podrian averiar todos los circuitos ya que la potencia a la que ellos trabajan son muy
altas del orden de los Watts, mientras que los circuitos de conirol operan en el orden
de los mWatts.

La tercera etapa la compone un pre accionamiento para el giro de motores apta para
los diferentes tipos de actuadores relacionados a los médulos, esto con el fin de
posibilitarlos a que actden en los grados de libertad que posean.




A) Alimentacion de 5Vdc Fuente regulada (Optoacoplamiento)
B) Pulsador disparo derecha —-izquierda.
C) Salida a motores.

D} Alimentacion de circuito ( Bateria 12Vdc, 60A)
d) La cuaria etapa 1a integran los ocho actuadores de los moédulos roboticos. En la

seccion de caracterizacién de actuadores, se describen cada uno de elios. Todos Ios
motores operan en voltajes de corriente continua, a diferentes corrientes.

Fuente Requlada:

La fuente proporciona voltajes de +5Vde, +12Vdc y -12Vdc, suficientes para alimentar
cada una de las etapas de instrumentacion su conectividad como se ve en la figura.

. Entrada de trasformador de 12Vdc a 1A conTAB central.
. Salida regulada 5Vdc.

. Salida regulada +12Vdc,
. Salida regulada -12vdc.




Sugerencias.

+ Generales.

1. Monitorear con frecuencia que el sistema no presente problemas en la
orientacion de sus herramientas y alimentacién.
Constatar la continuidad en las salidas de cada robot junto con las

2.
borneras a las que llega cada linea.

3. Emplee los elementos de distribucién para evitar posibles cortos.

4. Revisar gue en cada una de las etapas se recibe la sefial indicada.

5. No sobrecargar el sistema

e Especificas.

Sensor potencidmetro: Verifique que este polarizado adecuadamente, ademas de
ver la posicién si es la adecuada para un buen sensado.

Sensor Encoder. Revise que este bien polarizado para evitar dafiar el dispositivo,
de igual manera mirar su ubicaron para que capture la informacién.

Motogeneradores: Observar si presenta torque para asegurar la sefial de salida
Motores: Tener en cuenta los voltajes de alimentacién, junto con al corriente de
consumo, puesto que si no se realiza bien el montaje de acuerdo a las
caracteristicas el sistema de instrumentacién puede colapsar

Correccién Fallas.

¢« Enlos sensores

Si ¢l sensor presenta problemas siga los siguientes items para determinar la
causa y solucionarla:

o Verifique la polarizacion det sensor.

o Revise que nada esta interfiiendo con la toma de medida del sensor (no
esta en contacto con el sistema)

Inspeccione la sefal de salida del sensor y verifique gue al someterlo a la
caracteristica que sensa muestra variacién correspondiente a su tipo de
sefnal de salida.




Actuadores

si  hay alguna falla siga los siguientes pasos para determinar la causa Y
sotucionaria:

o Verifique la polarizacion del actuador.

o Revise que nada esta interfiriendo con el movimiento de 1a herramienta

o Inspeccione la sefial de salida del motor y verifique que al someterlo a fa
caracteristica de movimiento muestra variacion correspondiente al

desplazamiento.
En el sistema de instrumentacién de sensores y actuadores:

Si el sistema presenta falla y ya reviso el sensor o actuador y este no presenta
problemas realice los siguientes pasos para determinar si la falla se encuentra en
las tarjetas de acondicionamiento.

o Revise las conexiones cléctricas de la tarjeta

o Verifique las lineas de alimentacién de las tarjetas y que estén polarizadas de

forma correcta.

o Verificar que tanio la sefial de entrada como de salida estan presentes en la
tarjeta.

oSi una de las dos sefiales no esta presente verifique uno a uno los
componentes gque conforman el circuito; sies de un sensor empiece por la
entrada de sefial que viene del sensor, hasta llegar al problema; si es un
actuador, empiece por la sehal que viene de ia tarjeta de instrumentacion
hasta encontrar el componente de la falia. (Guiese por €l esquematico de la
tarjeta presente en este manual.)
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Abstract: This paper describes the mathematical analysis for the design, sintulation, construction and
definitive implementation of instrumentation systems for signal acquisition. The applied mathematics
allows to design algorithms and procedures to model, to represent, to simplify and to evaluate electronic
systems in industrial applications sach as the robotics in this case of study.

This mathematical development allows implement the electronic systems for data acquisition for the
robotic manipulator located in the research laboratory of the Santo Tomas University, to be cnabled later
in the realization of scientific projects in electronic areas such as robotics, control, industrial
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1. INTRODUCCION

En Ingenieria Electronica el andlisis matematico para el
disefio, simulacion, construccidn de  prototipos ¢
implementacion definitiva de los mismos, es una herramienta
fundamental puesto que la matemdtica aplicada pemmite
disefiar algoritmos y procedimientos para modelar,
representar, simplificar y evaluar sistemas electrénicos en
aplicaciones industrisles como lo es este caso de estudio.

Este documento describe los algoritnos matematicos
utilizados para el disefio, andlisis ¢ implementacion del
sistema de instrumentacién electrénica si la adquisicion de
sefiales de un module robdtico manipulador, que la Facultad
de Ingenieria Electronica de la Universidad Santo Tomas
Tunia posee en su Laboratorio de investigacién, para ser
postedormente habilitado en la realizacidén de provecios
cieptificos en las dreas de la  robdtica, control,
commicaciongs industriales e instrumentacion,

D¢ esta manera se dan a conocer los fundamentos v
algoritmos matematicos utilizados en Ingenieria Electronica
para el Disefio de la Instrumentacion Electrénica y sus
aplicaciones en Robdtica, partiendo de un analisis teorico de
los principios de operacidn vy configuracién de los
componentes.

2. SISTEMA DE INSTRUMENTACION

Para precisar ¢l objetivo y desarrollo del documento se
introducira en la definicidn genérica de alguncs conceptos
establecidos particularmente para el Sistema Robético
trabajado. Este Sistema en forma Global cuenta con varios
subsisternas interconectados ¢ interactuantes entre si, que
disponen de elementos diferenciados cumpliendo con
funciones bien especificas, estos subsistemas som: el
Subsistema Robotico, el Subsistema de Instrumentacién
Electronica {Adquisicién v Distribucion de Sefiales), el
Subsistema de Mando o Control vy ¢l Subsistema de
Comunicaciones.

& ;"’\'

Fig. 1. Esquema del Sistema Robdtico.



El  Subsistema Robotico corresponde  al  bloque
electromecanico compuesto por una estructura mecanica,
cuyos eslabones denotan 5 grados de libertad en cada modulo
robético y, poseen dispositivos actuadores comrespondientes a
motores DC que aportan la cnergia pam cjecutar las
actividades fisicas de desplazamientos, posicionamientos,
agarres 0 demas tareas, para las cuales el robot estd disefiado,
Asi como los actuadores estan instalados apropiadamente
sobre la estructura robética, también lo estén los dispositivos
sensores que miden o toman la informacién de variables
fisicas del medio en el cual &l robot se desenvuelve, tales
como posiciones v fuerzas, entre otras.

El Subsistema de Instrumentacién Electrénica infegra a todos
los circuitos electronicos que se  wtilizan para el
acondicionamiento de las sefiales eléctricas tanto de entrada
provenientes de los dispositivos sensores, como de salida
entregadas a los actuadores del Subsistema Robético. Las
sefiales de entrada provenientes de los semsores deben ser
adquiridas digitalmente por el Subsistema de Control ¥,
después de un procesamiento digital, se deben entregar
sefiales de salida en el formato v con Ia potencia necesaria
para energizar los dispositivos actuadores.

El Subsistema de Conirol es e encargado de tomar las
decisiones de operacién y generar las acciones de control
necesarias para que el sistema robético funcione segint las
especificaciones de trabajo. Este subsistema estd encamnado
en un computador digital que mediante o Software
LabView® recibe los datos digitales de las sefiales de entrada
del Subsistema de instrumentacién v mediante un algoritmo
de programacion digital genera las acciones de control
digitales para ser entregadas a los actuadores a través de su
Subsistema de Instrumentacién.

Por tiltimo el Subsistema de Comunicaciones s el encargado
de transferir la informacién entre subsistemas 0o para
supervisar en fonma remota el sistema utilizando protocolos
de comunicacion industrial,

—
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Fig. 2. Esquema de! Sistema de Instrumentacior. a) De
Entrada para Adquisicion. b} De Salida para Distribucion,

El sistema de instrumentacién electronica de entrada e
compone de los siguientes bloguss electrénicos de
acondicionamiento: amplificacion, filtrado, aslamiento,
proteccién, transmision y adquisicién digital de sefiales de
sensores hacia el Subsistema de Control. De ignal manera ¢l
sistema de instrumentacién electronica de salida 8¢ compone
de los siguientes blogues elcctrénicos de acondicionamiento:
distribucién, conversion andloga, aislamiento, proteccion,
transmisién, amplificacién v filtrado de sefiales de salida

desde el Subsisterna de Control hacia los actuadores del
robot,

3. DISENO DE SISTEMAS ELECTRONICOS DE
ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE ENTRADA

A continuacion se discuten los conceptos fundamentales para
el disefio de los circuitos de acondicionamiento de sefiales
provenientes de los potencidmetros lineales wtilizados en las
4 articulaciones del robot para medicidn de posiciones
angulares, ¢l arreglo de galgas extensométricas ubicadas en la
pinza de agarre del manipulador para medir presién, los
sensores de corriente de los motores v los fines de curso gue
limitan el avance y retroceso de Jos mismos para proteger el
sisterna mecanico.

31  Disefio de Circuitos Electronicos de
Amplificacidn de Sefiales.

Captura  y

Los elementos resistivos son los sensores mas COmMuUnEs ya
que son econdmicos vy faciles de acondicionar y tienen rangos
de operacion desde 1000s hasta centenas de K,
dependiendo del sensor v de la variable fisica a medir, por
ejemplo las galgas extensométricas para medir presidn estin
en el rango de 35002 - 350002 y los potenciémetros lineales
para medir posiciones angulares estin en el rango de 00 -
100K,

3.1.1 Puentes Resistivos: los puentes suelen ser una
alternativa atractiva para la medicion de pequefics cambios
de resistencia. El puente de Wheatstone bésico (Analog
Devices, 1999) se muestta en la Fig. 3 consta de cuatro
resistores conectados en forma cuadrilateral, wna fuente de
voltaje (o corriente) se conmecta a través de una de las
diagonales, v un detector de voltaje se conecta a través de la
otra diagonal. El detector mide la diferencia entre las salidas
de dos divisores de tension comectadas a tavés de la
alimentacién,
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Fig. 3. Arreplo del Puente de Wheastone

El andlisis mateméatico de este sencillo circnito se basaenla
aplicacion de la fey de Ohm por divisores de tension €Omo se
muestra en (Analog Devices, 1999):

Va =_£"~VB” R2 VB‘
R +R, R,+R,
AR 0
N R, R,




El Puente mide resistencia indirectamente por comparacidn
con una resistencia similar, Los dos principios de operacion
son como detector nulo o como dispositive medidor de
diferenciales de voltaje. 8i se cumple que (Alcalde, 2004):

V=0 5 Siif @
’ R, R,

El puente de resistencia se¢  encuentra  nulo,
independientemente del tipo de excitacion (cormiente o voltaje
AC o DC), Iz magnitud de excitacién, o la impedancia del
detector. Por lo tanto, si I3 relacion de Ry/R; se fija en un
valor K, Ia nulidad se alcanza cwando K,=K'R,. Si R; es
desconocido y Ry os un resistor varigble de precision, la
magnitad de 1a B; se puede encontrar ajustando R, hasta que
la nuidad se alcance.

Por el contrario, en mediciones de sensores, R, puede ser una
referencia fija, v 1a nulidad se produce cuando la magnitud de
la variable externa (en este caso presion), es tal que R;=K-R,.
Las mediciones nulas se utilizan en sistemas retroalimentados
gue mvolucran en este caso a los motores DC y pinza del
robot articulado. Estos sistemas solicitan la fuerza, del
elemento activo (Galgas Extensométricas) para equilibrar el
puente que influye en la presién de agarre de la pinza. En
este caso, la vaniacién de voltaje en la salida ¥, es un indicio
del cambio de resistencia. Debido a que los cambios de
resistencia son muy pequefios, la variacidn de voltaje de
satida puede ser tan pequefio como decenas de milivoltios, a
una excitacion de ¥ = 10V,

En muchas aplicaciones de puente, puede haber dos o cuatio
clementos que varan, En la aplicacién propuesta se
seleccionaron 4 elementos correspondientes a 4 galgas
arregladas en puente. En la Fig. 4 se muestran los cuatro
puentes de uso comun para aplicaciones de sensores v en la
Tabla 1 se describen las comrespondientes ecuaciones que
relacionan ¢! puente a2 la salida de voltaje, voltaje de
excitacién y el puente de resistencia valores.

R-h:R R-aR T Reaft
Y
a. b. c. d.
Fig. 4. Configuracién de Puentes de Wheastone para
Sensores.
Tabla 1. Caracteristicas de Operacion Puentes de
Wheastone

cx {8 UnSole b.HDos | c.d@Dos | 4. Cuatro
Conﬁguraclon Elemento Flementos | Elementos | Elementos
Puente Variahie Varisbles | Variables | Variables
Tensionde | 7| &k | | V] ar 1A {ég] " [gg_]

Salida V, 4|R+2] | 2[R+ 2 2L R LR

Frror Linealidad 0.5% 0.5% 0 0

En el caso seleccionado (d.) este caso, la salida del puente ¥V,
es dirsctamente proporcional a ¥V, v la exactitud de la

medicién no puede ser mejor que la de la exactitud de Ia
tensidn de excitacion, De igual manera como el error de
linealidad es nulo, el cambio de resistencia es intrinsecameite
lineal v no es necesario el uso adicional de un circuito de
lingalizacién. Se trata de una configuracién industrial
estdndar para células de carga que se construyen a partir de
cuairo galgas.

3.1.2 Cirewito  Amplificador de Instrumentacion: La
counfiguracion mas popular es el circuito de tres
amplificadores operacionales como se muestra en la Fig. 6,
donde los amplificadores 4, y A4; achian como buffers de
entrada de alta impedancia, R; es un resistor de ganancia
conectado entre las entradas inversoras de cada butfer.

R R¥
Vour
2 R3 v
Rer
4y 9 AN 0

Fig. 5. Configuracion Amplificador de Instrumentacion.

Silosvaloresde R, = R, , Ry = Ry’ y Ry = R;’, se tiene que:

R, 2R,

Vour =V - be—L) 4V,

R R, ;
ysiR =R, @
G—1+£

R,

La Relacién de Rechazo en Modo Comin (CMRR) depende
de la proporcion de RyR; a R;V/R,’. Ademais, las sefiales en
modo comin sélo son amplificadas por un factor de 1 sin
fener en cuenta la ganancia (ningin voltaje de modo comin
aparecerd por Rg, puesto que ninguna corrente de modo
comuin fluird en ella porque los terminales de entrada del
amplificador no tendrin algén diferencial de potencial
significativo entre ellos). Es decir, el CMRR aumentard
tedricamente en proporcion directa a la ganancia.

G100 jl @

CMRR < 20Log [%DIFERENCIA

Finalmente, debido a la simetrfa de esta configuracion, los
errorss en modo comun a Ja entrada de los amplificadores de,
si se mstrean, tienden a ser cancelados pot 1a fase de salida
del restador. Estas caracteristicas explican {a popularidad de
esta configuracién, v se¢ encuentran  comercialmente
disponibles en cirouitos integrados {Cls) de bajo costo,
clevada precision y buen ancho de banda como el AD620 de
Analog Devices®( Analog Devices, 1999).

3.1.3 Circuite de Amplificacion de sefial para el Puente
Resisiivo: La resistencia de la galga cambia en proporcion a
su longitud, por lo tanto, la resistencia varia cuando la fuerza



aplicada a la pinza que su esta se estire o comprima. Las
galgas constan de un cable tendido entre dos puntos, como se
muestra en la Fig, 6.

FUERZA & FUERZA

Fig, 6. Galga Extensométrica.

La fuerza que actia sobre el alambre (A = drea, L = longitud,
p = resistividad) hara que el cable se clongue o acorte,
provocando el incremento o decremento proporcional de la
resistencia de acuerdo a (Creus, 2005):

AR
= =OF ALy

Donde GF es el Factor de Galga (2,0 2 4,5 para los metales, y
mas de 150 en semiconductores) y la cantidad adimensional
AL/L es una medida de la fuerza ejercida sobre ol alambre, ¥
se expresa en microstrains (lue = 10 %cmicni) que &5 el
mismo gue las partes por millon (ppr). De la ecuacién {3), se
debe tener en cuenta que a mayor valor de GF da como
resuttado cambios proporcionalmente de mayor resistencia,
por lo tanto, mas sensibilidad.

En la Fig. 7 se muestra el circuito de amplificacién de tension
para Ia medicion de presion a través del puente de galgas.

«15

18mA
—
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~35.500V = —-3500u
+A.000V = +8600pE

Fig. 7. Amplificador de precisién de Galga Extensométrica
usando el amplificador de instramentacion ADG20.

Con el fin de facilitar el monitoreo, la excitacion de corriente
es utilizada. El amplificador operacional de alta precision
OP177 sirve como puente de corriente a /0 mA alrededor de
una referencia de voltaje de 7.235V entregada por ¢l
rogulador AD589. La galga produce una salida de
10.25mV71000me. La sefial amplificada por el amplificador
de instrumentacién AD620 estd configurada parm una
ganancia de /00,

El voltaje de 1a galga a escala completa puede establecerse
mediante el ajuste del potenciometro de ganancia de 10002de
modo que, por una galga de -3500me, la salida entrega -3.5V,
Y para una galga de 5000me, la salida registra 5,0 V. El
condensador de 0./4F a la entrada del AD620 sirve de filtro
contra Interferencia Electromagnética v de Radio Frocuencia
{(EMI/RFI} en unién con el puente resistivo de Jk2 La
frecuencia del filtro es de aproximadamente 1.6kHz,

3.2 Disefo de Circuitos Flectrdnicos de Filtrado de Sefiales

La interferencia de radio frecuencia (RFI) puede afectar
seramente el desempeiio de DC de los circuitos de alta
precisién. Debido a su refativo bajo ancho de banda, los
amplificadores operacionales de precision e instrumentacién
no deben amplificar sefiales de RF en el rango de los MHz.
Sin embargo, si estas seftales de fuera de banda pasaran a
través de la entrada, salida, fuente de alimentacion o clavijas,
podrian ser rectificadas por varias junturas en el amplificador
¥ en dltima instancia causarian un mexplicable y no deseado
nivel de offset de DC en la salida.

Un excelente andlisis del fendmeno se encuentra en pero el
objetivo del documento es mostrar como un correcto filtrado
minimiza 0 evita estos errores {Analog Devices, 1999). La
mejor manera de prevenir la roctificacion debido a entradas
RFT es utilizar un fikiro ubicado cerca de la entrada del
amplificador operacional, como se mucstraen In Fig. 8.
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Fig. 8. Ameglo de filtros de entrada para prevenir RFL.

En el caso del operacional con entrada inversora, el
condensador de filtro C; se encuentra entre R, y B2 La
ganancia de lazo cerrado DC del circnito es:

o {6)
R +R,

Y € no esta conectado directamente a la entrada inversora
del operacional, va que daria lugar a la inestabilidad. El
ancho de banda del filtro se selecciona para ser por lo menos
100 veces mayor que el ancho de banda real de la sefial para
evitar su atenuacion,

1
22RC,
> 100 BW de la sehal

He 7

Para la configuracién no inversora, el condensador de filtro
se puede conectar directamente a la entrada del amplificador,
como s¢ muestra. Los amplificadores de instrumentacion de
precision, son especialmente sensibles a RFT de modo comniin,
Para esto un apropiado filtrado se muestraen la Fig., 9.
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Fig. 9. Filtrado de entrada.

Observe que hay filtrado tanto en modo comin (R,/C;, R+C5)
como en modo diferencial (R, + Ry, v C3). 81 Ry/C, y RYC;
no estan bien combinadas, algunas de las sefiales de entrada
de modo comim en Vi se comvertirAn en una enirada
diferencial del amplificador. Por esta razon, C; v C; deben
tener una tolerancia de al menos ¢l 5% uno del otro. R; v R,
deben ser do 1% de tolerancia. El capacitor C; atentia la sefial
diferencial que puede ser el resultado de la imperfecta
adaptacion de los filtros de modo comin. En este tipo de
filtro, C; debe ser mucho mayor que C; o Cs, con el fin de
asegurar que cualguier sefial diferencial, debide a algim
desequilibrio de las sefiales de modo comin sea
suficientemente atenuada (Dally, Riley, McConnelly, 1993).

El ancho de banda del filtro debe ser seleccionado para ser al
menos 100 veces el ancho de banda de la sefial de entrada.
Los componentes deben ser montados simétricamente en un
impreso con una gran superficie plana de tierra y colocados
muy cerca de las entradas del amplificador para obtener un
desempefio ptimo del filtro. Las ecuaciones que rigen la
operacidn del filtro son;

Topr = (R1 + R2r3 %)
Tae = RC, =R,C, donde v, > 4,

27(R, +R,l{g‘;i} +C3}
1 2

La Fig. 10 muestra un filtro real para su uso con ¢l
amplificador AD620, El rechazo de modo comin se puso a
prueba mediante la aplicacion de una sefial de {¥pp. La
ganancia fue de J000. La frecuencia de la sinusoidal de
entrada fue variada desde DC a 20MHz, v el ancho de banda
del filtro fue de aproximadamente 40GHz.

Rp~ 4380 G = 1380

DC TO 20MHz R1 g
¥ pp 3
40260 S 1
SINEWAVE 1% 10ApE, 5% e

SQURCGE

“; c2_| so4rpF D620
B2 isogps, 6% |
< —A b—f -

Fig. 10. Fiitrado de entrada real.

3.3 Disefio de Circuitos Electronicos de Aislamiento de
Sepales

3.3.] Aislamiento Optico Digital: Para aislar tierras ¥ separar
sistemas de mando con potencia en forma digital el método
mas fiable de transmisién de sefiales digitales en interfaces

sin introducir ruido terreno son los optoacopladores. Estos
dispositivos son wtiles y estin disponibles en una amplia
variedad de estilos y encapsulados. La corriente es aplicada a
un LED transmisor, como se muestta en Ia Fig. 11. La salida
de luz es recibida por un fototransistor y el rango de voltajes
de aistamiento va desde 3000V a 7000V

En el circuito, el LED esti controlado con nna corriente de /0
m4d  aproximadamente, esto produce una salida de luz
suficiente para saturar el fototransistor. Aunqgue es excelente
para sefiales digitales, son demasiado no lineales para la
mayorfa de aplicaciones analogicas, puesto gue el
fototransistor trabaja en modo de corte y saturacion, v los
tiempos de subida o bajada pueden varar desde JOus hasta
20us en los dispositivos mas lentos (Maloney, McMillan,
Considine, 1999),
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Fig. 11. Optoacoplador Digital.

En el circuito, el LED esta controlado con una corriente de 10
mA  aproximadamente, esto produce una salida de Iz
soficiente para saturar el fototransistor. Aunque es excelente
pama sefiales digitales, son demasiade no lineales para Ja
mayoria de aplicaciones analogicas, puesto que ol
fototransisior trabaja en modo de corte v saturacion, v los
tiempos de subida o bajada pueden variar desde /0us hasta
20us en los dispositivos méas lentos {Maloney, McMillan,
Considine, 1999). .

Para la mayoria de las aplicaciones los parametros J
{corriente instantinea de entrada) v Py (voltaje instantdneo
de entrada) son todos los que se necesitan para definir la
entrada, La Fig. 12 muestra estas caracteristicas,
proporcionande Ia informacidén necesaria para disefiar la
resistencia de control R en ¢l circuito de LED (Analog
Devices, 1999).
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Fig. 12. Curva Caracteristica de entrada de un
Optoacoplador 4N25.



La mayoria de las aplicaciones de circuitos requerird una
resistencia de limitacion de corriente en serie con el LED de
entrada. La resistencia limitadora de corrients se puede
calcular a partir de 1a siguiente ecuacion:

R :MQS (9}
I

Donde ¥7= Tension directa del dicdo.

3.3.2 Aislamiento Optico Analégico: También utiliza wn
enlace Optico entre la entradz y salida. El elemento de entrada
es un LED y el elemento de salida es una célula fotoeldctrica,
Juntos, actian como un potencidmetro  variable
eléctricamente. La salida del elemento os una resistencia, y la
tenston aplicada 4 la resistencia de salida puede ser DC y/o
CA. Debido a que la magnitud de entrada de contro) pusde
ser un complejo de formas de onda, este tipo de aislamiento
es un elemento de control analogico. La Fig., 13 muestra el
diagrama de circuito del Optoacoplador andlogo:
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Fig. 13. Optoacoplador Anlogo.

Los diodos emisores de luz wtilizados emiten haces de Iuz
que coinciden con el espectro de sensibilidad de Ia célula
fotoeléctrica de salida. Los LEDs son elementos ideales de
entrada en la mayoria de las aplicaciones que requieren baja
tension y cortiente de manejo, responden muy rapido v tienen
vida il practicamente ilimitada. Son naty resistentes v no se
ven afectados por golpes y vibrationes. Dado que ¢l LED es
un diodo que conduce en una sola direccion.

El elemento de salida es un resistor dependiente de luz
{LDR), también llamada célula fotoeléctrica, esta resistencia
pasiva se construye a partir de semiconductores
policristalinos de pelicula sensibles a la luz con una muy
elevada ganancia de electrones / fotones. La resistencia de la
célula fotoeléctrica depende de la cantidad de luz que incide
en la celda. Para una determinada iluminacién, la cantidad de
corriente eléctrica a través de fa célula depende de Ia tension
aplicada. Esta tensién puede ser AC 0 DC. Las dos formas
basicas de configuracion de entrada son en serie v en paralelo
como se muestra en las Figs. 14y 15;
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Fig. 14. Configuracién Entrada Seri¢ Optoaisiador Andlogo.
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3.3.3 Aislamiento por Transformador- este aislamicnio
digital permite separar varias sefiales de control desde o hacia
procesadores de alta velocidad como DSPs (Digital Signal
Processors),  microcontroladores o microprocesadores
(Flanagan, 1998), El transformador de estos dispositivos afsla
galvanicamente sefiales DC / DC como se muestras en ¢l
esquema simplificado de operacion:

SCHMITT
TRIGGER

DATA  OWIRUT

355V
DATA ISCLATION
TRANSHMITIER BARRIER RECEIVER BUFFER

CONTHUCUS
UPDATE CIRCLIT

Fig. 16. Esquema Simplificado de un aislador por
transformador.

El amplificador de aislamiento tiene wn circuito de entrada
que esta galvénicamente aislado de la fuente de alimentacion
y el circuito de salida. Ademas, hay una minima capacitancia
entre la entrada v el resto del dispositivo. Por lo tanto, no hay
posibilidad de flujo de comiente DC, y minimo acoplamiento
de CA. Los amplificadores de aislamiento estan destinados a
aplicaciones que requieren seguridad, mediciones precisas de
tensién o corriente de baja frecuencia (hasta unos / 00kHz) en
presencia de alto voltaje de modo comin (2 miles de voltios),
can afto rechazo de modo comin.

También son wtiles para recibir sefiales transmitidas de alta
impedancia en ambientes vidosos, y en mediciones de uso
general, donde componentes DC y frecuencias de linea de
fuga deben mantenerse en niveles muy por debajo de ciertos
minimos estipulados. Las principales aplicaciones estan en
entormos eléctricos asociadas con equipos médicos, plantas de
energia nuclear y convencional, equipos automditicos de
prueba, y sistemas de control de procesos industriales,

En la Fig. 17 sc observa una aplicacion para medicién de
corriente en un motor AC con el circuito de aislamiento por
transformador AD210 que posee tres puertos de aistamiento,
tos circuitos de entrada, de salida, v las fuentes do energia son
aislados unos de otros. Un aislador de este tipo Tequiere
suministro de potencia de dos terminales DC.
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Fig. 17. Medicion de corriente de un motor AC usando un
Aislador por transformador.

Un oscilador interno (5OkHz) convierte 13 corriente DC a AC,
que es transformada, a la seccion de entrada blindada, luego,
se convierten a DC para la ¢tapa de entrada y Ta salida de
potencia auxiliar,

La portadora AC también es modulada por Ia salida del
amplificador de salida, junto al transformador de 1a etapa de
salida, demodulada por un demodulador sensible de fase
(utilizando la portadora como referencia), se filtra, y aisla. Ei
ADZI0 permite al usuario seleccionar las ganancias de I a
700 mediante una resistencia externa, el ancho de banda es de
20 kifz, y el aislamiento de tensién es de 2500Vims
{continuos) y = 3500V pico (continuos).

3.4 Disefio de Circuitos Electrénicos de Proteceion

Un sistema electrénico se construye con sumo cuidado para
asegurarse de que cada circuito estd plenamente aislado de
todos los demas. Una vez el sistema se pone en servicio,
pueden ocurrir muchos eventos que modifican la operacion
del cirenito original que pueden causar serios problemas si no
son detectados y corregidos. Si bien ef circnito de proteccion
no puede corregir una condicion anormal actual, puede
indicar que existe una condicidn anormal v proteger al
personal v los circuitos de esa condicién.

Las condiciones que requieren la proteccion directa de
circuito son: cortos circuitos, exceso de corriente o voltaje, v
exceso de de tempemtura que son establecidos por las
especificaciones de operacion nominal del sistema.

3.5 Mudniplexacion Analégica

El mltiplexor analdgico est4 conformado por una serie de
entradas/salidas  conectadas a ma linea comdn de
entrada/salida {(/n] - Inl6) ver Fig. 18. Unas entradas de
seleccidn (4p — 4;) determinan cudl es Iz entrada que se
conectara a la salida. Desde el punto de vista interno el
mudtiplexor estd formado por un conjunto de interruptores
analogicos, de tal manera que en cada instante sdlo uno de
ellos puede estar cerrado.

Las entradas de seleccion actiian sobre un decodificador
digital, cuyas salidas controlan Ia activacion de los diferentes
interruptores analégicos, de tal forma que en cada momento
eligen el interruptor que debe ser cerrado. La principal
ventaja que presentan los multiplexores analdgicos, frente a

los digitales, es suz cardcter bidireccional, lo que le permite
que cada terminal del multiplexor sea pasible usarlo como
entrada 0 como salida y ¢l mancjo de sefiales analdgicas en
vez de digitales. Esto garantiza gue se tietie un numero » de
entradas y un numero 2” salidas,
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Fig. 18. Diagrama de bloques de un multiplexor analogo de
16 canales (Burr Brown).

Las caracteristicas estiticas de transferencia de los
multiplexores analégicos (de entrada v salida de voltaje)
dependen de la resistencia del imterruptor activo Roy , la
impedancia de carga, la impedancia de la fuente, la corriente
nominal de carga y Ia corriente de fuga del multiplexor.

La impedancia de carga v de la fuente determinan los errores
de carga resistivos que se pueden minimizar manteniendo la
intpedancia de carga lo més elevado posible en el orden de
10°0) y la impedancia de alimentacion a valores inferiores de
1000} con ef fin de tener errores del orden del 0.002%. En 1a
Fig. 19 se describe la forma de conectar las resistencias de
alimentacién Rs y a la impedancia de carga 4y
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Fig. 19. Circuito Equivalente de Fntrada para mejorar la
precision estética del multiplexor analégico.

Analiticamente ¢l error de carga v de la fuente resistiva del
multiplexor se define como:

R,
€ (Ry + Roy) = ﬁ-ﬁ;x 100%

(12)

Donde Rses la resistencia de la fuente, R, la resistencia de
carga ¥ Ry la resistencia de entrada activa del muitiplexor.
La corriente nominal genera un voltaje de offset a la entrada



de la resistencia activa del multiplexor determinado por la
siguiente ecnacion:

Vorrser = (g + I)(Roy + ko) (13)
Donde Iy es Ia corriente nominal del multiplexor ¢ 7; Iz
corriente de fuga del multiplexor,

Ern cuanto a carmacteristicas dinamicas del multiplexor, su
tiempo de establecimiento estd definido por la red resistiva
capacitiva formada entre 1a fuente ¥ 1a carga. La relacién de
transferencia de carga determina una corniente que se
transfiere por los interruptores andlogos 7=CfdV/dy) v esta
determinada por la amplitud del tiempo de subida de la sefal
de control aplicada a los interruptores de tecnologia CMOS
FET ¢ Complementary Metal Oxide Semiconductor — Field
Effect Transistor) y las capacitancias en las junturas entre
compuerta- drenaje y compuerta-fuente ver Fig. 20,
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Fig. 20. Efectos en el tiempo de establecimiento do un
multiplexor analogo.

La amplitud de los transientes vistos en la fuente y la carga
del multiplexor son:
i

v, = (E) dt (14)
Donde 7 es fa corriente que circula por el intermptor FET yC
la capacitancia de la fuente a Ia carga. El tiempo de respuesta
de estos dispositivos estd definido en el orden de las centenas
de microsegundos.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se materializaron los fundamentos de disefio
de circuitos de acondicionamiento de sefial tanto de entrada
como de salida para los modulos robéticos articulado
cartesiano con que cuenta la Facultad de Ingenieria
Eiectronica de la Universidad Santo Tomas Tunja.

Se exploraron las aplicaciones de cirenitos electronicos de
instrumentacion que permiten  acondicionar las sefiales
eléctricas provenientes del medio en que s¢ desenvuelve ¢l
robot ¥ su principio de operacién,

Este trabajo recalea la importancia del analisis matematico en
el disefio y evaluacion de desempefio de sistemas de
ingenieria electrdnicos,

El trabajo parcial mosirado en of documento pretende ser
ampliado teniendo en  cuenta los  circuitos e
acondicionamiento de salida, los fundamentos de adquisicidn

¥ distribucion de sefiales v la evaluacion de desempeiio de los
circuitos modelados, simulados e implementados.

Las técnicas de procesamiento digital de seflales son cada vez
mas populares en I adquisicién de datos, control de
brocesos, y medicidn de variables fisicas, los procesadores
digitales  swelen  tener suficiente  velocidad y
capacidad de procesamiento para la mayoria de aplicaciones,
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