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INTRODUCCION

El presente trabajo surgié dé'mi”ihquietud'por encontrar una forma

6ptima de realizar el trabajc de medicién en la inspeccién realizada

durante el proceso de fabricacié' de cuetpos de abrasivo aglomerado.

Por la naturaleza y propi el material abrasivo aglomerado en

crudo y cocido, result oco dificil manipularlo y medir sus

dimensiones sin ocasionar desperfectos ya sea al cuerpo mismo, al

instrumento de medicién o al operario que realiza la medicién. En el
capitulo I, expongo més,a detglle algunos de los problemas que pueden

encontrar solucién . al éhlic&rfmétodos electrdénicos y de control al

proceso de medicién de éste tipo de material.

Medir, es una de las princ pales actividades gue se realizan en un

proceso de inspeccién pa r lar la calidad del producto. Hablar

oducto idéhtico no importande fecha de

de calidad es hablar;de\u

produccién, se reddler ‘repetibilidad en el proceso empezando en su

sistema de informacién y o 1tor 1de los pardmetros de control

ya que si su sistematde medi ién no es confiable, tampoco lo sera el

proceso productivo.1ssta:aflrmacib ‘se analiza mas a detalle en el

capitulo II.

Todo sistema de medicién debe te e’ a;dui;eétura ya reaeconocida y

analizada por 1la metrologia, a; ésta 1 rebdrdéré en el capitulo III.

También en este capitulo empxezo a‘introducir todos los elementos que

podrian fcrmar el sistema- electrénico de medicibn de longitudes sin

contacto, . expongo las carac:eristicas‘ mas- importantes de éstos



elementos vy los métodos’ya’ éoﬁocidos de medicidn en los que pueden
aplicarse para el objetivo cie éste tr&abajo.

El proyecto propuesto en éste trabajo posee una estructura especifica
de funcionamiento que expondré a detalle en el capitulo IV. Para éste
fin en el citado capitule ya empiezo a definir que caracteristicas
del cuerpo abrasivo;‘a‘ medlx" tomaré en cuenta para realizar el
proceso. Cabe aclarar que éste proyecto puede ser adaptado para la
medicién de caracteristicas dimensionales de otro tipo de cuerpos que
no fueran abrasivos pero que requiera medicién sin contacto, . es por

ello gue se exponhen los diferentes métodos y tipos de elementos

constitutivos con que se puede implementar éste proyecto.

sist:em

del

las

de partes - importantes

ar creada
comercialmente para :_x" 1» : 1 Lt v, como los
P.L.C. ¥y ‘ los
procesadores de :
necesarjios y dax’;l_lfvl

mediciones.

poco del sistema actuador Jque pudiera utilizarse.




Para finalizar éste trabajo, éxpohdo mis principales conclusiones
aclarando que el objetivo principal}ydél presente es exponer los
diversos métodos y té&cnicas ‘édé 1a électrénica ofrece para poder

realizar una medicién de lohgiﬁ dés sin contacto y reducir algunos de

los problemas que inducen errores en 'las mediciones con instrumentos

y métodos convencionales de ébntéctd.



CAPITULO I

JUSTIFICACION DEL PROYECTO




I. JUBTIFICACION DEL PROYECTO.

La inspeccién es una operacién de Control de Calidad que requiere
la comprobacién de piezas, montajes o productos para que estén
conformes a ciertos criterios generalmente especificados por la
ingenierfia de Diseflo. La funcién de inspeccién es normalmente
realizada para las materias primas de entrada, en las diversas etapas
del proceso de produccién y a la finalizacidn de la fabricacién antes
de enviar el producto. En ocasiones la inspeccién se limita a 1la
verificacién del producto en relacién a vestandares de disefio no
funcionales. Por ejemplo se inspeccionar& un componente mecdnico para
verificar las dimensiones fisicas“(iorbuy;itud o dilmetro, etc.) que han

sido establecidos por el ingeniero de disefio.

Este proyecto pretende

tecnologia electrénicarld (sensérica) y de control para

realizar operaciones,_d

6 reducir los siguient as': que pueden presem:arae "e‘n"‘j

cualquier proceso: d al de dimensiones fisicas 'y en

forma especifica ref'e‘(:tu: da a ma@:erial abrasivq:.’f

'<: o1 desqaste de

ién convencional o

produccién. :

. plificar cémo se puede utilizar - la B

nspeccién de dimensiones fisicas y eliminarjv' ‘



3.~ Reducir el consumo de equipo de medicién y el costo de la
inspeccién dimensional.

4.~ Evitar el error humano adicionado a una medicién, en el
momento de ejercer presiones distintas a los instrumentos de
medicién convencionales de operacién manual, mejorando 1la
repetibilidad del equipo de medicién y la consistencia en las
mediciones.

5.- Eliminar los errores que pueden presentarse por: paralaje,
posicién inadecuada, friccién con la pieza a medir, mal uso
y abuso del instrumento de medicién.

6.- Regular 1la repetibilidad del ciclo de trabajo con menor
variacién en el tiempo de operacién y en la estructura del
movimiento del sistema para aumentar la precisién de las
mediciones.

7.- Disminuir el error de 1las lecturas ocasionado por hacer
mediciones de la misma magnitud pero a diferentes
velocidades de operacién del instrumento de medicién. )

Algunos de los anteriores problemas encuentran ' solucién ”;11'

aplicar la electrénica de deteccién o sensorica para éyi Sr_’el

contacto en las operaciones de medicién y‘ otros"il' aplicar

produccién,

inconsistencias Yy errores enylas mediciones.




La electrénica se puede utilizar para efectuar la inspeccién o
_ verificacién para las dimensiones mecénicas y otras caracteristicas
fisicas, o de funcién y operacién del producto.

El proyecto consiste b&sicamente en un sistema electrénico de
inspeccién automatizada que requiere mover un dispositivo sensor y de
medicién sobre la pieza o producto a medir. Mientras la precisién de
la medida no requiera exceder a la repetibilidad del sis;ema, el
método es viable.

El sistema manipulard los sensores para efectudr las pruebas

comprobaciones

electromecdnicas necesarias para realizér‘
dimensionales de las caracteristicas ,impqrfanéeé del
producto. ) ]

En éste trabajo examinaremos éste proye- ‘posibles

fuentes de mejora de calidad que pueden resultar. a utillzacién de

un sistema electrénico, como un apoyo p a mano-de’ obra humana en

operaciones de medicién.
Los beneficios derivados"de éste proyec ihélﬁyeh consistencias

en la manipulacién y medicién de las piezas, mencr dafio para las

material abrasivb.lﬂéﬁos
desgaste prematuro.

Un beneficio 5m que mejora . la’ calidad de la

medlcibn y su certificacién es’ la regularidad de la repetibilidad del

ciclo del sistema automético. Este seré capaz de’ efectuar ‘el ciclo de p

trabajo con menor ,variacién en al tlempo de operacion y en 1a~



estructura del movimiento, lo gque aumenta la precision de sus
mediciones.

El proceso de medicién puede ser sintonizado de forma precisa
para operar en condiciones 6ptimas y éstas condiciones contribuyen a
una mejor calidad. Para éste proceso que requiere consistencia en la
estructura del movimiento, los sistemas automidticos pueden efectuar
esta tarea con mayor repetibilidad que los humanos.

Si las pilezas presentadas al sistema son uniformes y la
programacién ha sido realizada adecuadamente, la calidad de medicién
resultante es generalmente m&s alta en promedio que cuando 1los
trabajadores humanos realizan la operacién. Esto asegura mayor
confiabilidad en los resultados de medicién y éstos a su vez mejora
la confiabilidad de la inspeccién de materia prima, de los estudios
potenciales, las gr&ficas de control del proceso y la certificacién

del producto terminado.



CAPITULO II

EL CONTROL DE LA CALIDAD ¥ LA MEDICION




IXI, EL CONTROL DE LA CALIDAD Y LA MEDICION.

“La meta de la industria competitiva, respecto a la calidad del
producto, se puede exponer claramente: proporcionar un producto o
servicio en el cual su calidad haya sido disefiada, producida y
conservada a un costo econdmico Yy que satisfaga por completo al
consumidor. De ésta forma se define el "Control Total de la Calidad
como un sistema efectivo de los esfuerzos de varios grupos en una
organizacién para la integracién del desarrollo del mantenimiento y
de la superacién de la calidad con el f£fin de hacer posibles
Mercadotecnia, Ingenierfa, Fabricacién y Servicio, a satisfaccién
Total del Consumidor y al nivel més econémico", !

El prop6sito de la mayoria de las medidas de calidad es _gi
determinar y evaluar el grado o nivel al gue el producto c}":(séi-"viéio

cumple con las especificaciones y requerimientos.

El concepto de medicién establece una comparac!i@f bci\u'anti‘tatiiya
entre dos magnitudes de la misma especie, una dé"'iafswhéu'ai‘eys Iesté
perfectamente definida y establecida. ' B

El Control de Calidad define y establece atravez '“;de‘ ‘1a Ingenieria
de disefio las especificaciones y magnitudes del pfd&d%:to 6 materia
prima, desarrolla los procedimientos f’para‘, .‘Iograr‘ esas
especificaciones y durante todo el prbéeso vbigila el  buen
funcionamiento del proceso de produccién, miaiendo esas magnitudes
para obtener la informacién necesaria para sus métodos del anilisis
del proceso y el producto.

Dentro del Sistema de cbntfol de la Cilidad, la Inspeccién tiene
la misi6n esencial de determinar en é;da fase de la fabricacién, si
ésta se estd llevando a cabo correctamente, comprobando gque se

cumplen todas las condiciones exigidas -en las especificaciocnes,



condiciones indispensables para que el producto terminado posea las
caracteristicas y calidad debidas previstas en el proyecto.

La Inspeccién interviene en la recepcién de todas las materias
primas y elementos manufacturados o semifacturados gque han de
emplearse en la fabricacién, comprobando que se ajustan a las medidas
y condiciones del pedido. Interviene también en cada una de las
operaciones de fabricacién de las pilezas para determinar si la
operacién se ha efectuado de acuerdo con la pauta y con las
especificaciones y medidas del dibujo. Interviene igualmente en las
diversas fases del montaje y es esencial que antes de su envio al
cliente, el producto sea sometido a todas las pruebas de recepcién
para poder comprobar gue cumple todas las condiciones relativas a
dimensionado, presentacién, funcionamiento y que poseen la seguridaad
funcional minima exigible,

"Un Departamento de Inspeccién debe contar con el material y los
elementos de medicién que considere necesarios y en su organizacién

estaran previstos los procedimientos de inspeccién. El equipo de

medicién necesario en cada f Qaéo'es muy ' variable, dependiendo de

muchos factores, tales. com volumen' de las piezas a verificar,

naturaleza de las especificaciones, . precisién de . las piezas '

mecanizadas, naturaleza ‘de’"los 1ibresf'y~ elementos de  medicién,

experiencia y préctica de y

a emplear para hacer las mediciones. o




- Incluye también la determinacién del punto en el flujo
del proceso en el cual las mediciones deben ser tomadas.

- Incluye ademads, la decisién respecto al alcance de 1la
medicién, es decir, si se ha de medir cada uno de 1los articulos o
una muestra tomada del flujo del producto.

~ Establecer también el mecanismo para ejecutar las mediciones.

- En algunos casos, el Gnico que hard las mediciones sera
el operador. En otros, el producto pasard por una estacién de
inspeccitn, en la gue se realizaran las mediciones; o bien, 1las
mediciones serdn ejecutadas por un equipo automidtico de control y
los datos recibirdn un proceso automdtico y serdn usados para
corregir o ajustar el proceso.

Las Especificaciones se usan generalmente para identificar un
producto final por caracteristicas susceptibles de medicién; o

Ccuando se ha tomado una decisién sobre los métodosvde medicién,
el paso siguiente es el desarrollo del equipo, ei cual seré,disehado,
construido o comprado. Sus especifica;iones ;omﬁr&n en consideracién
el espacio que ocupe, la. fuerza :que requiéra,v su capacidad,
exactitud, precisién y segurid&d.ﬂ v

"El proceso de cont;olfy pruebas del producto final, actualmente

requiere un equipo_ éap&z, J'hacer mediciones de calidad con

precisién. Las éstimapibﬁe; en " milésimas dei pulgada de 1los

micrémetros, lgﬁn  tiémpo se tomaron como exactas se han

reemplazado por. - dispositivos 6épticos que estiman, hasta el
diezmillonésimo?Qe’pglgada. Esta medicién dimensional, caracterizada
anteriormente “‘por’ calibradores de altura méé&hicos operados

manualmente, se estd efectuando con mayor frecuencia.'p

mediciones dimensionales gue estén controladas aﬁtdmaﬁiCAhente."3



Las mediciones durante los ciclos de fabricacién, ademis de
r4dpidas, deben ser precisas y a menudo habrdn de verificarse
automaticamente. Ademds es posible que éstas mediciones sean
necesarias para el ajuste del procesamiento mismo. Muchas de las
mediciones deben ser hechas por medio de pruebas no destructivas y
evaluacién de inspeccién y algunas deben efectuarse en una base sin
contacto.

La inspeccién en si debe incluir m&s de una revisién funcional
para proporcionar la evaluacién necesaria completa del producto
requerida por los mercados actuales. Esta evaluacién completa
requiere por exactitud y sobre todo por precisién y economia, equipo
que sea lo mas automitico posible,

Como mencione con anterioridad, el papel actual del~coﬁtrol;de la

calidad, ya no es s6lo aceptar o rechazar partes; y‘,pfbducpoé, o

separar 10 bueno de lo malo, ahora se ve con claridad' e*el,traﬁajo(

fundamental del equipo moderno de control de
ejecutar pruebas, vsino suministrar informacién til? relativa a la
calidad del producto y el proceso, &
parte, como base para la aceptac16n o

es la aplicac 6n al”informe

para el control ‘del nproceso ‘de:’ fabricacién,

‘de'ménufactura y

relacién ia toleranclas de

factores principales para

mejorfa en 1@ efectividad y cperacién

ocasionar la necgsidédﬁéeleéﬁu

del equipo de calidad

S s6lamente.‘:



Los equipos de inspeccién y de pruebas disefiados para suministrar
informacién de la calidad, son en general de un costo total inferior
y de disefios menos complicados en su parte operativa de lo que eran
los elementos de prueba e inspeccién anteriores.

El principio fundamental es: "lo importante no es la calidad de
los aparatos de control, sino el uso de equipos de informacién que; a
un costo reducido, integren un sistema de alta eficiencia en el
control de la calidad."?

La tecnologia informativa y de medicién de la calidad, suministra
las herramientas del control de la calidad que tendtén gue ser
tomadas en consideracién para el control del proceso.v v

La ingenieria del equipo de ivnformacj.én de la calidad se puede

definir como: el conjunto de conocimientos: téc lcbs ;eia}ﬁivos al

equipo y técnicas que miden las daratv:t;exfi"sﬁiyi:gr:s cgli@ad 'y que

reporta la informacién resultante para’su uiso analisis v en el

control.

Las técnicas usadas en la inigéniéi‘iﬁ e informacién. de-

la calidad, permiten el

generar la informacién necasaria para analizar 1 compcrtamiento del

proceso productivo. Las partes principales de ésta técni a son.




l.- Desarrollo de squipo

Esta parte se relaciona a los principios fundamentales de
medicién e instrumentacién, procesamiento de datos y control que
serviradn de base a trabajos posteriores de disefio de equipo de
informacién de la calidad.

2.- Planteamiento de Especificaciones del equipo.

Trata de las técnicas que establecen las especificaciones reales
del equipo de informacién de 1la calidad, de acuerdo con los
requerimientos y las normas del proceso.

3.- Disefio, habilidad y construccién.

En ésta parte quedan comprendidas las técnicas para el disefio y
la adquisicién de los componentes individuales del equipo
especificado. Se pueden incluir también técnicas para la constrpccién
del mismo.

4.=- Instalacién, calibracién y mantenimiento.

En ésta parte se incluyen las técnicas para la instalacién y
aplicacién del equipo de informacién de la calidad después de su
construccién. En é&sta fase se especifican aplicaciones, operacién,
calibracién y se proveen instrucciones de mantenimiento y operacién

del equipo.

10



1 Feigenbaum Armand V. "TPOTAL QUALITY CONTROL" CECSA 1983 Pp. 35

2 sanchez Sanchez Antonio, "LA INSPECCION Y EL CONTROL DE LA CALIDAD"
Limusa 1986 Pp. 10-12. :

3 Feigenbaum Armand V. Idem Pp. 333.
Feigenbaum Armand V. Idem Pp. 335,
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CAPITULO III ]

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE MEDICION




IXI. CARACTERISTICAS DE LOS BISTEMAS DE MEDICION.

Los instrumentos de medicién son herramientas indispensables que
permiten conseguir y conservar la calidad con gue se identifica el
producto gque se estid manufacturando. Se utilizan para coﬁtrolar las
variables de un proceso o sistema en forma tan exacta como se
necesite, para satisfacer las especificaciones del producto en lo gue
respecta a composicién, forma, color o acabado.

Para hablar de los instrumentos de medicién, debo definir a

continuacién, algunos de los conceptos comunes de metrologia:
3.1 COMNCEPTOS GENERALES.

- Nedicién .- es la comparaci6n cuantitativa entre dos magnitudes de
la misma especie una de las cuales estd perfectamente defiﬁida o
establecida.

~ Legibilidad .- La facilidad de lectura de un instrumento. Este
término indica la proximidad o cercénia con la cual puede leerse la
escala del instrumento.l

- Bensibilidad .- es la razén del movimiento lineal del indicador en
el instrumento al cambio en la variable medida que causa este
movimiento.? Un instrumento muy sensible produce un gran movimiento
del indice para un pequefio cambio en la cantidad medida.>

~ Resolucién .- 1la minima 1lectura que nos puede registrar un
instrumento y se puede medir.

~ Escala .- representacién grafica de la unidad de medicién. en un
instrumento.

- Rango .- limites dimensionales en los que se pueden realizar 1as:

mediciones.
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~ Capacidad .- valor maximo medible en el instrumento.

~ Histéresis .- Se dice que un instrumento exhibe histéresis cuando
hay una diferencia en las lecturas, dependiendo que el valor de la
cantidad medida se acerque de arriba o de abajo. La histéresis puede
ser el resultado del rozamiento mecinico, efectos magnéticos,
deformacién eldstica o efectos térmicos.?

~ Exactitud .- indica la desviacién de la lectura respecto de una
entrada conocida.? Dicho de otra forma, es el grado de aproximacién
con que las indicaciones de un instrumento se acercan a los valores
verdaderos de las magnitudes medidas.

- Precisiénm .- de un instrumento indica su capacidad para reproducir
cierta lectura con una exactitud dada.® Es la facultad del
instrumento de reproducir las lecturas cuando se efectGan una serie
de ensayos en un breve intervalo de tiempo y bajo condiciones de uso
fijadas.”

La reproducibilidad significa que el valor medido se puede repetir
en forma casi idéntica cada vez gue se mide el valor de la variable.
El grado de reproducibilidad se determina de acuerdo con el nivel de
semejanza con qu; se puede medir el valor de 1la variable en
diferentes ocasiones.
~ Retardo .- es el tiempo necesario para que una respuesta tenga su
efecto en el sistema.
= En un instrumento, también es importante considerar su respuesta a

la frecuencia y la distorsién.
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3.2 CALIBRACION.

La calibracién es la verificacién del instrumento contra un patrén
(o estandar) conocido y reducir, por lo tanto, los errores ae
exactitud. Los procedimientos de calibracién implican una comparacién
del instrumento particular con: 1). un patrén primario; 2). un patrén
secundario con una mayor exactitud que la del instrumento que se
calibra, o 3). con una fuente de entrada conocida. La importancia de
la calibracién no puede dejar de recalcarse ya gque establece la

exactitud de los instrumentos.

= un patrén.
calibracién |- una seflal conocida.
respecto de |- otro instrumento de mejores

caracteristicas.

3.3 BRRORES

Un error es la desviacién de la lectura de un instrumento respecto
de un valor conocide. Es el alejamiento del valor medido, del valor
verdadero. 8

La incertidumbre es el margen mayor o menor del valor real en el
cual se puede confiar que esté el instrumento.? Se considera como

el valor numérico o cuantitativo del concepto error.
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3.3.1 CLASIFICACION DE LOS ERRORES.

Los errores se clasifican en:

Sistematicos.- aquellos que podemos reducir o eliminar,
conociendo su magnitud. Pueden tener causas
Errores ambientales, instrumentales o del observador
No sistemasticos.- aquelles que no podemos eliminar o
reducir debido a que se deben a causas

aleatorias.

3.3.2 CAUBAS Y TIPOB DE ERRORES.

En todas las mediciones, no importa el cuidado que se tenga, se
cometerd&n errores algunos de naturaleza aleatorios, otros por
desaciertos del inspector. La mala informacién debida a desaciertos
obvios puede eliminarse de inmediato. No se puede eliminar
informacién s6lo porgque no estin de acuerdo con lo gue se espera a
menos gue se vea algo eqguivocado.

5i dichos puntos "malos" caen fuera del margen de las desviaciones
aleatorias esperadas, pueden descartarse con base en algfin andlisis
estadistico consistente de la informacién. La eliminacién de 1leos
puntos de informacién debe ser consistente y no depender de 1los
caprichos humanos y prejuicios basados en lo que deberia ser. En
muchos casos es dificil que el individuo sea consistente y sin
prejuicios. La presi6én de un limite de tiempo, el disgusto con las

fallas experimentales previas y la impaciencia normal pueden influir
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los procesos racionales de pensamiento; sin embargo, el inspector
debe mantener su consistencia en el andlisis de 1la informacién
primaria. Agqui la palabra clave es CONSISTENTE.

Algunos de los tipos de errores que pueden causar la incertidumbre
en una medicién experimental son; primero aguellos desaciertos en la
construccién de 1los aparatos o instrumentos, 1los cuales pueden
invalidar la informacién; segundo, ciertos errores fijos, los cuales
causan lecturas erréneas repetidas, de aproximadamente, la misma
cantidad sin razén conocida (errores sistematicos); tercero, los
errores aleatorios los cuales pueden deberse a fluctuaciones
personales o electrénicas aleatorias en los aparatos o instrumentos,
asi como diversas influencilas de friccién, etc,. Por 1lo general,
éstos errores aleatorios siguen una cierta distribucién estadistica,
aunque no siempre.

En forma especifica algunas causas de errores de medicién son:

- Paralaje.

- Posicién inadecuada del instrumento.

- Temperatura inadecuada.

- Falta de calibracién periédica.

- Mal usoc © manejo del instrumento por no leer los manuales de
operacién, manejo y servicio.

= Abuso. ! : o

- Presién ejercida sobre el‘insﬁfﬁmentojde medicién.

- Histéresis. ' L

- Disefio y conscruccién del instrumento.

~ Mecdnicas como la friccién.

- Energia ganada o perdida (consumida de la variable ‘de jmedicién &

perdida por el sistema de medlcién)
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~ De apreciacién (humanos), errores de lectura, estimaciones falsas.

- De aproximacién (nGmero de cifras significativas).

Para evitar la introduccién de algunos errores en la medicién,

debemos considerar los siguientes factores:10

A). Principio de alineacién.
B). situacién de la pieza medida.
C). Temperatura.

D). Paralaje.

A). Bl PRINCIPIO DE ALINEACION de Abbé establece que " El eje o linea
de medicién de la pieza medida debe coincidir con . la escala de
medicién, o con el eje de medida del instrumento de medicién. "y

(FIG. 3.1).
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Los picos o brazos de medicién del pie de rey son, en realidad,
prolongaciones de las marcas gue lleva la regla graduada del
instrumento; asf, los picos de un instrumento que se halle en buenas
condiciones de trabajo son paralelas y permanecen de este modo en

cualquier medicién que se efectlGe dentro del alcance del pie de rey.

(FIG. 3.2)

"FIG. 3.2

El efecto de flexién de los picos.~ la longitud L1 enﬁre los
elementos palpadores {extremos) resulta menor o mayor que la indicada
en la escala. El error introducido es proporcional a la longitud de
los picos estando su minimo junto a la escala.

Una segunda fuente de error, que ilustran bien el pie de rey y los
instrumentos o circunstancias similares, va asociada con 1a presién
de medicién o "tacto". Esta presién de medicidén se aplica por. medio
del tornillo de ajuste, gue es adyacente y paralelo a la escala. Se
introduce un momento de flexién que resulta de multiplicar la. fuerza '
aplicada con el tornillo por la distancia perpendicular entre el eje'

de éste y la linea de medicién. Las variaciones de fuerza aplicada al

a8 .



tornillo se incrementan en la linea de medicién, por lo que no deja
de ser frecuente una forma de deterioro de los pies de rey que
consiste en la deformacién permanente de los picos, depida a ésta
causa.

El micrémetro es un instrumento gque satisface por completo el
principio de Abbé, siendo evidente que la escala registra meramente
la traslacién del tornillo micrémetro a lo largo de su eje, el cual
coincide con la linea de medicién. La presién de medicibén se aplica a
lo largo del eje del tornillo, siendo pequefio el par introducido; asi
aunque pueden producirse variaciones en la presién de medicién, el

"tacto" del instrumento se juzga con mucha mis facilidaq.

B) SITUACION DE LA PIEZA MEDIDA.
Errores en el didmetro de medicién.

Las piezas cilindricas se miden a menudo entre centros en una
migquina de medir diametros (micrémetro flotante), siendo esencial que
las superficies de medicién del husillo y del tope o bot6Sn de asiento
del micrémetro sean paralelas al eje del cilindro y que este eje sea

perpendicular al eje del micrémetro. (FIG. 3.3)

FIG. 3.3
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Efecto del error de &ngulo entre micrémetro y el eje del cilindro.
D=Lcos 6 -d sen 0
error = L, ~ (L cos 6 - d sen 0)
error = L (1 ~ cos 0) + d sen 0
Cuando 6 es pequefio, I, = L cos 0 y sen 6 = 6 radianes entonces el

error = d 6, donde:

D = diametro verdadero.

L = di&metro aparente,

d = dismetro del tope del micrémetro.

El error de lectura introducido por 1 min. de error angular,
cuando d = 6 mm, es aprox. 1.7 micro m. Los micrémetros flotantes se
ajustan mediante discos calibrados, eliminandose asi el efecto de
esta fuente de error. Es particularmente importante gue la cara de
medicién de un husillo de micrémetro esté en éngulo recto con el del
husillo ya gue, de otro modo, se introduce un error de la forma
indicada, el cual tiene un valor maximo de 1/2 do. Esta fuente de
error se supera en el micrémetro con carro flotante, disponiendo en

&l un husillo no giratorio. (FIG. 3.4)

x>

Iy

U

" FIG. 3.4
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Puesta en posicién.

cuando se va a usar un comparador sensitivo, la pieza a medir se
sitGa sobre una mesa que proporciona la referencia para comparacién
con el patr6én de medicién. Asi, la lectura del comparador es una
indicacién del desplazamiento de la superficie, superior de la pieza
que se mide respecto al planc de referencia. También se transmiten al
indicador los defectos en la superficie de colocacién de la pieza
enteramente deteriorada, las variaciones geométricas de una pieza
respecto a otra o la presencia de materias extrafas .

Esto proporciona una informacién falsa en lo gue atafie a la
longitud verdadera de la pieza, pues se introducen errores. Cuando
las condiciones de situacién no son idéneas por ejemplo en mediciones
entre fases durante la fabricacién, pueden utilizarse sensores que
actdan en cada lado de 1la pieza, los cuales se pueden eliminan los
errores mids importantes. Con un sistema de doble exploracién se mide
mejor la longitud que con el desplazamiento superficial, empleandose
comparadores electrdnicos de este tipo, que son altamente sensibles,

para la medicién de calas. (FIG. 3.5)

- o Ll FIG. 3.5
a). Desplazamiento de ‘superficie;: C tg dé + L sec.de

error = a+b-L = c.tg d8/+ L(secide-1)
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FIG. 3.5

b) . Medicién de la longitud diferencial lectura = b, .error = b-L
= L (sec dé-1)

C) . TENPERATURA.

La temperatura de referencia normal a la cual se dice que los
patrones de longitud graduados y sin graduar tienen su verdadera
longitud es 20 + 1/2 grados C, debiendose mantener esta para alcanzar
la mixima precisién en las mediciones. Cuando esto no es posible y
debe conocerse la longitud a la temperatura de referencia, se efectGa
una correccién que tiene en cuenta la diferencia entre la temperatura
ambiente y la de referencia. El valor de correccién regquerido es
~0.001375 (-1.375 micro m) cuando se mide a 25 grados C un objeto de
acero de exactamente 25 mm de longitud a 20 grados C, siendo el
coeficiente de dilatacién lineal de 11 micro mgrado C / m .

En algunas ocasiones tal vez no se requiera efectuar la correccién
a la temperatura de referencia pero deben cuidarse las siguientes
condiciones:

a). La temperatura a la cual se efectia la medicién que no varie ;
significativamente.
b). La regla o cala y la pieza que se comparan estén a la mism‘a‘

temperatura y sea la del ambiente.
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c). La regla o cala y la pieza tenga el mismo coeficiente de
dilatacién lineal.

Pueden producirse cambios de temperatura significativos con 1la
manipulacién de las reglas o calas, no debiendo ignorarse esta fuente

de error.

D) . EFECTO DE PARALAJE.

En muchas cardtulas graduadas, la aguja indicadora se encuentra en
un plano paralelo a la escala, pero desplazada segGn una pequefa
distancia de separacién para permitir su libre movimiento. Es
esencial observar la aguja a lo largo de una normal a la escala, ya

que, de lo contrario, se producirin errores de lectura. (FIG. 3.6)

—~lle—

Hi separac,
1 B
1
escala oyﬁ}n'y o
'FIG. 3.6
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3.4 EL SBISTEMA GENBRALISADO DE MEDIDAS.

La mayor parte de los sistemas de medicién se pueden dividir como
sigue:
1.~ Una etapa de detector - transductor, que detecta la variable
fisica y realiza una transformacién mec&nica o eléctrica para
convertir la sefial en una forma mas practica. En sentido general, un
transductor es un dispositivo que transforma un efecto fisico en
otro.
2.~ Una etapa intermedia gue modifica la sefial directa por
amplificacién, filtro u otro medic, de modo que este disponible una
sefial deseable.

3.- Una etapa de terminacién que indica, registra o controla la
variable que se mide.

El detector o transductor, transforma las variaciones de la
magnitud medida en las sefiales eléctricas correspondientes. Al objeto
de conseguir que la sefial eléctrica de salida del transductor sea
adecuada para finalidades de instrumentacién, suele requerirse un
acondicionador de la misma, que puede amplificarla o transformarla en
C.C. o en C.A. para.indicacién digital, transmisién de informacién o
proceso en ordenador.

La tercera etapa del sistema consiste en la indicacién o registro,
existiendo para éste fin un cierto nimero de métodos, los cuales
dependen del tipo y de la precisién de la informacién requerida. La
indicacién puede conseguirse por medio de un indice y una escala,
exposici6én digital, teleimpresi6tn o mediante un osciloscopio de rayos

catéddicos, escalas magnéticas y sus indicadores.
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3.5 MNEDICION ELECTRONICA DE LONGITUDES.

La funcién en metrologia de los transductores electrénicos es
transformar las variaciones de 1longitud, o 1las irregularidades
superficiales en variaciones eléctricas proporcionales que puedan
detectarse, amplificarse y registrarse o indicarse en un contador.
Hasta hoy el transductor se ha disefiado para proporcionar una
respuesta lineal sobre una gama de + 0.3 mm. Mientras que tanto los
transductores de resistencia como los de capacitancia se usan para la
medicién de irregularidades corrientes, el transductor de inductancia
es mis adecuado para medir con precisién las irregularidades
pequefias, puesto gue no estd afectado por el rozamiento inherente al
tipo de resistencia cuando se emplea el contacto fisico entre un
curgor y una resistencia, ni por el problema de capacitancia causado
por la baja sensibilidad y la poca adaptabilidad introducidas por la

gran capacitancia suplementaria de los conductores del transductor.

3,6 METODOS SEMSORES DE DESPLAZAMIENTO, POSICION Y NOVIHI!NTO.II
Muchos transductores de desplazamiento miden desplazamientos,
detectan movimientos o miden posicién por medio de sus ejes sensores
que estan mecinicamente unidos o a través de alglGn mecanismo al punto
del objeto cuyo desplazamiento quiere medirse. Excepciones a 1o
anterior vienen dadas por dispositivos sensores de desplazamiento sin
contacto en los gque se utiliza un acoplo éptico inductivo u otros
similares entre el elemento sensor y el objeto que se quiere medir.
Para entender la importancia de los ejes sensores y sus medios de
acoplo, es preciso pensar que la salida del transductor indica la

posicién del eje sensor y no la del punto de accionamiento.
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Para hacer ambas magnitudes iguales se requiere un eje de la forma
y consistencia apropiada, asi como un dispositivo de acoplo adecuado.
Este Gltimo ha de estar disefiado de manera que esté libre de juegos o
percusiones innecesarios, asi como que no debe existir ninguna demora
cuando es accionado.

Algunos disefios de transductores de desplazamiento incorporan
previsiones, con tolerancias conocidas para poder minimizar la falta

de alineamiento entre el punto de medida y el eje sensor.

3.6.1 TRANBDUCTORES DE DEBPLAZAMIENTO CAPACITIVOS.

Un cambio de capacidad es proporcional a un cambio de posicién ya
que ésta depende de las formas, las posiciones relativas y del medio
en el gue estan inmersos los conductores (C=q/V}).

En el disefio de dieléctrico mévil ambos electrodos del condensador
tienen posiclones fijas. Un casquillo realizado de material aislante
con una constante dieléctrica diferente a la del aire se desliza
dentro y fuera del conjunto de electrodos. El resultado global
consiste en un cambio de capacidad proporcional al movimiento axial
del casquillo.

En los transductores de desplazamiento capacitivo SIN CONTACTO el
objeto a medir (que debe ser total o parcialmente conductor) actla
como el rotor gue se mueve en relacién al transductor, que es
simplemente un estator, aislado de su montaje.

En el uso y disefio de transductores capacitivos un conjunto de
fuentes de error conocidas deben ser eliminadas. La capacidad en el
cable de interconexién entre el transductor y 1la electrénica deben

ser de muy bajo valor y debe permanecer fijo a ese valor. Usualmente
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es ventajoso mantener este cable muy corto y colocar la electrénica
cercana o integral con el elemento transductor. El1 transductor debe
estar construido de manera que no exista ningGn movimiento indeseado
como juegos en la mecanica o montaje. El disefic de los electrodos
debe estar protegido de campos dispersos. El disefio debe incluir
compensacién del efecto de temperatura, o debe estar disefiado de
manera que este efecto no se traduzca en errores significativos. La
linealidad del transductor precisa un disefic de los electrodos

apropiados tanto eléctricamente como de moldeado. (FIG. 3.7)
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Diele'ctrico mavil, Rotor mdvit,
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Rotor m5vll, esfotor unico Rotor mo'vll, estator hendido -
acecplado, acoplado,

FIG. 3.7
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3.6.2 TRAMGDUCTORES DE DEGPLASAMIENTO INDUCTIVOSB.

Los transductores que convierten el desplazamiento, usualmente
lineal, en un cambio de la autoinductancia de un simple devanado
pueden ser agrupados en dos versicnes, acoplados y SIN CONTACTO.

El disefio acoplado emplea un nlcleo permeable magnético
deslizante, que se mueve dentro de un devanado (bobina). El1 eje
sensor determina el movimiento del nlicleo. Cuando el nicleo se mueve,
el devanado cambia su autoinductancia. El devanado puede conectarse a
un oscilador LC de modo que el cambio de inductancia implica un
cambio de frecuencia en la salida, Mas frecuentemente, el devanado
actia como un brazo de un puente de impedancia cuya salida C.A.
{cuando el puente se excita con C,A.) refleja el cambio de
inductancia. Un segundo devanado (devanadoe de referencia o
equilibrado) se conecta en el brazo adyacente del puente de
impedancias. Este devanado cuya inductancia no se ve influida por los
cambios de desplazamiento se monta de manera integral con el devanado
sensor. Esto reduce los efectos indeseables debidos a los contactos,
causa los mismos efectos térmicos y en algunos casos ajusta el
devanado de referencia al punto de medida.

Los disefios SIN CONTACTO son mis usados que los de acoplo. La
proximidad relativa del devanado sensor al objeto a medir causa
cambios en la inductancia del devanado. Aungue las medidas son
factibles cuando el objeto estd hecho de un material diamagnético
altamente conductor o material paramagnético, el método es eficaz
cuando el objeto esta realizado de material ferromagnético, gue tiene
alta permeabilidad. Los rangos de medida a fondo de escala de éstos

transductores son tipicamente del orden de 1.5 cm.
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En la figura (3.8) se ilustra una variacién de disefio del
transductor de desplazamiento inductivo sin contacto. Los
desplazamientos del objeto a medir, que debe ser conductor pero no
necesariamente ferromagnético, causan cambios en las corrientes en
remolino que causan a su vez, cambio en la impedancia del devanado
sensor. Un devanado de referencia se integra en el montaje del
transductor. Los transductores de este tipo est&n diseflados para
operar continuamente a temperaturas de hasta 600 grados C.

Un disefio especifico es el denominado transductor de proximidad
electromagnético, que contiene un devanado con un niicleo fijo. Estos
transductores responden a cambios de proximidad de un objeto metdlico
(cambios de flujo magnético). También son usados los devanados
sensores en algunos disefios de tacémetros y medidores de caudal.

(FIG. 3.8)
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3.6.3 TRANSDUCTOR DE DESPLASAMIENTO POR REBLUCTANCIA.

En ésta categoria se incluyen todos 1los transductores que
convierten un desplazamiento en variaciones de tensién C.A. mediante
el cambio del camino de reluctancia entre dos o ma&s devanados. El mis
popular es el tipo de transformador diferencial que es usado tanto
para desplazamientos lineales como angulares (TDVL y TVDR). Los
potenciémetros de induccién sincro (selsyn), resolver, microsyn y los
generadores de sefial de espira cortocircuitada se usan para medir

s6lo desplazamientos angulares. (FIG. 3.9)
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FIG. 3.9

3.6.4 TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO POTENCIOMETRICO.

Un contacto deslizante (escobilla) se mueve sobre un elemento
resistivo. El contacto estd ligado directamente o a través de un
mecanismo al eje sensor. La palanca esti eléctricamente aislada del
eje sensor, Se encuentran transductores potenciométricos tanto de

desplazamiento lineal como angular. En algunos transductores lineales
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una segunda escobilla puede corregir los problemas ocasionados por
una flexién en los soportes. La salida es una tensién proporciocnal al
desplazamiento de la excitacién (tensién aplicada entre los bornes
w4ty wan)  E]l elemento resistivo (potenciométrico) puede contar con
uno o m&s contactos eléctricos en posiciones especificas.

Cuando el elemento potenciométrico es bobinado (tipicamente de
platino o niguel) la resolucién viene dada por el nimero de vueltas
por unidad de longitud. Para conseguir alta resolucién se acostumbra
utilizar resistencias elevadas (desde 5 K a 10 K) y un hilo delgado
(aprox. 0.01 mm de di&metro).

Esto sin embargo puede ocasionar errores al variar la carga del
transductor debido a la elevada impedancia de salida. Los elementos
potenciométricos de resolucién continua estdn realizados de plastico
conductor, pelicula de carbén, pelicula metdlica o mezcla metal-
cerdmica (cermet). El eje alrededor del cual se bobina el hilo es de

material aislante o metdlico recubierto de aislante. (FIG. 3.10)

eje
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Resistencio

FIG. 3.10
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3.6.3 TRANSDUCTORES DE DESPLASANIENTO POR GALGAS EXTENSONETRICAS.

Los sensores de desplazamiento por galgas extensométricas son més
aplicados como elementos transductores accesorios de otros
transductores o sistemas sensores.

Est&n basados tipicamente en la utilizacién de haces eldsticos o
flexores a los que estan unidas las galgas extensométricas una galga
en tensién y otra en compresién. Estas galgas configuran semipuentes
de dos elementos activos (galgas semiconductoras piezoresistivas).

(FIG. 3.11)

. i l presion
— Lomina
. . compre sion tiexible,

. Galge extensiometrica.

FIG. 3.11

3.6.6. TRAMBDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO DE HILO VIBRANTE.

Este principio, de hilo vibrante, se utiliza en los transductores
de desplazamiento muy pequefios. Un cambio de desplazamiento origina
un cambio de tensién en un hilo delgado conectado a un circuito
oscilante realimentado, variando también como consecuencia la
frecuencia de oscilacién. Se usan para medir desplazamientos de hasta

50 micro m.
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3.6.7. DIBPOBITIVO RADAR Y SONAR, SBEMNSORES DE DISTAMNCIA.

En esta categoria se incluyen los sensores que s6lo emiten un
pulso de energia electromagnética hacia un cuerpo, determinando la
distancia al mismo por el tiempo transcurrido desde la emisién del
pulso hasta la recepcién del pulso reflejado. El elemento en cuestién
es capaz de trabajar tanto en modo emisor como receptor y debe dar
como salida una informacién proporcional al tiempo transcurrido. E1l
nimero de pulsos emitidos por unidad de tiempo es la frecuencia de
repeticién.

En la medida de distancia del orden de 0.3 a 5 m, se utilizan
longitudes de onda del orden de ultrasonidos (RF de baja frecuencia)
especialmente en medidas submarinas. Longitudes de onda muy cortas
caracterizan a los sensores como radares de seguimiento o como
radares de altura que llegan a la regién de microondas.

Longitudes de onda todavia mas cortas se usan en los altimetros
lasers y sensores de distancia sofisticados. También se pueden
determinar distancias observando la velocidad del cuerpo usando el

efecto Doppler.

3.6.8. TRANSDUCTORES DE DESBPLAZAMIENTO ELECTROOPTICOS.

Ccon la excepcién de los codificadores electroépticos, los sensores
de desplazamiento electroépticos son los mas tipicos sensores SIN
CONTACTO. Estos dispositivos que pueden ser usados para la medida de
posicién o desplazamiento, tienen su aplicacién principal en el
calibrado dimensional.

cuando la superficie de un objeto, cuyo desplazamiento gquiere
medirse, es suficientemente reflectora puede usarse un par

fuente/sensor de luz para medir desplazamientos pequefios. En la

33



figura (3.12) se ilustra éste principio; la salida del sensor decrece
exponencialmente con la distancia al objeto. Algunos disefios
avanzados utilizan fibras 6pticas para emitir y recibir luz
reflajaada por la superficie pudiendo medir pequefios desplazamientos
con elevada resolucién. Cuando la superficie no es reflejante puede
adherirse a la superficie un reflector, Los haces luminosos pueden
ser de intensidad constante o modulada a una frecuencia determinada
(dependiendo del tiempo de respuesta del sensor y de la aplicacién);
pueden ser troceados o pulsantes. Los diodos emisores de luz
infrarroja (LED) son muy utilizados como fuentes luminosas. (FIG.

3.12)
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A) . NETODO DE OCULTACION.

Uno de los métodos mas empleados en el calibrado dimensional
electroséptico es el mostrado en la (FIG 3.13). En ésta vista lateral
del mecanismo se muestra como la altura del objeto puede ser medida
detectando el 4&rea de OCULTACION del haz por medio del sensor

luminoso. Cuando el sensor luminoso estd compuesto por una formacién
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de dispositivos sensores la forma o dimensiones del objeto pueden ser
procesados con alta precisién visualizande dimensiones directas o
indirectas y comparandolas con un modelo de "imagen est&ndar". Esta

técnica es muy empleada en los controles de calidad de piezas.

Sens 6" &e

“Fuente "de "’ Objeto g medir
luz - -~ - e luz

FIG. 3.13

Un tipo muy utilizado de fuente luminosa en transductores de
desplazamiento lo forman los lasers debido a que ofrecen un haz
luminoso monocromiticeo, coherente y bien colimado.

B) . METODO DE TRIANGULACION.

Un método muy utilizade en la medida de espesores delgados o en
general distancias entre el elemento sensor (fuente laser y dos
sensores) y la superficie, es el de TRIANGULACION. La interaccién del
laser con la superficie se observa desde los sensores con el mismo
&ngulo pero en direcciones opuestas. La posicién del objeto puede
determinarse a partir de las salidas de los dos sensores. Una

variacién de éste método emplea dos haces laser a igual angulo aungque
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opuestos respecto a la normal a la superficie y un sensor que detecta
la interseccién de los haces en una direccién normal a la superficie.
Los sensores de imagen detectan la distancia entre los. laser cuya
distancia al objeto quiere medirse (por ejemplo, la anchura de objeto
una de cuyas caras tiene una posicién conocida). Rastreadores laser,
obtenidos a partir de la reflexién del haz por un espejo oscilante,
se usan para calibracién dimensional.

Aplicando técnicas de interferencia a los sistemas de medida de
desplazamientos por 1luz laser se desarrollan los laser
interferémetros.

Las fuentes luminosas, también pueden ser lamparas de mercurio y
de sodio proyectadas para radiar luz de longitudes de onda

estrechamente definidas.

C). NETODO DE INTERPEROMETRIAL2
Luz blanca.

La luz es una forma de energfa la cual puede considerarse que se
desplaza de un lugar a otro en forma de ondas sinusoidales
electromagnéticas. La longitud de onda (Lamda) determina el color y
la amplitud la intensidad de la luz. La luz blanca es una combinacién
de luz de todos los colores y, por tanto, es una combinacién de todas
las longitudes de onda del espectro visible, no se halla en una forma
adecuada para la medicién de longitudes mediante interferometria.
Para solventar ésta dificultad, se Uusa una fuente de 1luz
monocromatica tal como una lampara de descarga del isétopo de
mercurio-198, la cual produce una luz que tiene una longitud de onda
media de 0.53 (4) micro m, con una exactitud de aproximadamente una

parte en cien millones.
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Luz. monocromatica.

Un haz de luz monocromAtica puede considerarse como un nGmero
infinito de rayos de la misma longitud de onda. Cuando las ondas se
emiten desde la lampara se encuentran en fase y la intensidad de 1la
luz, que crece como el cuadrado de la amplitud de la onda, depende de
la potencia de la fuente luminosa. Si la mitad de las ondas se
desplazan una distancia igual a la mitad de la longitud de onda, 1la
suma algebraica de las amplitudes, suponiendo que todas ellas tienen
el mismo valor, serd cero y cualquier objeto que se halle en la
trayectoria de la luz en éstas condiciones no sera iluminado, Este
efecto se conoce como INTERFERENCIA. En cualquier condicién
intermedia el efecto de interferencia quedard reducido y la luz serd

de menor intensidad. (FIG. 3.14)

<% lluminacion “reducido -

FIG. 3.14
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El principio 6ptico de éste dispositivo se basa en el
interferémetro Michelson, principio usado también en otras
aplicaciones como la estroboscopia. El haz laser o infrarrojo se
divide en dos haces ortogonales mediante un separador de haces. Un
haz 8se aplica directamente sobre un espejo plano que lo refleja
retornando al separador de haz. El otro haz sge aplica a un espejo gue
se desplaza a lo largo del haz y cuyo desplazamiento quiere ser
medido, o como muestra la figura (3.15) a un reflector del gque se
refleja el haz hacia un espejo plano fijo. En Gltimo caso es el
desplazamiento del reflector el que se quiere medir. El1 segundo
espejo retorna el haz por el camino inverso al separador de haces.
Aqui el haz se recombina e interfiere (6pticamente) con el haz Qe
referencia. La interferencia es contructiva cuando la diferencia
entre los dos caminos es un nGmero entero de longitudes de onda; es
destructiva cuando la diferencia de caminos es un nGmero impar de
medidas de longitud de onda. Cuando el reflector se mueve y varia la
diferencia de caminos, el fotodetector (detector luminoso) detecta
una franja de interferencia por cada longitud de onda. E1
desplazamiento se determina como un conteo de franjas, esto

proporciona una salida digital de elevada precisién.

rettector espejo plono seporador de hoz

visuolizodor
métrico. .

| -——-[ compwodor—l-——(comadop

3,15

Sistema’ interferomelro ldser.
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Los avances en el desarrollo de laser interferémetros, como los

laser de dos frecuencias y los interferémetros helograficos amplian

la capacidad de medida, a sus &ngulos (resolucién de una fraccién de

segundo), alineamiento o caracterizacién de cuerpos rectos o planos.

Interferencia de la luz

1).
2).

3).

La luz debe ser de frecuencia y longitud de onda uniformes.
Cualesquiera diferencias de fase existentes no deben variar con
el tiempo.

Las amplitudes deben ser iguales o casi iguales.

(FIG. 3.16)
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Si las trayectorias de los rayos BO y CO son iguales, las ondas en
éstas trayectorias se encontraran en fase en la pantalla,
produciendose en el punto o una banda luminosa.

En un punto determinado M la diferencia en lo que respecta a la
trayectoria del rayo seri igual a media longitud de onda, esto es CM
- BM = 1/2 Lamda. As{, en la pantalla, las ondas estarin defasadas
180 grados, produciendose en M una banda de obscuridad, anilogamente
en N. En el punto P la diferencia en lo que respecta a la trayectoria
del rayo serid de una longitud de onda y las ondas estaran de nuevo en
fase, apareciendo en el punto P una banda luminosa y anidlogamente en
Q. De esta forma, se produce una serie de bandas luminosas y
obscuras. Las bandas oscuras se conocen como franjas de
interferencia.

3.7. CODIFICADORES LINEALES Y ANGULARES.

Se pueden medir desplazamientos tanto lineales como angulares, por
métodos gque generan una salida digital sin necesidad de usar un
convertidor analégico-digital. Este tipo de transductores son
conocidos como codificadores lineales y codificadores angulares. Tres
métodos de transducién se utilizan en los codificadores.

A) . En el codificador del TIPO ESCOBILLAS, un disco mévil contiene
segmentos conductores y aislantes en su superficie. Los elementos
conductores estdn unidos a un mismo punto eléctrico. Cuando la
escobilla entra en contacto con un segmento conductor se produce un
cierre del circuito. Cuando toca a un segmento aislante el circuito
se abre. Cuando se excita convenientemente el sistema la salida ve
una tensién (1) cuando hay contacto con un segmento conductor y ve un

cero de tensién (0) cuando contacta con un segmento aislante.
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B). En el codificador OPTICO o fotoeléctrico un disco o una cinta
transparente tiene una serie de segmentos opacos en su superficie.
Estos interrumpen un haz de luz dirigido a un sensor de luz. Asi se
produce una salida (1) si se tiene encarada una seccién transparente
o una salida (0) si se encara un segmento opaco.

C). En un codificador MAGNETICO, un disco mévil o una regla tiene
una superficie segmentada en areas magnetizadas o no magnetizadas. Un
nacleo ferromagné&tico provisto de un arrollamiento de entrada y un
arrollamiento de salida se aproxima a la superficie. Se aplica una
seflal de entrada al arrollamiento de entrada. Cuande el ndGclec esta
sobre un segmento no magnetizado el nficleo no se satura y se produce
una sefial de salida (1). Cuando el nicleo estd sobre un segmento
magnetizado se satura y por tanto no hay sefial de salida (0).

(FIG. 3.17)
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Los de escobillas usan formas de contacto de metal precioso sobre
una superficie aislante, las escobillas se disefian con técnicas que
garantizan una larga vida de operacién. Los codificadores 6pticos
utilizan diodos emisores de luz (LED) Yy los segmentos
opacos/transparentes se aplican con técnicas sofisticadas de
bombardeo al vacio de material opaco sobre cristales transparentes.
En general se usan las mismas técnicas que en la fabricacién de
circuitos impresos miniatura. En los codificadores magnéticos se
utilizan discos y barras de ferrita sobre los gue se pueden inscribir
formas magnetizadas de manera precisa. Se usan técnicas sofisticadas
paralelas a las de fabricacién de registros por banda magnética. Como

sefiales de entrada se utilizan sefiales sinusoidales C.A. o pulsos.

Existen transductores de desplazamiento (codificadores) de dos
tipos:
1. Codificadores incrementales, que producen pulsos igualmente
espaciados en cada sector, los pulsos son acumulados en un contador
incrementador/decrementador) y el contaje es la indicacién del
desplazamiento, el punto de origen puede fijarse o programarse en el
dispositivo de lectura alternativamente puede producirse una sefial
adicional de indexado.
2. Codificadores absolutos, que producen un nlmero codificado
digitalmente, indicativo de la posicién mediante un conjunto de
cabezas lectoras y una disposicién de segmentos multicanal. Existe
una variedad de técnicas de codificacién para representar el ntmero

digitalmente. (FIG. 3.18)
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3.8. INTERRUPTORES SENBORES DE POBICION.

Los interruptores sensores de posicién tienen un amplio margen de
aplicacidén tanto en la versién de actuacién directa como en la de sin
contacto. Algunos usan principios operativos inductivos y
electroépticos.

A). INTERRUPTOR ELECTROMECANICO.

El dispositivo mads popular es el interruptor ELECTROMECANICO. Se
trata basicamente de un pulsador de contacto momentdneo de un
circuito de dos posiciones. Cuando se presiona la varilla, ésta actida
sobre un sistema elastico que causa que el contacto se cierre (en los
normalmente abiertos) 6 se abra (en los N.C,). El interruptor se
instala de manera que se actie sobre la varilla cuando el objeto se

coloca en la posicién deseada. Los interruptores de éste tipo
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presentan diversas formas de actuadores, de rodillos, de presién, de
nivel y varillas de extensién de varias longitudes, algunas
especiales para trayectorias grandes, para inmersiéon en liquidos o
con rodillos en la punta. La mayoria de éstos interruptores estén
disefiados en versiones robustas con un nGmero de actuaciones elevado.
B). INTERRUPTOR DE EFECTO HALL.,

El interruptor sensor de posicién DE EPECTO HALL comprobé gque
aparece una diferencia de potencial entre las dos caras opuestas de
un prisma delgado de oro a través del cual circula una corriente al
aplicarse un campo magnético perpendicular a las caras en cuestién.
Este efecto, mis tarde se aplicard a los semiconductores en vez de a
prismas de oro, produciendo tensiones Hall mds elevadas y
amplificando el namero de aplicaciones. Como la tensién es
proporcional a la corriente, este efecto sirve para medir corrientes.
Como también la tensién es proporcional a la densidad de flujo
magnético puede utilizarse para medir la intensidad de campo
magnético o para determinar la proximidad de un campo mediante la
tensién indicada.

La actuacién sobre una varilla o émbolo ocasiona el desplazamiento
de un magneto aproximandola a un generador Hall.

También existen interruptores sin contacto, precisandose que el
objeto a medir sea magnético (o equipado con un magneto).

C). INTERRUPTOR POR REMOLINO DE CORRIENTE.

El interruptor de proximidad por medio de REMOLINO DE CORRIENTE,
es similar a los transductores de desplazamiento inductivos del mismo
nombre. Es el circuito electrénico (integrado con el transductor)
gquien ahora realiza 1la funcién del interruptor en vez de los

sensores. El objeto ha de ser metdlico, aungue no necesariamente
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férreo. E1 objeto a medir tiende a absorber el campo magnético
generando en el devanado sensor debido a la generacién de corrientes
en remolino, representando una carga para el oscilador, gue reduce su
nivel. Este cambio de nivel es amplificado y actuando sobre un
comparador Schmitt acoplado a un transistor de salida que realiza la
accién interruptora. Un LED colocado en un lugar visible proporciona
una indicacién. La unidad presentada estd totalmente blindada (FIG.
3.19)
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D) . BENBORES DE POSICION FOTOELECTRICOSB

Los BENSBORES DE POSICION FOTOELECTRICO8 emplean una fuente de luz
Y un sensor de luz para detectar la prescencla o ausencia de objetos
que blogqueen o no el camino de luz sobre el elemento sensor. Los dos
métodos primarios utilizados son la exploracién directa y 1la

retrorreflexiva.
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En la EXPLORACION DIRECTA una fuente de luz y un sensor de luz
(fotoreceptor) se colocan en posicién con el fin de detectar el paso
de un objeto entre ellos. E1l objeto debe ser suficientemente opaco
como para bloguear la luz, de manera que el circuito sensor conmute.
Puede usarse una colimacién cuando se trate de objetos pequefios.

En la EXPLORACION REFPLEXIVA, la fuente de luz y el sensor se
colocan del mismo lado del objeto a detectar de manera gque el haz de
luz se refleja sobre el objeto a detectar o sobre una pantalla
adherida a él. Existen tres tipos de exploracién reflexiva:
retrorreflexiva, especular y difusa.

En la exploracién retrorreflexiva la fuente de luz y el sensor
estan ubicados en una misma caja. La luz actGa sobre el objeto
reflectante que devuelve la luz por el mismo camino. Discos o cintas
acrilicas, incluso yeso, se usan como reflectores. Cuando mayor es el
reflector mayor puede ser la longitud del camino. La falta de
alineamiente y las vibraciones normalmente no son muy criticas.
También son utilizables cuando los objetos son algo traslucidos,
perdiéndose parte de la intensidad de luz emitida.

En la exploracién especular el objeto debe ser altamente
reflexivo. El &ngulo incidente es igual al &ngulo reflejado, por 1lo
que las posiciones del sensor y la fuente, asi como la distancia al
objeto deben ser cuidadosamente controladas.

En la exploracién difusa los objetos son mate en vez de brillantes
y el sensor detecta radiacién difusa o esparcida de manera similar a
la nefelometria.

En los sistemas interruptor por sensores de posicién
fotoeléctricos, se usan muy cominmente diodos emisores de luz (LED)

como fuentes de luz. El uso de luz infrarroja, especialmente si es
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modulada junto a sensores de luz sintonizados a la frecuencia
modulada, es muy eficaz para minimizar efectos indeseables debidos a
la luz ambiental. La modulacién se realiza en forma de pulsos
proporcionando pulsos infrarrojo de alta intensidad provenientes de

un LED. (FIG.3.20).
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3.9. CARACTERISTICAS DE DISESIO Y PRESTACIOMES.

Determinadas caracteristicas mecdnicas son importantes a tener en
cuenta en el disefic de los transductores de desplazamiento.
Determinados tipos de sensores de desplazamiento tienen la forma
exterior y hasta las medidas estandarizadas.

Los sobrerrecorridos del eje sensor fuera del range de medida son
un reguerimiento en 1los transductores lineales y angulares, se
definen y especifican como la diferencia entre los limites del rango
de medida y los limites del recorrido real (a partir del cual ya no
cambia la sefial o hay topes mecdnicos). Por ejemplo: sobrerrecorrido
: -1.5 +3.0 cm (-~ significa retraccién y + extensién)
Especificaciones similares deben definirse con 1los transductores
angulares, en grados o radianes. También debe especificarse la m&xima
fuerza o par (sobrecarga) que se puede ejercer sobre el eje sensor
cuando éste llega a los topes mecdnicos sin que se dafie el
transductor.

La alineacién y centrado (conh respecto a la caja de montaje) del
eje sensor, asi como el Jjuego axial y radial deben quedar
especificadas Yy el descentrado debe especificarse en los
transductores gque llevan engranajes. La fuerza (o par si es
transductor angular) requerida para iniciar el movimiento del eje,
reflejado por un cambio de sefial a la salida es la denominada fuerza
o par de movimiento inicial. Este valor es siempre mayor que el de
la fuerza o par necesarios para mantener el movimiento.

como caracteristicas eléctricas deben tenerse en cuenta: la forma
de onda, fase, forma de los pulsos (tiempos de subida y bajada),
niveles de tensién para "1" y "0", asi como caracteristicas de la

alimentacién y carga.
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De entre las prestaciones el rango es mas complejo de definir en
los transductores de desplazamiento que en otros tipos de
transductores. E1 rango en los transductores de desplazamiento, puede
verse como "recorrido eléctrico", "carrera eléctrica", "deflexién a
fondo de escala", "rango lineal", "carrera tipica" o "carrera total".
Como que la definicién del rango es fundamental en éste tipo de
transductores, es importante indicar unos puntos de referencia,
vdlidos tanto para lineales como angulares excepto para los
codificadores angulares incrementales. Estos puntos de referencia
pueden determinarse de dos maneras: 1). mediante un dimensionado
preciso entre un punto del eje sensor (en el caso de transductores de
contacto) © un punto del espacio (transductores sin contacto) y un
punto de la caja del transductor; o 2). por una medida del valor de
salida (normalmente en la 2zona de medida cero) en el punto de
referencia. La polaridad del rango también debe definirse,
normalmente es positiva al alejarse del transductor (lineales) o al
girar en sentido horario (angulares).

La salida se define en términos de sensibilidad en vez de en
términos de salida a fondo de escala o puntos finales, pudiendo el
usuaric definir los puntos extremos; esto introduce modificaciones
en la manera de definir otras caracteristicas, como las
caracteristicas estiticas respecto a la forma convencional. En los
transductores cuya salida es funcién de la excitacién esta
dependencia debe quedar implicita en la definicién de la
sensibilidad. En otros transductores la salida se define en funcién
del angulo de fase (en vez o ademas de la amplitud en tensién). Otras

'
veces se define la salida a través de magnitudes relacionadas con los

49



circuitos acondicionadores o© visualizadores con los gque estéa
previamente calibrado.

La salida de los codificadores incrementales viene daterminada por
el nimero de pulsos por vuelta (angulares) o por unidad de longitud
(lineales), si se realizan salidas debidas a cabezas de lectura
mGltiples con circuitos electrénicos adicionales, debe indicarse. En
los codificadores absolutos, deben especificarse la resolucién
(nGmeroc de bits por palabra), tipo de cédigo usado (binario, BCD,
etc..) tipo de 1l6gica usada y polaridad, rotacién a la salida (pulsos
, grados o metros ...). Si un transductor produce dos o mas salidas
debe especificarse su interrelacién.

Caracteristicas fundamentales son la repetibilidad 1% la
linealidad. También deben especificarse la salida para la posicién de
referencia, asi como su tolerancia. Errores de montaje o de
orientacién de transductores también deben ser tenidos en cuenta.

La Gnica caracteristica dindmica esencial es la maxima velocidad
del eje (hasta 1l1la cual funciona sin dafio o degradacién de
prestaciones). También es importante 1la velocidad continua a que
pueda someterse en lapsos largos y los cambios de velocidad durante
la aceleracién o el estado permanente tanto en transductores de
desplazamiento lineal como angular (en RPM o unidades de longitud por
segundo...).

En cuanto a los criterios de seleccién del transductor para una
aplicaci6én determinada, influye principalmente 1las caracteristicas
del sistema de medida (seflales de alto o bajo nivel, C.C., C.A.,
frecuencia modulada, digital) y el rango de medida; otros son los
requerimientos fisicos y de instalacién, caracteristicas de 1las

superficies y material del objeto (transductores sin contacto),
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resolucién, estabilidad, esperanza de vida y por fin las
caracteristicas de masa, tamafio y requerimientos energéticos. Las
condiciones ambientales donde el transductor debe trabajar
(temperatura, vibracién, etc..) son importantes y los rangos de
permisividad deben estar muy claramente definidos en los

transductores de desplazamiento.
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12 collett~Hope, Idem. Pp. 29
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CAPITULO IV

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL SISTEMA ELECTRONICO DE
MEDICION DE LONGITUDES.




IV. BLENEWNTOS COMNBTITUTIVOS DEL BISTENA ELECTRONICO DE MEDICION DE
LONGITUDES BIN CONTACTO.

En este capitulo se introduce el funcionamiento detallado del
sistema de mediciones de longitudes sin contacto propuesto.
4.1 DEPINICION DEL CASO A ESTUDIAR.

Como ya se mencionaba en la introduccién, el presente proyecto
pretende dar solucién a los problemas que ocasiona la medicién con
contacto en el proceso de produccién de ruedas y cuerpos abrasivos
que detallare a continuacién:

Las ruedas y cuerpos abrasivos comunes, estin formados por
materiales en grano muy duros tales como el Sxido de aluminio o el
carburo de silicio aglomerados por medio de 1ligas resinosas o
vitrificadas, formande cuerpos de formas circulares con barreno o
rectangulares conocidos comunmente como ruedas de esmeril, discos y
limas, cuya funcién es desbastar, pulir o cortar materiales tales
como metales, piedra y concreto.

La abrasién es el efecto de raer o desgastar por friccidén y un
abrasivo es un cuerpo duro gque se usa pulverizado o aglomerado para
pulimentar o desbastar.

El proceso de produccién de éstos cuerpos abrasivos se ilustra a

continuacién:

Entrada Almacenamiento’de
I ~7|-'Materias’' Primas;

Mezclado
A I .,’@

Rectiticado L |

@ Prensado
I

@_twpeccién Final
I :
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Durante las etapas de inspeccién I de Prensado, rectificado e
Inspeccioén final, existen procedimientos de medicion de
caracteristicas dimensionales del producto y durante ellas, tanto el

.producto como los palpadores del equipo de medicion sufren severos
dafios.

Los casos geométricos, mas comunes que sSe producen en éste proceso
son ruedas con barreno cocéntrico cuyas caracteristicas dimensionales
criticas y comunmente medidas son sus diametros interior‘y exterior,
grosor, ovalamiento y descentrado del barreno, en. el caso’ de las

limas o productos rectangulares las dimensidneévtdé_~16ngitud son

controladas y medidas aun que.no se consideran cri 'vPbt,todo le
anterior para los fines ilustrativos de roye ‘

programar, la secuencia de 'medicién s uedas’abrasivas

que en general son dé'fﬁ'éié

be =]

FI6. 4.1

T T
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con las prestaciones del equipo, para poder medir otro material de
diferente geometria solo basta con reprogramar la secuencia del

P.L.C.

4.2 ALGORITNO DE FUNCIONAMIENTO.
El siguiente algoritmo presenta la secuencia de operaciones que

gobernard el funcionamiento de éste sistema:

1.~ Se enciende el sistema.
2.~ Se escoge el tipo de funcionamiento (manual o automdtico).

Si se elige automdtico se pasa a (3), si se elige manual a (18).

Funcionamiento Autom&tico.

3.~ Se introduce el nimero total de objetos a medir (R).

4.- Se coloca la rueda sobre la mesa de apoyo y se asigna R = 1.

5.~ Se ajustan los apoyos centradores de la rueda.

6.- Activa motor trangportador del sensor de proximidad y codificador
para tarar el sistema.

7.~ Inicia 1la medicién al activarse motor en avance lento del sensor
de proximidad acoplado al codificador de desplazamiento.

8.- Registra el valor medido en el codificador de desplazamiento en
el momento de existir el primer cambio de sefial en el sensor de
proximidad electro-éptico. Se asigna éste a la variable Ag 6 A'p.
(Los valores asignados a variables primas son la segunda medicién
que se realiza de la misma caracteristica en la misma rueda
después de haberla girado 90 grados).

9.~ Registra el valor medido en el codificador de desplazamiento en
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el momento de existir el segundo cambio de sefial en el sensor de
proximidad electro-éptico. Se asigna éste a la variable Bp 6 B'p.
10.-Se calcula la resta de ambas distancias y se obtiene el barreno
dp = Bg ~Ag 6 d'p= B'p- A'p.
11.~Registra el valor medido en el codificador de desplazamiento en
el momento de existir el tercer cambio de sefial en el sensor de
proximidad electro-6ptico. Se asigna éste a la variable D 6 D'g.
12.-Si ya se giro la rueda 90 grados se pasa al punto (13) si no, se
habren 1los apoyos, Se gira la rueda 90 grados y se repite
la secuencia desde el punto (5).
13.~-Se graban en memoria los valores dg. d'R, Dpy D'R.
14.-Se calculan los siguientes pardmetros y se graban en memoria:
Ovalamiento exterior Op = DR - D'p
Ovalamiento interior Vp =dg - d'p
Excentricidad ER = el valor gue resulte mayor de:
(AR - (DR-BR)) Y (A'R - (D'R=B'R))
Didmetro exterior DOR = (DR + D'R)/2
Didmetro interior dO0R = (dR + d'R)/2
15.-Se retira la rueda.
16.-Si R = R declarado se pasa al punto (17), si no se incrementa el
valor de R en uno , se coloca la rueda siguiente en el medidor y
se repite la secuencia desde el punto (5).
17.-Se genera reporte escrito con los siguientes datos del lote:
- Di&metro exterior promedio D. :
Valor maximo de Dismetro exterior D max. -
Valor minimo de Dismetro exterior D‘min.,’i’

Dispersién de las medidas de D.
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- Di&metro interior promedio d.
Valor méximo de Didmetro interior d méx.
valor minimo de Dismetro interior D min.
Dispersién de las medidas de d.

- Ovalamiento promedio O.
Valor miximo de ovalamiento O max.
Valor minimo de ovalamiento O min.
Dispersién de ovalamiento.

- Excentricidad promedio E.
Valor mi&ximo de excentricidad E m&x.
Valor minimo de excentricidad E min.

Dispersién de Excentricidad.

Funcionamiento Manual.
18.~-Se desactivan los motores y sensores de posicionamiento y s6lo
funcionan los sensores de proximidad y el codificador con su

display para dar las lecturas.
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4.3 DIAGRAMA DE LOS ELEMENTOS BABICOS DEL BIBTEMA

En el siguiente diagrama a bloques se definen 1los elementos
funcionales basicos del sistema que realizardn la secuencia de
operaciones definida.

Los detalles técnicos de los elementos gue forman cada blogue se
darsn en los capitulos V y VI.

(DIAGRAMA 4.2)
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CAPITULO V

EL CONTROLADOR ELECTRONICO DEL SISTEMA AUTOMATICO




V. EL CONTROLADOR ELECTRONICO DEL SISTENA AUTOMATICO.

La automatizacién de uh proceso industrial depende de la capacidad
que exista de controlar ese proceso con poca o ninguna ayuda por
parte humana.l En general el control conlleva el arranque, la
parada y la regulacién del movimiento de la posicién o del flujo de
cada uno de los componentes del mismo. A su vez, la capacidad para
controlar depende usualmente de las posibilidades que existan para
monitorizar o medir variables durante el proceso de modo gue pueda
asegurarse gue el producto final es exactamente como se desea.

Las entradas del sistema de control consisten en sensores capaces
de medir el estado de las variables ma&s importantes del proceso, pero
el auténtico nficleo del sistema es el controlador electrénico.

Los controladores programables son dispositivos compactos que no
s6lo son capaces de controlar un procese o una miquina, sino que
también pueden ser programados o reprogramados con raplidez si surge
la necesidad.

Un controlador acepta informacién concerniente a un proceso,
adopta unas decisiones basindose en ésta informacién, realiza algdn
tipo de accién sobre el proceso Yy supervisa los resultados. Los
controladores electrénicos estén basados en procesadores programables
construidos mediante tecnologia de semiconductores y tienen 1las
ventajas de bajo costo, fiabilidad y reducido tamafio de 1los
componentes electrénicos.

Estos son ‘'programables por software", por 1lo tanto las
instrucciones que ejecutan estian almacenadas en una memoria y pueden

modificarse rapida y f&cilmente.
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En la siguiente figura (5.1) se muestra el diagrama de bloques de

un ordenador digital;

MEMORI A

3
direcciones dgatos

dotose

cC P U

_ENTRADA

datos

SALIDA

Sensores -

’ ;dlrecclgnes E/ss

Actuadores

FIG. 5.1.




El bloque de entrada consiste en uno o m&s canales de entrada
conectados a la CPU, La seleccién de una entrada particular 1la
realiza la CPU colocando su direccién en el bus de direcciones. Los
datos se transfieren a .la CPU a través del bus de datos. Dependiendo
del disefio, éste bus es capaz de transportar en paralelo 4,8,16 o 32
bits.

La unidad de memoria debe ser capaz de almacenar los cédigos
binarios que recibe de la CPU, asi como de proporcionar a la CPU el
cédigo binario almacenado en una determinada posicién de memoria
cuando ésta se lo requiera. El1 CPU controla el funcionamiento del
mismo, decodifica (interpreta) y ejecuta las instrucciones, realiza
las operaciones l6gicas y aritméticas, recibe los datos procedentes
de la entrada y envia informacién a la salida.

El lenguaje de programacién del PLC se utiliza para permitir el
control por ordenador de las salidas, basindose en los valores de
entrada. La relacién entre la entrada y la salida se describe

mediante 16gica serie-paralelo.?

En un diagrama de éste tipo:

1.~ Los bornes de la fuente de alimentacién estdn separados en dos
barras verticales y los diversos circuitos de control hacen el papel

de "peldafios" de la escalera.

2.- Los interruptores o relés cuyos contactos se encuentran abiertos
en su posicién normal (NA) &6 normalmente cerrados (NC), se

representan como aparecen en la (FIG. 5.2)
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FIG.5.2

Las entradas se designan con la letra X y los relés de control con
la letra C o
3.~-Las salidas se representan mediante un circulo y se designa con la

letra ¥. (FIG. 5.3)

"o . oy T disposicion
AT comblnoda

Diagromas pora *funclones logicas, FId.S.B




3.1 RELE DE CONTROL

Ademds de para proporcionar 1la capacidad para la toma de
decisiones, mediante conexiones que forman circuitos 1légicos, los
relés pueden utilizarse, con preferencia sobre 1les interruptores,
para controlar el corte o suministro de la alimentacién en un lugar
remoto o para un dispositivo de alta tensién o por el que circulan
corrientes elevadas.

Hoy dia, cuando se utiliza un P.L.C, los Gnicos relés hardware
reales presentes son los requeridos por determinadas salidas que
actGan sobre la wmaquina. Las funciones 1l6gicas que reguiera el
proceso de control, para almacenar una secuencia de estados o para
combinar mdltiples caminos légices, se implementan mediante circuitos
l6gicos de semiconductores.

Estos "relés de control" no son realmente relés, sino tan s6élo
posiciones de una memoria de semiconductores. Los cédigos digitales
almacenados en ésas posiciones representan el estado de '“los
contactos de un relé&". Por tanto el estado de éstos "contactos", en
los P.L.C. se determina examinando el contenido de dichas posiciones

de memoria.

5.2 ELZMENTOB DE UN P.L.C. (Controlador Légico Programable).

1.-En un P.L.C., no intervienen partes mec&nicas y la légica de

control se lleva a cabo en la memoria, en lugar de mediante relés.

Esto da mayor seguridad.
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2.-Equivalentes electrénicos de dispositivos electromecdnicos tales
como temporizadores de tambor, contadores, etc.
3.-Periféricos E/S activados por el secuenciador principal y son

capaces de realizar su tarea sin intervencién de la unidad principal.

5.3 FUNCIONAMIENTO DE UN P.L.C.

Basicamente funciona como un secuenciador programable que, detecta
las condiciones de entrada gque son de interés, luego resuelve las
ecuaciones 1l6gicas programadas y prepara los dispositivos de
actuacién para realizar las tareas concretas.

Los blogues funcionales son:

a). Entradas.- permite detectar los valores de los parametros de
entrada (posiciones, presencia de objetos, etc.).

b) . 8Secuenciador,~ sincroniza todas las operaciones mediante 1légica
de semiconductores.

¢). Programador.- controla la secuencia de operaciones realizada'a
partir del diagrama serie paralelo. ] 'v '
d). 8alida.- Los puntos de salida se van activando o desactivando dé
acuerdo con los resultados obtenidos al aplicar la l6gica serie-
paralelo a las entradas presentes en los dQistintos instantes 'dé
tiempo.

5.4. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA S8ECUENCIA A PROGRAMAR.

Para nuestro caso la lista de entradas y salidas del sistema (FIG.
5.5), de acuerdo al siguiente diagrama de flujo (FIG. 5.4), que
describen la secuencia a programar, dan como resultado el diagrama de
escalera serie-paralelo de la FIG. 5.6. que es el qgue se introducira

en el P.L.C.
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para el caso de este ejemplo el objeto a medir es una rueda.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SECUENCIA A PROGRAMAR.
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bDe acuerdo al caso que definimos en el apartado 4.1.

CUADRO DE ENTRADAS Y SALIDAS EN EL CAS8C DEFPINIDO.

de éste

trabajo, presento a continuacién el cuadro de entradas y salidas del
sistema cuando su programa tenga que seguir el diagrama de flujo

anterior.
FIG.5.5
ENTRADAS SALIDAS =
Total 24 Total -17
X1 Encendido. ¥l Activa s6lo el codificador
(pasa a X16).
X2 Selecciona automatico. Y2 Activa todo y pasa a X3
X3 Dato ntGmerc de lote Rt. ¥3 R=1
X4 Detecta objeto a medir. Y4 Enciende motor (descendente)
X5 Detecta proximidad al Y5 Tara el sistema.
objeto a medir. Y6 Enciende motor (ascendente)
X7 Detecta ler cambio de sefial. Y7 Graba valor en Ar 6 A'r.
X8 Detecta 20. cambio de sefial. Y8 Graba valor en Br 6 B'r.
X9 Detecta 3er cambio de sefial. ¥9 Graba valor en Dr 6 D'r.
X10 Detecta fin de carrera. Y10 Para el motor del actuador.
X11 Si no se ha girado la rueda Cl1 Regresa a X4 y usan las
se gira 90 grados y da sefial. variables primas (').
X12 Se giré rueda pero R < Rt €12 Sefial para contador R=R+1 y
vuelve a X4.
X13 Gir6 rueda pero R = Rt Y13 Sefial para R=1 y se hacen
los cllculos por rueda.
X14 Si R < Rt C14 Sefial para contador R=R+l1 y
vuelve a X4.
X15 Si R = Rt C15 Cdlculos y operaciones
promedio del lote.
X16 No ha terminade Y16 Regresa a paso 2
X17 Termind. €17 Fin.




PASO

X4 C44 cf2 X

3N
1r
o2
iy

4——n—n—u——|

ele)

)

D G

D €

¥

Y13

16 ~it

Enciende

Notor(-), activa sensores.

Injeia contador R={

Notor(+), tara sistema

Graba valor AR o A'R
Graba valor BR 0 B'R .

Graba valor Dh»o b’R?,’

Para fotor -

Regresa'a x4l§ usa;iélnch;i})

Contador RsRes, regresa a ¥4 .

Contador R:i 3

Calculos por rueda

Contador ReRed vuolvekg X4
Caloulos dolllote
Regreso a paso 2

Fin, . S FIG. 5.6
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5.7. EBPECIFICACIONES DEL P.L.C. ADECUADO PARA EL SISTEMA.

Cuando se trata de escoger un PLC, existen caracteristicas
importantes que hay que tomar en cuenta:

1.- Namero de entradas y salidas. Este deberd tener puntos de E/S
suficientes como para cumplir con los requerimientos de la
aplicacién, adem&s de alqgunos recursos extra o de sobra para permitir
futuras expanciones o mejoras.

2,- Capacidad eléctrica de las entradas y salidas. Cada E/S es capaz
de o bien aceptar o detectar (actuar como sumiderc), o bien de
suministrar (actuar como fuente) una cantidad determinada de
corriente o de tensién. Si el controlador es capaz de proporcionar la
corriente o el voltaje necesarios para accionar directamente
dispositivos externos, podemos ahorrar una cantidad considerable de
hardware externo.

En nuestro caso, todas las entradas pueden ser digitales con
valores de umbral establecidos por las mismas entradas., Las salidas
son tanto digitales como analégicas, el valor de voltaje y corriente
m&ximos lo establecerd el motor actuador que utilizaremos siempre y
cuando no exceda la capacidad de la salida, é&sto Gnicamente para las
salidas analégicas..

3.- El tiempo de barrido. Es la velocidad con la gue el PLC es capaz
de ejecutar el programa correspondiente a la légica serie-paralelo.
Esto suele especificarse en funcién del tiempo invertido en 1la
ejecuciébn de 1000 nodos de la légica.

4.- Memoria disponible para el usuario. La cantidad de memoria que
va a requerir el usuario estara directamente relacionada con 1la
longitud y la dificultad de la l6gica que sea preciso resolver en esa
aplicacién concreta. Las aplicaciones m&s sencillas, con apenas unos
pocos relés de control, no necesitan de una cantidad de memoria
significativa. Si se desea determinar la cantidad de memoria que se
precisa, sera necesario realizar una estimacién de la 16gica del
programa,

S.- Funciones aritméticas. Normalmente un PLC puede realizar
funciones aritméticas que pueden utilizarse para inicializar
temporizadores y para modificar datos.

6.- Temporizadores y contadores. Utilizando un PLC, estas funciones
se manejan desde el programa (software) y no influyen para nada en el
coste del sistema, estadn limitadas en nGmero Gnicamente por el tamafio
de la memoria de que se dispone.



concluyendo el PLC que podemos utilizar debe de tener como basicas
las siguientes caracteristicas que cumplen muchos PLC comerciales:

Ndmero minimo de entradas:
NGmero minimo de salidas digitales:

Namero minimo de salidas analégicas:

Tensién de entrada:
Intensidad de entrada:

E/Sefial "0":

E/Sefial "1":

Tensién de salida digital:
S/5efial "1%:

s/sefial "0

Tensién de éalida analégica:
Intensidad de salida analégica:
Frecuencia:

24
15
2
24 vee
1 A
0-5 V
13-33 V y 7 mA
24 Vece
24 V y1aAa
4.8 V y 1 mn
60 V ca
4-20 mA
50-60 Hz



1 Neil M. Schmitt, Robert F. Farwell, "“A FONDO: ROBOTICA Y SISTEMAS

AUTOMATICOS" Ed. Anaya Multimedia 1983 Pp. 13

2 Neil M. Schmitt, Robert F. Farwell, Idem Pp.113

Como ejemplo de lenguajes de programacién para PLC puede citarse
el STEP 5 para los SIMATIC de SIEMENS. Todos los posibles lenguajes
de programacién se basan en los diagramas SERIE-PARALELO, incluso
muchos programadores aceptan que se les programe con los citados
diagramas.
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CAPITULO VI

SISTEMA SENSOR ¥ ACTUADOR




VI. BSISTENA SENSOR Y ACTUADOR.

La funcién de los sensores del sistema automitico se puede dividir
en dos categorias principales: estado interno y estado externo. Los
de estado interno tratan con la deteccién de variables como 1la
posicién de los mecanismos. Los de estado externo tratan con la
deteccién de variables tales como: alcance, prpximidad y contacto.

Por la naturaleza de éste proyecto, me limitado a exponer las
caracteristicas de los sensores de estado externo que también pueden
clasificarse como sensores de contacto o no contacto.

La primera clase de sensores responde al contacto fisico, tal como
el tacto, deslizamiento y torsién. Los sensores de no contacto se
basan en 1la respuesta de un detector a las variaciones en la
radiacién electromagnética o aclistica. Los ejemplos mids destacados de
los sensores de no contacto miden el alcance, la proximidad y 1las
propiedades visuales de un objeto.

En el capitulo IIXI se detallaron algunos de los métodos sensores
mds comunes utilizados para detectar objetos y medir distancias. En
éste capitule hablaré especificamente de los sistemas sensor vy

actuador elegidos para el proyecto propuesto.

6.1 BISTEMA SENBOR A UTILIZAR.

La parte principal de éste proyecto es el sistema sensor del mismo
debido a que la medicién de longitud se realizard sin tocar la pieza
al detectarla por medio de sensores optoelectrénicos de proximidad.
El transductor gque convertirid el desplazamiento del sensor de

proximidad en la sefial eléctrica que se utilice para dar la lectura
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digital, sera una escala magnética por la precisién y exactitud
requeridas. Por Gltimo el posicionado de cada parte din&mica de la
méquina se detectard por medio de swichs que controlaran el sistema

actuador formado b&sicamente por motores eléctricos.

Sensores optoelectrdnicos de proximidad.

LECTURA

SISTEMA SENSOR Sensores de desplazamiento.

Sensores de posicionado. }ACTUADOR

6.2 BENSORES ELECTROOPTICOS DE PROXIMIDAD.!

Son dispositivos sensibles a la luz. Las fuentes luminosas ofrecen
una fuente de energfa Gnica. Esta energia (W) gue se transmite en
paguetes discretos denominados fotones, tienen un nivel que se
relaciona directamente con la frecuencia de la onda luminosa viajera

(f) de acuerdo con la siguiente ecuacién:

E
L}

-
L)

donde h se denomina constante de Planck y su.valor es de 6.624x10 -14

joules-segundo.

A su vez la frecuencia réstél relacionada directamente con la
longitud de onda de la seflal viajeral:'
S X ey
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A = longitud de onda (m)
v = velocidad de la luz 3X10 8 (m/s)

f = frecuencia (hz)

La longitud de onda es importante porque determinard el material

gque se utilizara en el dispositivo optoelectrénico. (GRAFICA 6.1)
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El nGmerc de electrones libres gue se genera en cada material es
proporcional a la intensidad de la 1luz incidente. La intensidad
luminosa es una medida de la cantidad de flujo luminoso que cubre un
&rea superficial particular. E1 flujo luminoso se mide normalmente en
lumen (lm) o watt. Las dos unidades se relacionan mediante la

expresién

1 1m = 1.466X10710

La intensidad luminosa se mide por lo general en 1lm/pie?, pie-

candela (pc) o W/mz.
1 1m/£t2 = 1fc = 1.609%X10"12 w/m?
El fotodiodo es un dispositivo semiconductor de unién p-n cuya

regién de operaci6n estid limitada a la regién de polarizacidn

inversa. (F1G. 6.1).

FIG.6.1
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La aplicacién de luz en la unién p-n dard como resultado una
transferencia de energia de l.is ondas luminosas incidentes (en forma
de fotones) a 1la estructura atémica, lo que origina un nGmero
incrementado de portadores minoritarios y un mayor nivel de corriente
inversa. Esto se muestra claramente en la (GRAFICA 6.2) para

diferentes niveles de intensidad.
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GRAFICA 6.2
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La corriente inversa y el flujo luminosc se relacionan en forma
muy cercana a la lineal (GRAFICA 6.3), con respecto a un voltaje fijo
v de 20V. Sobre una base relativa podemos considerar que la
corriente inversa es en esencia cero cuando no hay luz incidente.
Puesto que los tiempos de subida y caida (pardmetros de cambio de
estado) son sumamente pequefios para éste dispositivo (en el intervalo
de 1los nanosegundos), el dispositivo puede emplearse para

aplicaciones de conteo o conmutacién a altas velocidades.
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Si se asigna la notacién I, para la corriente de base
fotoinducida, la corriente de colector resultante, es
Ic = hge I
En 1la (FIG. 6.2) presentoc un conjunte representative de
caracterfsticas para un fototransistor con la representacién

simbsdlica del dispositivo. Un incremento en la intensidad luminosa

corresponde a un aumento en la corriente de colector. En la grafica
Ig-H se puede observar el aumento exponencial en la corriente de base

con la creciente densidad de flujo. El foteo transistor también cuenta

con una caracteristica llamada alineamiento angular.

ke (mA) Iy (MA)
20t
784
1861  H:TmwamE
e 301
8 4
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4 4
° 20 .40 e v _ ° "2 10
. alimentacion, H d dad flujo de rad Q\Vk!ﬂ
c
— .
0= 10° méx. *
FIG.6.2
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La combinacién LED-Fototransistor tiene algunas ventajas
importantes sobre la combinacién lampara-celda fotoconductora u otras
combinaciones para detectar proximidad sin contacto mencionadas
anterjormente, es por ello que en éste proyecto serd utilizada para
tal efecto. Algunas de las ventajas son:

1.- Un LED tiene una vida extremadamente larga comparada a una
lampara de cualquier clase.

2.- Un LED-Fototransistor, puede resistir las vibraciones y 1los
chogues mecdnicos en los ambientes industriales mucho mejor gue una
l&mpara de filamento, fotocelda, capacitores o bobinas sensoras.

3,- Un LED-Fototransistor tiene una velocidad de respuesta mids rapida
que una lampara y una celda fotoconductora, un sistema capacitivo o
uno magnético y ésto es una gran ventaja para los reguerimientos de
éste proyecto, que entre otros, esta la conmutacién ré&pida para
optimizar la sensibilidad y exactitud del sistema de medicién.

4.- E1 material a utilizar en las piezas a medir (abrasivo, resinas o
vitrificado), no tienen caracteristicas eléctricas o magnéticas que
ayuden a detectarlo y el arreglo LED-Fototransistor del método &Sptico
s6lo requiere un poco de propiedades reflectoras que si poseen casi
todos los materiales.

6.2.1 ESPECIFICACIONES DE LOS SENSORES OPTICOS8 A UTILIZAR.

De acuerdo a datos comerciales y a la exposicién anterior 1los
sensores de reflexién optoelectrénicos seran los principales
candidatos a ser utilizados en é&ste proyecto. El principio de

funcionamiento se muestra a continuacién (FIG. 6.3):

BTA TESS M DNE "
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Sensor de refiexion directo : FIG.6.3 -

Los datos técnicos de un sensor de reflexién directa que 'puede
servirnos son:

-~ Distancia nominal: 200 mm (puede variar)

-~ Frecuencia de conmutacién: 200 a 400 Hz

(En nuestro caso, mientras ésta caracteristica sea mayor nos ayuda a
obtener mediciones mas exactas).

- Tensién de alimentacién: 11 a 30 Vee

- Tensién de salida: U, -3V

- Intensidad de carga I, : 100 mA

- Intensidad de reposo Ig: 35 mA

- Ajuste de s.ensibilidad.



- Luz infrarroja

- Indicador de estado de conmutacién.

- Cuerpo de fundicién inyectada de aluminio para temperatui:‘as de
funcionamiento de 0 hasta 50 grados centigrados.

- Medidas 20 x 15 x 40 mm.

6.3 SENSORES DE DEBPLAZAMIENTO.

Existen varios métodos posibles a utilizar, los m&s comunes y
eficientes utilizan principios magnéticos, 6pticos o resistivos. '
6€.3.1 El1 sistema de potencidémetro

Consta basicamente de una resistencia por la cual se desplaza una
escobilla que harid variable a la resistencia y con ella a otras
caracteristicas eléctricas cuando en éstas exista desplazamiento. En
las mediciones realizadas con éstas, las tolerancias que se manejan

son en promedio de * 0.025 mm (FIG. 6.3).

CA.

—————————— Al omplificodor

FIG.6.3'
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6.3.2 Kl sistens 6ptico o escalas épticas binarias.

Estas escalas tienen depositado un cédigo decimal binario sobre una
pelicula transparente de escasamente un metro de longitud. Estas son
utilizadas junto con arreglos de LEDs y fotodiodos en un registro
fijo, pueden poseer configuraciones de hasta 14 bits y es posible
medir longitudes de 3 m con un arreglo de 3 escalas. Comercialmente
se pueden lograr resoluciones hasta de 0,005 mm en escalas para
rangos de 1600 mm o mAs. Por ejemplo puedo sugerir usar la escala
Mitutoyo modelo AT2N que cubre dichas caracteristicas y su velocidad

de respuesta es de 50 m/min. (FIG. 6.4)

Ampliticador.

Fotodiados.

Escola.

FIG.6.4




6.3.3 E1 sistema magnético & escalas magnéticas.

Se basa en el principio de induccién magnética en una bobina cuando
su nGcleo estd formando un lazo ferromagnético con alta permcabilidad
magnética. Una banda fija sobre la que se desliza la bobina inducida
contiene grabados, separados a una longitud de 0.02 mm c/u un bit

magnético que produce el pulsc en la bobina inducida (FIG. 6.5).

inductor
=

Escelo megnetice. ) FIG.6.5.
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En el siguiente cuadro presento las tolerancias y rescluciones

caracteristicas de cada tipo de transductor de desplazamiento.

TIPO DE ESCALAS TOLERANCIA DRSVENTAJA

Potenciémetro 0.025 mm Disipa energia en forma de

34

calor, facilmente se puede per-

der el contacto por flameo.

i+

Optica 0.005 mm

Magnética 0.002 mm

+

6.3.4 ESPECIFICACIONES DEL SENBOR DE DESPLAZANIENTO A UTILISAR.

El sensor de desplazamiento a utilizar puede estar basado en los
principios magnético u 6ptico descritos anteriormente.

Para éste proyecto escojo el método magnético debido a que en el
medic en que trabajard el equipo se encuentra grasa y polvo que
pueden alterar el funcionamiento correcto del sensor 6ptico.

Los sistemas de escalas magnéticas estdn disefiadas para detectar
posicién y desplazamiento de un sensor magnético en relacién a su
guia que tiene grabada en su longitud, una serie de seRales
magnéticas. Al existir desplazamiento del sensor sobre ésta, se
genera una sefial eléctrica que es convertida en medicién u otra sefal

de control. Esta medicién, es transformada y mostrada a través de un

[ 1]




display digital compuesto de detectores, generadores de pulsos Yy

contadores (FIG.6.6).

Proceso
o stadisti-|

Borro guic

Escolo magnhitico :
FIG.6.6

comercialmente podemos encontrar escalas con los siguientes datos

técnicos gque pueden servirnos:

ESCALAS.
1.- Longitud efectiva desde 250 mm Yy hésta;isso mm. Nuestras
necesidades normalmente no rebasan los 1000 ,‘mm hor lo que podemos

usar cualquiera gue se aproxime a la Gltima xﬁedida‘;‘.-",

2.- Tolerancia de +(0.0035 mm + 0.005 m/mj'i‘vruuesﬁraé tolerancias

nominales en el material abrasivo es + 0.2 mm pbi; lo cual la gque nos
ofrecen las escalas es m&s que suficiente. ‘

3.~ La repetibilidad es de 0.001 mm tjue‘ld . confianza de que las

medidas realizadas son precisas.



DISPLAYS.

1.~ Pueden ser de 1 o 2 ejes (para huestro caso un eje es
suficiente).

2.~ 7 digitos # signo.

3.- Resolucién del display 0.002 mm

4.~ mdxima velocidad de respuesta 10 m/min

5.,= Error miximo + 1

6.~ Alimentacién AC 110, 120, 220 o 240 V + 10%

7.- Consumo de potencia 10 o 20 W , segGn nimero de ejes.

8.~ Peso 3.2 © 4.8 Kg

6.4 SBIBTEMA ACTUADOR.

Los sensores de posicionado tienen la finalidad de indicar al PLC
la etapa de la secuencia en la gque se encuentra el ciclo de 1la
miquina y asi poder tomar decisiones. Cumplen con ésta funcién los
microswich de tres terminales con palanca N.A. o N.C. gque
comercialmente pueden soportar 10 A y 125 V. Estos cerrarian o
abririan un circuito que indicarian al controlador que el ciclo estd
en cierta etdpa. El1 circuito de posicionado gque alimentard al

controlador se muestra en la (FIG. 6.6).



Contro! Control
Interruptores de fia de carrers
Sensor
\\‘\‘\\“““\““‘ BAMERRW “\“-\\
A o\\\\\‘\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\ MANSVY \\
° Poles
Y, transmisidn
Gj/
Control
ACTUADOR.

'FIG.6.6
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Los elementos actuadores serdn servo motores eléctricos de AC,
ya que la variable a controlar serd una posicién mecdnica medida en
conjunto con la escala magnética elegida. Los servo motores hacen
posible posicionar los sensores de proximidad en cualquier punto en
un rango limitado por la capacidad de la escala y la ubicacién de los
microswich. El servo motor de AC es basicamente un motor de induccién
de fase partida con velocidad controlada gque mantendrin mayor
continuidad en su torque que un cilindro neumdtico gque dependerd de
la presién alimentada por una compresora para proporcionar un
desplazamiento continuo a los sensores de proximidaq Yy
desplazamiento.

1 K.S. Fu, R.C. Gonzilez, C.S.G. Lee, "ROBOTICA: CONTROL,
DETECCION, VISION E INTELIGENCIA", Mc. Graw-Hill, 1987 Pp. 275-293
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CONCLUSIONES .

En funciones repetitivas suele ocurrir que la mejor forma de realizar
el trabajo es automatizado para obtener en resumen mayor
repetibilidad en el proceso ya que factores como el cansancio, el
aburrimiento o la inexperiencia pueden introducir errores en el
proceso como los descritos en el capitulo I.

Al automatizar un procesc las mayores ventajas que se obtienen son:

- Mejorar la precision ya que un programa que controla el sistema
repetird el ciclo siempre igual al anterior,

- La velocidad para realizar el proceso podria mejorarse ya que un

sistema electronico procesa sefiales en fracciones de segundo.

Esto mejora considerablemente la calidad del producto ya que su
inspeccién que alimenta al sistema de control de calidad estard poco
influido por decisiones. preferencias o caprichos humanos que pueden
introducir error a 1las mediciones y al control de la calidad del
producto.

Para aumentar la confiabilidad en la calidad de un producto hay que
empezar por aumentar la confiabilidad de' las ‘mediciones que se
realizan en el proceso 'y éste  fue el obJetivo de los anteriores

capitulos. Lograr un equ1po que integre un s:stema de alta eficlencxa

en el control de la cal:dad

Para 1ograr . Qi'; '59_  neceaito conocer . 'las

curacteristxcua, ventaJas y desventujas de cada etapa que lo compone.u
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En el caso de la etapa sensora se explicaron cuales son las
principales técnica de deteccién sin contacto y los métodos en los
que se pueden aplicar para realizar mediciones. '

Por la naturaleza del material abrasivo y sus aglutinantes con
escasas propiedades magnéticas y también por sSu costo menor se
sugiere utilizar sensores optoelectrdnicos aplicados al método de
triangulacion de exploracién reflexiva.

Para detectar el desplazamiento y medirlo se explicaron tres meéetodos
funcionales y cualquiera funcionaria, pero con el fin de mantener las
ventajas del acoplamiento sin contacto debido al ambiente de trabajo
y a los riesgos de trabajar entre polvos se sugiere utilizar los
codificadores 6pticos 6 magnéticos,

En el sistema de control se e_ligieroh los PLC, ya que son médulos de
control compactos para uso induatriil con alta capacidad para manejar

grandes cargas como lo puede ser una mAquma. pueden ser programados

rapidamente. Al igual que uriaAcomputadora est&n basados en

microprocesadores pi"ogl mab sem:conductorea y . tienen las

ventajas de f:abiudud tamuno reducxdo Yy programac:én sencilla,

El proyecto total c r. mbmn con une etapa actuudora Yy una de

andlisis de dat" adora paru efecto de uhorro muyor control

Mitutoyo ‘v
medxc:rorn.'

un reporte que cqrjt:f:cu




detalla tanto de éstas dos ultimas etapas ya que considero que las
etapas realmente importantes en el proyecto son las de deteccion y
control. La primera es la que logra la deteccién y medicion sin
contacto de los cuerpos abrasivos (u otros) y 'la segunda etapa
aportard el control que permitird lograr mayor repetibilidad en el

proceso.
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