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Resumen La medicién de diversas caracteristicas de un dipm acustico requiere la utilizacion
de equipos, instrumentos, instalaciones y operadgue conforman el sistema de medicion. Para
medir la directividad de una fuente o receptorosonse necesit@aacterizar la radiacion o
sensibilidad en el espacio respectivameRtr lo cual, la precision y exactitud del posicimiento

del dispositivo ensayado son factores significatigpara obtener resultados plausibles y de calidad.
Por lo general, los sistemas automaticos de medigde dispositivos acusticos son complejos y
costosos. En este trabajo, se presenta el disefimedglataforma rotativa de alta precision angylar
bajo costo, implementada con un motor paso a paseeductor mecénico y un circuito electrénico
de control y excitacidn, la cual forma parte desistema automatico de medicién de dispositivos
acusticos.
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1 INTRODUCCION

La medicion de diversas caracteristicas de un dispositivo acusjigeresla utilizacion
de equipos, instrumentos, instalaciones y operadores que conforman el sistema d
medicion. Para medir la directividad de una fuente o receptor sonoro setanecesi
caracterizar la radiacion o sensibilidad en el espacio respeetite. Por lo cual, la
precision y exactitud del posicionamiento del dispositivo ensayamo factores
significativos para obtener resultados plausibles y de calidgdr@, 2013.

Un gran numero de dispositivos acusticos pasivos y activos pueden segidnsdeimo
sistemas lineales e invariantes en el tiempo (SLIT), losesusé caracterizan por su
respuesta impulsiva (RI) en el dominio del tiempo y funcién de transfer@fiieen el
dominio de la frecuencia, siendo ambas dependientes de la poBeitey(a et al, 2016a

Actualmente, la medicion de la Rl se realiza por métodos directodirectos. Los
primeros utilizan sefiales de excitacion de caracter impulsivo cofagasade ruido y
disparos de pistola, mientras que los segundos, aplican sefiales dstieasiréomo
barridos de frecuencia, cédigos de Golays y secuencias binaria@xaeantongitud Htan
et al, 2002 Particularmente en electroacustica, la medicion d&llase utiliza para
caracterizar diversos transductores como micréfonos, altavoces, hidrofonos y acederomet
gue pueden ser modelados como SLTVlKa et al, 201k Los sistemas de medicion de
dispositivos acusticos comerciables son complejos, costosos y enmuedn general
hardware especifico y software de uso privativo, algunos ejemplos son lostpsatkitas
firméas Briel & Kjaer, National Instruments, G.R.A.S, NTi, entre otros.

En trabajos anteriores se presentd el Sistema Automatico de MedkciDispositivos
Acusticos (SAMDA), proyecto de investigacion y desarrollo en ejecud@&nCINTRA
(Ferreyra et al, 2010; Moreno y Morales, 201B) SAMDA es una plataforma tecnoldgica
gue permite evaluar diferentes caracteristicas y tipos de digpssicusticos activos y
pasivos en un mismo sistema de medicion, al cual se le adicieraentos de hardware y
software especificos para cada aplicacion. SAMDir es la apita@specifica
implementada para medir y evaluar la directividad de transductoresoatgisticos
(emisores y receptores), actualmente se trabaja en la version 2.0raPumartd, SAMAbs
permite medir el coeficiente de absorcion sonora de un material y SAMDiIf el entdidie
difusién sonora. Estas Ultimas dos aplicaciones se encuentran enesiapastigacion y
desarrollo Ferreyra et al, 2016a

En este trabajo, se presenta el disefio de una plataforma etEdroa rotativa de alta
precision angular y bajo costo, implementada con un motor paso a paso, un reductor
mecanico y un circuito electrénico de control y excitacion, la cualdqrante del SAMD.
Ademas, se analizan sus principales caracteristicas conssuctinterio de disefio
mecanico y electronico, la seleccion de componentes, el sisteatieico de excitacion y
de posicionamiento del dispositivo.

2 SAMDIR

Como se mencionara anteriormente, el proyecto SAMDA se encuentraeeo pl
desarrollo. La aplicacion SAMDir, es la mas evolucionada introduciendedesidad de
una plataforma electromecénica rotativa con control electrénico. En la Eijgegresenta
el diagrama de blogues de los componentes intervinientes en ést@idplen su ultima
version. La misma esta conformada por un conjunto de componentes figobsafe
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integrado por los circuitos electronicos y elementos mecanicos aiganeel movimiento;

y un programa ejecutable en computadosaftvarg, que comprende las rutinas de
procesamiento digital de sefales, interfaz grafica con el operadomunicacién con
componentes electronicos (microcontroladorésyreyra et al, 2016bCon excepcion del
computador personal, Bardwaredel sistema estd compuesto por los siguientes médulos
unidad de contrqlunidad de potenciy tarjeta de adquisicion/reproduccion de sonido
(Moreno y Morales, 2004
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Figura 1: Diagrama de bloques del SAMDir v2.0.

2.1 Unidad de control

Equipo electronico que gestiona mediante microcontroladores diversas deteas
hardware como el posicionamiento de la plataforma rotativa a través cemanicacion
con la unidad de potencia y comandado giaoftwaredel sistema instalado en la PC via
USB, ademas posee una interfaz directa con el usuario brindando informamp@&maalor
sobre parametros de la medicidn mediante pantalla LED. El equiporemtal mediante
una fuente de corriente continua de 5V y esta montado en mdédulagada 19, de 2U
de altura, ver Figura.

Figura 2: Panel frontal de la unidad de control, SAMDir v2.0.

2.2 Unidad de Potencia

Equipo electronico encargado de producir el desplazamiento del transduci@densa
mediante la plataforma rotativa controlada por interfaz RS485 proveneieudidadie
control. La alimentacion de la unidad de potencia es de la red de corriemia g0V, 50
Hz). En la FiguraB se observa el panel frontal de dicha unidad.

Figura 3: Panel frontal de la unidad de poter8@MDir v2.0.
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2.3 Tarjeta de adquisicidén/reproducciéon de sonido

Dispositivo periférico que permite la adquisicion/reproduccion de audio maropubed
un controlador de audio. La principal caracteristica de este hardwreutiizacion de
conversores Analogico-Digital (ADC) y Digital-Analégico (DAC) parahdigproceso. El
mismo actia como interfaz entre el computador personal y los transdudiorda.
aplicacion SAMDir, se utilizo tarjeta comercial de la firma Presonus, modelo Badtid4
VSL, operando en modo full duplex. Esta dltima puede considerarse de bi@joenos
comparaciéon con dispositivos equivalentes de disefio exclusivo para apksacie
metrologia acustica.

3 DISENODE LA PLATAFORMA ROTATIVA

El objetivo es desarrollar una plataforma rotativa de uso mdltiple pehra
posicionamiento angular del transductor ensayado. Consiste en una pezanithéo de
forma circular montada sobre un eje y cuatro rulemanes esféricos de gp®ymnsmite
el desplazamiento realizado por un motor paso a paso, el cual est4 acoptadeductor
mecanico con una relacion 1:30, logrando una resolucion angular de 0,06°, daceuakd
los requerimientos tipicos de ensayos acusticos realizados en laboratorio.

Se selecciond el aluminio como material para el disefio del disatrgp por las
ventajas que presenta en refereri@sistencia mecanica, bajo peso y facilidad para el
mecanizado. En la Figurh se presenta un modelo basico de la plataforma rotativa con sus
componentes.

Reductor mecanico Disco giratoro

. =
Motor paso a paso

Figura 4: Modelo de la plataforma rotativa con sus composidatscos.

Considerando un radio de 0,3 m y un espesor de 0,01 m, y que la densidad deb alumini
es 2700 kg/rf) elmomento dénercia de la plataformal, puede calcularse como:

v=m--h=0,003 n? (2)
m=p-v="763 kg (2)
,,;-__-: m;" = 0,34 kgm* (3)

Luego, se consider6 un transductor modelado como una caja de base cuadrdda, de
de lado y masa méaxima de 40 kg:
J=

|

1; A% = 1,07 kgm® (4)

Siendoel momento d@nercia total del sistemalr con el transductor igual a:
Jr=0,34+107=141 P'\‘_qu: (®)

El momento denercia del motor ) debe sumarse al célculo anterior, aunque se
desprecia en este caso por&keun valor pequefio comparado cin
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3.1 Motor

El motor sera el encargado de realizar el movimiento del transductor, sentieloy
desplazamiento angular seleccionado. Al ser un instrumento de medici®e dasplaza
en pasos angulares definidos a baja velocidad, se considera adecuado utiiatr yaso
a paso(MPaP). Los MPaP no poseen escobillas, donde el movimiento de rotacién s
realiza en forma incremental, en pasos que van desde los 90° hasta peguéi®s como
1,8° 0 0,9°, con la propiedad de poder fijarse a una posicion. Los MPaP esténidosst
por dos partes: una fija llamada estator y una mévil llamada rBtoestator se encuentra
en la periferia del motor y es el encargado de generar el fluyoigal; mientras que el
rotor se encuentra en el centro del motor, unido al eje, y su funcion eomneaa la
excitacion del estator produciendo el movimiento de rotacion o una fuerza de
enclavamientdBerger L., 2015 Segun el principio de funcionamiento, se clasifican en
tres grupos: iman permanente, reluctancia variable e hibridosu{éste combina las
mejores caracteristicas de los dos anteriores). Se alimentarorc@mte continua, pero
controlada por un circuito de excitacion especifico que realiza en forncaaadela
excitacion de las bobinas del estator y del rotor. Los parametros pptesique
caracterizan un MPaP son:

e Angulo de paso(Step angle Se define como el minimo desplazamiento angular que
se produce el motor por cada impulso de excitacion.

e Par de mantenimiento (Holding Torqug: Es el torque requerido para desviar, en
régimen de excitacion, un paso el rotor cuando la posicion anterioabkegtctia
como freno para mantener el rotor en una posicion determinada.

e Par de detencion(Detention Torquge Es el torque requerido para mover el rotor
cuando los devanados del estator estan desactivados.

El relevamiento realizado de MPaP disponibles en la ciudad de Coadatja, quela
resolucion angular minima disponible es de 1,8° (o que equivale a 209 gmra producir
un giro de 360°) para motores de baja y mediana potencia. Por lo tagioe WAMDir
requiere alta resolucion, se decidié utilizar dicha resoluciéon angulaotiRoparte, otro
requerimiento de disefio es que el motor debe poder controlar eficientenesde de
hasta 40 kg, por lo que se debe calcular el par motor que debera tenemel para
garantizar un adecuado funcionamiento sin pérdida de pasos durante su movibaeo
gue el sistema no presenta requerimientos de alta velocidad utili=apara el célculo del
par motorel modo de operacién denomina&tart-Stop ver Figura5. En este modo de
operacion, el motor desarrolla una velocidad constante durante todo el tiempo del
movimiento.

Velocidad del
tren de pulsos |

——_—
Tiempo dael movimienio

Figura 5: Relacion de velocidad de tren de pulsos y tiempo dienisoto del moddStart-Stop
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Los valores y formulas utilizadas para el calculo del par motor son:

Tiempo del movimiento, ¢ =0,1s (6)
Angulo de paso, 0, = 1,8 (7)
Angulo de movimiento, @ = 1,8° (8)
Frecuencia, } 10 Hz (9)
Par motor T=Jf. :)—’ -0,35 = 8,88 Nm (10)

T

Con el valor del par motor calculado, se analizd cuales eran las forésagpropiadas
de acoplar el motor a la plataforma, considerando como opcién mas favoiiaze urta
reduccion mecanica de 1:30 y un motor paso a paso con un par motor entiéni, {02
gue reduce el costo del dispositil. motor seleccionado ed 23H2A8615, de la firma
Motion King Ltda. Este MPaP presenta las siguientes caractesistica

» Dimensiones =56,4 x 56,4 x 76 mm (NEMA 23)
Corriente por fase: 1,5 A

» Resistencia por fasé,5 Ohms

« Par de mantenimiento: 1Nm

* Peso: 1,05 kgf

3.2 Disefo del excitador del MPaP

El circuito excitador @river) del MPaP tiene dos tareas principales: a) camhiar
direccion de la corriente y el flujo en las fases; b) conducir una cartat#rolable de
corriente a través de los devanados, y permitir rapidos aumentos yutismes de la
corriente tantas veces como sea posible para un buen desempefio enoaidadve
(Industrial Circuits, 2010

3.2.1 Control de direccion de flujo

El funcionamiento de un MPaRequiere un cambio de la direccion del flujo, de forma
independiente para cada fase. EI cambio de direccién se realimntaesl cambio de la
direccion de la corriente, y se puede hacer de dos formas difer@epesidiendo si el
motor utilizado es unipolar 6 bipolar. En este trabajo se utilizara uor mioipolar, donde
cada fase consta de dos bobinados, o un bobinado con toma central. La diredtigm del
se invierte cambiando la corriente de una mitad del devanado a taitatda Este método
requiere solamente dos interruptores por fase. En la F@ywsa muestra el esquema
eléctrico de una fase del motor unipolar.
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Figura 6: Inversion del flujo en una fase, MPaP unipdfatustrial circuits, 2010

3.2.2 Control de corriente

Para controlar el par motor y limitar la disipacion de potepaida resistencia del
devanado, la corriente debe ser controlada o limitada. Actualmentenediss métodos
para limitar la corriente: el controlador con resistencia limitadd/&® drive y el
controlador conmutadeifopper drivé.

Controlador con resistencia limitadora: en este método, la corrierigesta limitada por
la tension de alimentacion y la resistencia del devanado mas ustanga adicional

externa, por lo que: v
_ s 11
IH R+ H(.‘?'f ( )

Para un motor dado, el rendimiento de alta velocidad es mayor aumeitaeadsion de
alimentacion. Un aumento de la tensién de alimentacién debe ser @iealmgeor una
resistencia adiciondRext en serie con el devanado patamitar la corriente al nivel
anterior, ver Figur&. La constante de tiempo disminuye, lo cual reduce el tiempo de

subida de la corriente eléctrica
L
(P (12
' R+ nm'f

La desventaja de usar este método es la pérdida de potenaiaesisiencia externa
adicional

Ty

Figura 7: Diagrama esquematico y curvas de corriente ermfudel tiempo
para control con resistencia limitadora.
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Controlador conmutado: este método consiste en utilizar una tension de alimentacion
varias veces mayor que la tensién nominal del motor. La pendientgbiia sle la
corriente, que inicialmente es déL, aumenta asi sustancialmente. dilopper se
configura generalmente para una corriente constante. Esto se realizmdmila
corriente que atraviesa la fase mediante una resistencia sdadwap valor conectada
con el mismo. La tension desarrollada en la resistencia es realifaesatun circuito
donde se la compara con la tension de referencia (que se correspondessidaein

la resistencia para la corriente maxima deseada). Cuando ntessiimentada supera
la tension de referencia, se reseteafliymflop que apaga el transistor hasta que el
oscilador vuelva a disparar dlip-flop, encendiendo el transistor nuevamente y
repitiendo el ciclo, ver diagrama esquematico en Fig§ura

+
t

I supply Im
Chopper
oscillator
S

Comparator

Current
sensing
resistor

CDHHD‘ VSEHSE
voltage

0
Figura 8: Diagrama esquematico del excitador conmutado.

Dadas estas caracteristicas, se utilizaria un circuito de lemitiroconmutado. Sin
embargo, como la frecuencia de oscilacién del circuito es de 20 (gbka evitar
interferencias en el rango audible con el resto del sistema), la constante de éemptmd
utilizado no permite que el mismo responda a esta frecuencia, por loe gdecislio
implementar un controlador mixto combinando ambas caracteristicas.

3.3 Circuito de control l6gico

El circuito integrado L29de ST Microelectronics2003 es un controlador de motores
paso a paso que tiene incorporada una légica que implica una sewmificen el
desarrollo defirmware del microcontrolador PIC16F628A utilizado. Ademas, incluye un
circuito de control de corriente mediante modulacion de ancho de pulso, (Buvilriol
conmutado), mejorando el rendimiento del motor significativamentegatilaje del
circuito integrado L297se presenta en la Fig@ynasu diagrama de bloques en la Figliga

3.4 Control de posicion de la plataforma giratoria

Como control de posicion del sistema, se propone establecer puntos de re&rdéosia
siguientes angulos: 0°, 90°, 180° y 270°. El control se disefia por medio de la
decodificacion de estas posiciones, que permitirdn conocer entes geftrencias se
encuentra la plataforma. Para tal fin, se opt6 por implementar seseguedores de linea
mediante el circuito integrado CNYdilizado para este tipo de tareas.
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Figura 9: Patillaje del integrad®97, cortesiade ST Microelectronics2003.
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Figura 10: Diagrama de bloques del integra@87, cortesiade ST Microelectronic2003.

3.4.1 Sensor oOptico infrarrojo por reflexion CNY70

Este circuito integrado estd compuesto por un diodo emisor de Itz (IcE&)rango
infrarrojo y un fototransistor que tiene la propiedad de conducir una corriente entre el
emisor y el colector proporcional a la cantidad de |Gz que incide sobre su base. El emisor de
Gz y el receptor se colocan en la misma direccion para detagiaesencia de un objeto
utilizando la reflexion del infrarrojo sobre el objeto, ver modelo en la Figura

El circuito de aplicacion disefiado para este integrado se muestiaFegutal2. Las
resistencias son necesarias para polarizar el emisor y el receptomgaerta inversora se
incorpora para conformar la sefial y conectarla directamente a un onicod@dor. De
acuerdo a este esquema, si el LED que emite lo hace sobre una isuptafica, ésta
reflejaria la luz hacia el fototransistor, provocando la saturacion idelary se obtendria
un valor de 0 V en la salida del sensor. Si por el contrario, eldriiflera sobre un fondo
negro, éste absorberia la luz y no reflejaria energia luminosa hé&aiateinsistor, con lo
gue obtendriamos un valor l6gico positivo a la salida del sensor CNY70.
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Figura 11: Disposicion del LED |nfrarr010 y fototransistor émeerior del CNY70.

+5V

PATILLA
DE ENTRADA

AL
MICROCONTROLADOR

220

Figura 12: Circuito de aplicacién del CNY70.

3.4.2 Codificacion de la posicion

Para codificar y decodificar la posicion mediante sensores seguiddiesalse disefio
el diagrama ilustrado en la Figut8 El mismo se ubica en el eje del motor y el arreglo de
tres sensores seguidores de linea ach@el mismo, ver Figurd4. Cuando el motor se
encuentre en 0° los tres sensores estaran activos. Al llega®@°|osl sensor 1 se apaga
manteniendo los otros dos activos. A los 180°, se apaga el sensoefcyeswle el sensor
1, y para la posicion de 270° solo se enciende el sensor 1.

0° 90° 180° 270°

—

Figura 13: Codificacién de posicion.

Motor

Figura 14: Montaje de los sensores para deteccién de pasiuamo.
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4 CONLUSIONES

El trabajo realizado describe el disefio electromecanico de uafopiaa rotativa para
aplicaciones de metrologia actstica en el marco del proyecto “Sistema Automatico de
Medicion de Dispsitivos Acusticos (SAMDA], en actual ejecucion en el CINTRA. En
particular, la plataforma rotativa disefiada permitira controlar etiposimiento angular de
un dispositivo acustico con una precision méaxima de 0,06°, la cual satikfac
requerimientos tipicos de ensayos acusticos realizados en laboratovedorEmaximo
recomendado en este disefio de la masa del dispositivo ensayado dsgdakircando
amplio rango de transductores como micréfonos, altavoces y cajasaslBbr otra parte,
el disefo realizado es original e innovador en el campo de la acustica, comparado con otros
sistemas comerciales como el type 9640 de la firma Bruel & Kjee
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