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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados una nueva propuesta para medir par
dindmico basada en el uso de acelerometros rectilineos. En un motor cuya flecha
esta en posicion horizontal, se monté un acelerébmetro en cada extremo de su
flecha, de tal forma que al girar el motor, la salida de los acelerémetros fue una
sefal sinusoidal (debida a la aceleracion de la gravedad) con un offset variable
(debido a la aceleracion tangencial del motor). La propuesta consistio en medir la
diferencia de fase entre la sefales de los acelerémetros y asociar dicho angulo,
con el angulo de giro o de torsion que experimenta una flecha al momento de
transmitir un par. Para estimar la diferencia de fase entre las sefiales de los
acelerometros tres métodos fueron propuestos. El primero consistio en medir la
frecuencia de una de las sefiales sinusoidales y el tiempo de retardo que existe
entre una y otra sefial a partir de los cruces por cero. Un segundo método
consistio en medir la frecuencia de la sefal sinusoidal, discretizar las dos sefiales
de los acelerometros para después usar el método de minimos cuadrados para
aproximar una sefal sinusoidal y posteriormente estimar la diferencia de fase.
Finalmente, el Ultimo consistié en calcular la correlaciéon para las dos sefiales
sinusoidales de los acelerémetros. Los algoritmos fueron validados usando un
generador de funciones para emular la sefial de los acelerbmetros. El que
presentdé mejores resultados fue el que se basa en el método de minimos
cuadrados, al ser mas sensible a diferencias de fase tan bajas como 0.1°, con el
inconveniente de que no puede ser utilizado en tiempo real. Finalmente se
realizaron las mediciones usando un motor de corriente directa sin carga. Los
resultados obtenidos presentaron un error mayor que con el generador de
funciones, esto se debe en parte al offset de salida variable, asociado a la
aceleracion tangencial del motor. Se encontr6 que no es una opcion viable usar
acelerometros para medir par dindmico, debido a la diferencia de fase tan baja que
existe entre las sefiales de los mismos y que el error esta dentro del mismo orden
de magnitud que las mediciones.

(Palabras clave: par dinamico, acelerémetro, desfase, minimos cuadrados)



SUMMARY

A new method to measure dynamic torque is proposed using rectilinear
accelerometers. In a motor whose shaft is horizontal, two accelerometers were
placed at the ends of such shaft. When the motor was running, the output signal
from the accelerometers was a sinusoidal signal (due to gravity) with a variable
offset (due to tangential acceleration of the motor). The proposal was to measure
the phase difference between two signals from the two accelerometers and use it
as rotation angle that undergoes a shaft at the time of transmitting torque. To
estimate the phase difference between the signals from the accelerometers three
methods were proposed. The first was to measure the frequency of the sinusoidal
signal and time delay between two sinusoidal signals (from the accelerometers)
using a zero crossing detector. A second method was to measure the frequency of
the sinusoidal signal, discretizing the output signal from the accelerometers and
then use the least squares method to fit a sinusoidal signal and then estimating the
phase difference. Finally, the latest method was to compute the correlation of the
two sinusoidal output signals from the accelerometers. The algorithms were
validated using a function generator to emulate the accelerometer signal. With the
second method, using least squares, better results were obtained, to be more
sensitive to phase differences as low as 0.1 °, with the drawback that it can’t be
used in real time. Finally, measurements were performed using a DC motor without
load. The results showed a greater error than function generator, this is partly due
to the variable offset associated with the tangential acceleration of the motor. It
was found that is not a viable option to use accelerometers to measure dynamic
torque, due to such a low phase difference between signals of the accelerometers
and that the error is within the same order of magnitude as the measurements.

(Key words: dynamic torque, accelerometer, phase difference, least squares)
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1 INTRODUCCION

Una medicién es considerada dinamica si la relacion entre el mesurando y

la salida del sensor es dependiente de la frecuencia (Hughes, 2012).

El par es una cantidad mecénica que puede ser tanto estatica como
dindmica. Las aplicaciones de par dinamico existen en varios campos en la
industria, por citar un ejemplo, estan los bancos de prueba de motores donde la
medicion de la eficiencia de los motores de combustion es llevada a cabo
midiendo la velocidad angular y el par dindmico (Klaus et al., 2012).

La medicién dinamica de cantidades mecéanicas como fuerza, presion y
par es un tema de importancia para varias empresas y centros de investigacion.
Audi, Volkswagen, Ford, BMW, Siemens entre otras empresas y Centros
Nacionales de Metrologia de nueves paises de la Uniébn Europea entre los que se
encuentran Alemania, Reino Unido, Francia, Finlandia, Espafa, Suiza, Italia
Republica Checa y Turquia, estan trabajando en conjunto para el desarrollo
instrumentos y métodos para la medicion dinAmica de cantidades mecénicas
siendo el par una de ellas. La duracion del proyecto es de 3 afios a partir de

septiembre de 2011 con un presupuesto de € 3.6 millones (Bartoli et al., 2012).

Las posibles aplicaciones de la medicion del par dindmico y las desventajas
gue presentan algunos de los sensores de par dindmico comercialmente
disponibles como su tamaifo y el ruido en la sefial de salida cuando usan anillos
deslizantes para la comunicacion, han sido la motivacion para el desarrollo de este
proyecto de investigacion donde un método alternativo para medir el par dinamico

usando acelerometros rectilineos es propuesto.



Para el desarrollo del presente proyecto se han propuesto los siguientes

objetivos.

1.1 Objetivo General

Disefiar, construir y validar un sistema de para la medicion de par dinamico

basado en acelerémetros lineales y radio frecuencia

1.2 Objetivos Particulares

e Disefiar e implementar un arreglo de dos acelerometros lineales con
salida analdgica a partir del cual se pueda medir aceleracion tangencial.
e Implementar un sistema de comunicacion inaldmbrica con una
velocidad de transmision de datos de al menos 1 mega baudio usando
radio frecuencia y un microcontrolador PIC.

e Medir el efecto de la aceleracion de la gravedad sobre dos
acelerometros lineales con salida analégica que son colocados en la
flecha de un motor con una orientacion tal que les permita detectar la
aceleracion de la gravedad, usando un microcontrolador para la
adquisicion de la sefal y un transceptor para enviar la informacion de
manera inalambrica.

e Estimar la diferencia de fase entre las sefales de dos acelerometros
gue son colocados uno en cada extremo de la flecha de un motor que
estd en posicion horizontal usando un microcontrolador para la
adquisicién de la sefial y un transceptor para enviar la informacion de

manera inalambrica.



1.3 Hipdtesis

En un eje, dentro del intervalo el4stico, el &ngulo de giro ¢ es proporcional
al par de torsion ejercido, por lo que, colocando un acelerometro torsional en cada
extremo de una flecha que después se pone en movimiento y midiendo la
diferencia de fase que existe entre las sefales proporcionadas por los
acelerometros, se puede obtener un angulo de torsion, y por lo tanto, se puede

estimar el par de forma dinAmica con un porcentaje de error menor al 3%.



2 REVISION DE LITERATURA

Existen varios temas relacionados con el proyecto de investigacion y que

son clave para la comprension del mismo, uno de estos temas es el par torsional.

Un par torsional es producido por dos fuerzas aplicadas a un cuerpo a una
distancia perpendicular de un eje, de sentido contrario, tal que se genere en él una
rotacion alrededor del mismo. La magnitud de este par torsional es calculado

como el producto vectorial de la fuerza por una distancia,

T=F-d (2.1)

Par torsional = Fuerza * distancia entra las fuerzas [Nm]

Existen varias formas de determinar la magnitud de par torsional
dependiendo del tipo de mediciones que se realicen, las cuales pueden ser
dindmicas o estéticas. El par dinamico es la determinacion de la magnitud de
respuesta de par torsional con un instrumento como funcion de la frecuencia f > 0
Hz, mientras que por el contrario el par estatico es la determinacion de tal

respuesta siempre que f = 0 Hz o sin movimiento (Ramirez y Torres, 1998).

Una forma de conocer el par torsional de forma estatica es con base en
las propiedades del material del eje al cual se le esta aplicando un par. Por
ejemplo, considerando primero el caso de un eje de longitud L y seccion
transversal uniforme de radio ¢ sujeto a un par de torsidbn T en su extremo libre
(Figura 2-1). Se sabe que el angulo de giro ¢ Yy la deformacion maxima a cortante

Ymax S€ relacionan como sigue:

Ymax = T (2-2)



Figura 2-1. Eje sometido a un par de torsion.

Pero en el intervalo elastico, el esfuerzo de cedencia (punto en el cual el
material sufre una deformacion plastica, es decir, queda deformado de forma
permanente) no se excede en ninguna parte del eje, se aplica la ley de Hooke y se

tiene que V;sx = Tmax/G O, también:

_ Tmax _ E
ymax G ]G

(2.3)

Igualando los miembros de las ecuaciones (2.2) y (2.3) y despejando ¢, se

tiene que:

TL

0=1g (2.4)

Donde ¢ se expresa en radianes. La relacion obtenida muestra que,
dentro del intervalo elastico, el angulo de giro ¢ es proporcional al par de torsion T

aplicado al eje (Beer, et al., 2003).

Por lo tanto, a partir de (2.4), si se conoce el &ngulo de giro ¢ y el modulo

de rigidez G se puede estimar el par torsional T que actlia sobre la flecha.

La medicibn de par estuvo limitada a la medicion del par estatico.
Actualmente, junto con el desarrollo de los probadores de alta precision, las
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aproximaciones en la medicion de par dindmico han mejorado y la precision se

esta elevando constantemente (Dongy Xu, 2012).

Hay dos métodos principales para medir el par: en linea y reaccion. La
medicion del par en linea es tomada insertando un sensor de par entre el agente
de rotacion y el objeto a ser rotado. La medicién de par por reaccion se basa en la
tercera ley de Newton de movimiento, la cual dice que para toda accién, hay una
reaccion igual y en sentido opuesto. Cuando se toma una medicién de un par de
reaccion, no se estd midiendo la cantidad de par que esta experimentando el
sistema rotacional, sino la cantidad de par requerido para detener la rotacion. Por
ejemplo, para medir el par producido por un motor, se puede medir la cantidad de

par que es necesario para evitar que el motor gire.

Los sensores de par normalmente se usan en linea, es decir, el sensor
estd montado como parte del eje rotativo (Wegener y Bruns 2009). Un sensor
tipico de par utiliza un dispositivo llamado celda de carga para convertir la fuerza
en una salida eléctrica medible. Una celda de carga contiene una o mas galgas
extensiometricas. Estas son componentes cuya resistencia eléctrica cambia

cuando son afectadas por una fuerza fisica.

Una dificultad en la medicién de par es que, por definicién, el par es una
caracteristica de sistemas rotacionales. Esto significa que se tiene que hacer una
especie de conexion eléctrica entre partes rotatorias y partes estacionarias (véase
Figura 2-2). Al respecto se han propuesto algunas soluciones como los anillos

deslizantes, los transformadores rotatorios, dispositivos infrarrojos, entre otras.

El método mas usado para conectar partes rotatorias con partes
estacionarias  son los anillos deslizantes. Un anillo deslizante tiene dos
componentes. La primera es una serie de bandas conductoras que son
posicionadas alrededor del elemento rotatorio del ensamble. ElI segundo

componente es un grupo de escobillas.



Figura 2-2. Sensor de par dinamico

Aun cuando el anillo gira, mantiene contacto permanente con las
escobillas, permitiendo asi la transferencia de energia eléctrica y sefal del
sensor. El método de anillos deslizantes presenta algunas desventajas. Primero,
las escobillas y en menor medida, las bandas conductoras son propensos al
desgaste, por lo que necesitan ser reemplazadas. Ademas, la interaccién de la
banda y las escobillas produce friccién, lo cual puede ser un problema cuando la
medicién necesita ser de gran precision. Otra desventaja del método de anillos
deslizantes es evidente a altas revoluciones, donde hay niveles significantes de
ruido en la sefial eléctrica transmitida. El problema asociado con el método de
anillos deslizantes es debido al hecho de que hay un contacto fisico entre las
escobillas y las bandas conductoras. Esto se puede solucionar con tecnologias sin
contacto, como transformadores rotatorios, dispositivos infrarrojos y transmisores
FM. Por ejemplo, Baghli et al (2010) desarrollaron un sistema de medicion de par
instantaneo aplicado a motores de induccion, basado en acelerometros MEMS y

un transmisor para enviar la informacion de forma inalambrica.

Por otro lado, en los sistemas mecanicos donde continuamente se mide el
par dinamico, se presentan vibraciones. Se dice que un cuerpo vibra cuando
describe un movimiento oscilatorio alrededor de un punto de referencia. El nimero
de veces que se repite un ciclo completo de movimiento en un segundo se llama

frecuencia y es medida en Hertz (Hz).



Si un cuerpo rigido oscila con respecto a un eje de referencia especifico, el
movimiento resultante se conoce como vibracion torsional. En este caso, el

desplazamiento del cuerpo se mide en funcion de una coordenada angular.

La Figura 2-3 representa una flecha no uniforme sometida a un par de
torsion externo f(x,t) por longitud unitaria. Si 6(x, t) indica el angulo de torsién de
la seccién transversal, la relacion entre la deflexion torsional y el momento de

torsion M, (x,t) es segun Rao (2012) como en (2.5)

flx, 1) dx

Blx, 1) + di(x, 1)

(b)

Figura 2-3. Vibracion torsional de una flecha

M, (x,t) = G](x)g—z(x, t) (2.5)

Donde G es el médulo de cortante y GJ(x) es la rigidez torsional, con J(x)
mostrando el momento polar de inercia de la seccion transversal en el caso de una
seccion circular. Si el momento polar de inercia de masa de la flecha por longitud
unitaria es I, el par de torsion de inercia que actia en un elemento de longitud dx
es

020

I N
odx 32

Si un par de torsion externo f(x,t) actua en la flecha por unidad de
longitud, la aplicacion de la segunda ley de Newton define la ecuacion de

movimiento:



2
0
(M, + dM,) + fdx — M, = lodx —— (2.6)

Expresando dM; como

oM, p
0x X

Y utilizando la ecuacion (2.5) se puede obtener la ecuacién de vibracion

torsional forzada para una flecha no uniforme:

a0 0%6

G
o G](x)a(x, |+ flx,t) = Io(x)ﬁ(x, t) (2.7)

Para una flecha uniforme, la ecuacién (2.7) adopta la forma

920 920
GJ (x) P (x, ) + f(x,t) = Iy (x) 3 (x,t) (2.8)

La cual, en el caso de la vibracion libre, se reduce a:

926 926
22 Y _27 2.9
o (nt) =55 (1) (2.9)

c= \/Q (2.10)
Iy

Si a la flecha se le aplica un desplazamiento angular 6,(x) y una velocidad

Donde

angular 8,(x) en el instante t = 0, las condiciones iniciales se expresan como:

0(x,t =0) = 0y(x)
06 o
S Gt =0) = 6,x)

La solucion general de la ecuacion (2.9) se expresa como

wXx wx
0(x,t) = (Acos (?) + Bsen (T)) (Ccos(wt) + Dsen(wt)) (2.11)



Las vibraciones torsionales en ejes de cualquier sistema mecénico por lo
regular son no deseadas. Al ser fuentes adicionales de estrés ciclico provocan
fallas prematuras y una disminucion en los ciclos de vida de los ejes, incluso en
caso de grandes amplitudes puede provocar el desprendimiento mecanico.
Algunos de los factores que contribuyen a dicha dindmica son las excentricidades
en la montura de engranes, variacion en la rigidez de los dientes de los sistemas
de engranes, cambios en el perfil de los dientes debido a la distorsion elastica bajo
carga, errores de manufactura, etc. (Al-Wedyan, 2011). Las vibraciones
torsionales estan presentes en bombas eléctricas sumergibles, ciglefales de
motores de combustion interna, ejes de motores de turbinas de gas, entre otros.
Debido a esto, el estudio de las fuentes de vibracion torsional, parametros,
meétodos y sistemas de amortiguamiento representan un gran problema aplicado
(Zhangay Yu, 2009).

La mayoria de los modelos matematicos para vibraciones torsionales en

ejes estadn hechos bajo ciertas suposiciones (Verichev, 2012):

e La disipacion de la energia oscilatoria en la banda de alta
frecuencia es tan alta que a partir de un cierto modo se podrian
despreciar los modos restantes.

e Uno o ambos extremos del eje se consideran fijos o que el eje es
movido por una fuente de potencia ilimitada, en este ultimo caso, el
eje gira siempre con una velocidad constante, independientemente
de la amplitud de las vibraciones.

e Todas las fuentes de excitacion de vibracidbn son consideradas

externas y en ocasiones periodicas.

Estos modelos son usados por ingenieros para estimar parametros de
vibraciones torsionales de sistemas reales y disefiar métodos y herramientas para

amortiguar dicha vibracion.
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Sin embargo, se han realizado algunos trabajos dirigios al estudio
vibraciones torsionales en cigtiefiales de motores de combustion interna (Charles
et al., 2009) donde se plantean modelos no lineales (HUANG et al., 2012) cuya
aproximacion reduce el error al no asumir los pardmetros dinamicos como

constantes, ya que esta es una de las principales fuentes de error.

En afios anteriores, dichos modelos se resolvian usando el método Holzer
(Der-Wei, 2006). Posteriormente con el desarrollo de las computadoras se
comenzé a utilizar el método del elemento finito (Wu, 1995), aunque estos
métodos son aproximados. Der-Wei (2006) propuso una solucién exacta para la

vibracion torsional de un eje uniforme con multiples elementos concentrados.

En la practica, se pueden utilizar métodos experimentales para medir la
respuesta de vibracion del sistema ante una situacion conocida. Esto ayuda a
identificar el sistema en funcion de su masa, rigidez y amortiguamiento cuando es
dificil aproximar un modelo de forma analitica, para ello se utilizan transductores o

detectores de vibracion.

Los acelerometros son los transductores mas usados para medir la
respuesta de vibracion lineal y/o angular de estructuras (Sangbo, 2010). Existen
distintos tipos de acelerébmetros, incluyendo el capacitivo, piezoresistivo y
piezoeléctrico (Hyoungho, Dong-il, 2010). Al medir aceleracién, no sélo se tiene
dicho parametro, con integradores electrénicos la sefial de aceleracién se puede
convertir a velocidad y desplazamiento. Sin embargo Charles et al (2009) ha
usado la sefal de los ecoders, que normalmente se utiliza para medir velocidad

angular, para construir la forma de onda de la velocidad angular instantanea.

Los acelerometros MEMS logran una mayor precision que los
acelerbmetros convencionales y una gran reduccién en cuanto a tamafio se
refiere, lo cual permite su uso en sistemas embebidos, Baghli et al (2010). Los

acelerometros MEMS se pueden clasificar por el numero de ejes (1, 2, 0 3 ejes) y

11



por el tipo de sefial de salida como analégico o digital. Una ventaja de los
acelerometros digitales es que el acondicionamiento de la sefial se hace dentro

del chip, lo cual evita la introduccién de ruido a causa de circuitos externos.

12



3 METODOLOGIA

Debido a que el proyecto de investigacion estad relacionado con
vibraciones torsionales, se trabajé en colaboracién con la Direccion de Vibraciones
y Acustica del Centro Nacional de Metrologia, donde cuentan con el equipo y
personal capacitado para la medicion de las mismas. Especificamente se trabajo
en el laboratorio 12 y 13 que son de vibracion alternante y velocidad angular
respectivamente.

En la Figura 3-1 se muestra de forma muy general, la metodologia
empleada para el desarrollo de la investigacion.

Seleccién del Caracterizacion Zlceglgrlggigr?
acelerémetro del acelerémetro angular
N ™
Medir desfase Medicion de la Comunicacion
entre dos aceleracion de la inalambrica
sefiales gravedad
Y ™
Evaluar
Analisis de factibilidad de
resultados medir par
dinamico

Figura 3-1. Metodologia.
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3.1 Seleccion del acelerometro

Un acelerdmetro se usa principalmente para medir vibraciones o para
medir impacto. Para medir vibraciones es mas adecuado uno que tenga un ancho
de banda relativamente amplio (2000 Hertz o0 mas) y un intervalo de aceleracion
pequefio por ejemplo +10g (1g = 9.81m/s?) o menor. Entre mas pequefio sea el

intervalo de aceleracion, mayor seré la sensibilidad del transductor.

Existen distintos fabricantes de acelerometros y gracias a eso se cuenta
con una amplia gama de estos transductores. Para la seleccion de estos
dispositivos se tomo6 en cuenta algunos parametros basicos como intervalo de
aceleracion, ancho de banda, tipo de salida y tecnologia empleada, es decir si

son piezoeléctricos, capacitivos, etcétera.

Teniendo en cuenta que los acelerometros seran empleados en una
maquina rotatoria con velocidades de hasta 6000 rpm, es decir 100 Hz, se
buscaron acelerémetros con un ancho de banda de alrededor de 2 kHz y con

intervalos de aceleracion menores a +10g.

3.2 Caracterizacion y Evaluacion del Error del Acelerémetro

Si se graficara el comportamiento de la sensibilidad de un acelerémetro
ante distintos valores de frecuencia de entrada, idealmente seria una linea recta
con pendiente cero dentro de un intervalo que no supere la frecuencia de
resonancia del transductor, similar a lo que se muestra en la Figura 3-2. Sin
embargo en la realidad no es asi, en el mejor de los casos la sensibilidad es una
linea recta que tiene una pendiente positiva.

Para caracterizar un acelerometro, éste es sometido, junto con un
acelerometro patron a distintos valores de aceleracion, en frecuencias de tercios

de octava en el intervalo de 2 Hz a 160 Hz, o se seleccionan frecuencias
14



dependiendo del alcance de medicion del transductor a caracterizar. Al final se
comparan los valores del acelerometro a prueba contra los del acelerébmetro

Patrén, que sirven como referencia.

Fr = Frecuencia
de resonancia

ers 4
Sensibilidad (W)

1 Hz FI’3 Fi
Frecuencia (Hz)

Figura 3-2. Comportamiento ideal de un acelerometro.

Otro pardmetro que podria ser importante, dependiendo la aplicacion, es
el valor de offset que tiene a la salida. Dependiendo del fabricante y del tipo de
salida (digital o analdgica) el acelerometro puede tener o no un offset. Por citar un
ejemplo, se tiene el modelo ADXL203 de ANALOG DEVICES que cuando es
operado a 5 Vcd tiene un offset nominal de 2.5 Vdc, es decir, que cuando este
acelerometro experimente 0 g’s, su salida nominal es de 2.5 Vdc. Valores por
encima del offset significan aceleraciones positivas, mientras que aceleraciones
negativas producen valores por debajo del offset.

Para la aplicacién que se le dio a los acelerometros, el offset es de suma
importancia, ya que de este valor depende una correcta estimacion de aceleracion
angular.

En el CENAM se cuenta con dos tarjetas de evaluacion para el
acelerometro de dos ejes con salida analégica ADXL203 de ANALOG DEVICES
como el que se muestra en la Figura 3-3. Como estos transductores son sensibles
a la aceleracion de la gravedad, dependiendo de su orientacién, pueden presentar
un valor de aceleracion positivo 0 negativo, incluso aunque este inmovil. En la
Figura 3-4 se presenta cinco posibles orientaciones con su valor de aceleracion de
salida. En la misma figura se puede observar que para que la salida del
acelerometro sea 0g, se debe poner de forma horizontal. Por lo tanto, para medir
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el offset de salida, el acelerometro se puso en una orientacién horizontal con
ayuda de un nivel digital. Después, con el transductor inmovil, se tomaron 400
muestras y como el offset es una sefial de tension eléctrica continua, no fue
necesaria una frecuencia de muestreo muy alta, asi que se tomaron muestras

cada 50 milisegundos.

LILiLd M| N[N

FIN g [ JoPViEW [
Xpyr =0g {Not to Scale)

Your =19 | 00 00N
||

PIN B
Xour =0g
Your =19

[H|N|N
M

0 our =00
PIN B Your= ¢

Xour =Hg
Your = 0g

EARTH'S SURFACE

DO 008

Figura 3-4. Respuesta de la salida con respecto a la orientacion.

Las muestras obtenidas para cada acelerbmetro fueron promediadas y

con esto se obtuvo el valor de offset.
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3.3 Medicién de Aceleracion Angular

Una vez que se midio el valor de offset de salida de los acelerémetros y
usando como referencia el trabajo de Echeverria (1991) se estimo la aceleracion
angular en un motor de corriente directa. Para esto se fabricO una pieza de
aluminio que sirvi6 como base para sujetar los acelerometros al motor eléctrico
(Véase Anexo 1). La pieza fue disefiada para que los acelerometros quedaran a la
misma distancia del eje de giro y para poder colocar un sensor de velocidad
angular en el centro que sirvié para validar las mediciones, como se muestra en la
Figura 3-5. Adicionalmente, los acelerémetros fueron colocados cuidando que sus

respectivos ejes de medicién quedaran paralelos y en sentidos opuestos.

Sensor de
velocidad angular

Figura 3-5. Base para los acelerometros.

Después se montd la base en el motor eléctrico estando éste Ultimo en
posiciéon vertical, para que los transductores quedaran sobre un plano horizontal,
de modo que la aceleracion de la gravedad no influya en la medicion. Para
verificar lo anterior, se coloc6 un nivel digital sobre la base de los transductores y
se ajustd la orientacion del motor, hasta que el nivel indicara cero como se

muestra en la Figura 3-6 (a) y (b)
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(a) Nivelacion de la base de los (b) Base ya nivelada
transductores

Figura 3-6. Orientacion de los acelerometros.

Ya con la base nivelada, al motor se le puso como entrada, una sefal
sinusoidal con frecuencia de 7 Hz y amplitud de 4 Vpp. Con esto se lograria que el
motor acelere en una direccion, desacelere y acelere en sentido contrario. Los
acelerometros y el sensor de velocidad angular fueron operados a 5 Vcd. La sefal
de salida de los transductores fue digitalizada con ayuda de una tarjeta de
adquisiciéon de datos de National Instruments modelo USB-6366 con resolucién de

16 bits y usando una frecuencia de muestreo de 200 Hz.

Luego, para estimar la aceleracion angular se tomé como referencia a

Echeverria (1991) y se parti6 de las ecuaciones (3.1) y (3.2)

V=k,a (3.1)

(3.2)
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Donde

|74 Tensioén eléctrica de salida del acelerémetro
k, Sensibilidad del acelerémetro

a Aceleracion lineal

r Radio

a Aceleracién angular

La ecuacion (3.1) relaciona la tension de salida de un acelerémetro con la
aceleracion lineal que éste experimenta, mientras que la ecuacion (3.2) relaciona
la aceleracion lineal con la aceleracion angular.

Sumando la tension eléctrica de salida de los acelerometros V; y V,

respectivamente, se obtuvo la ecuacion (3.3)

V1 + Vz = kaa'l'kaa (33)

Como los acelerometros usados son del mismo modelo, la sensibilidad es
la misma y como estan a la misma distancia del eje de rotacion, la aceleracién
tangencial que experimentan también es la misma, por lo que la ecuacion (3.3) se
redujo a (3.4) donde V, representa la tension eléctrica proporcional a la

aceleracion angular, es decir, la suma de V; y V.

V, = 2kqa (3.4)

Finalmente, tomando la ecuacién (3.2) y sustituyéndola en (3.4) se obtuvo
la ecuacion (3.5) que relaciona la aceleracion angular que experimenta el sistema

con la tension eléctrica de los transductores.

V, = 2k,ra (3.5)

El objetivo de usar dos acelerometros fue el de cancelar el efecto de la
aceleracion de la gravedad sobre el sistema de medicion. Al estar paralelos y en

sentidos opuestos, cuando uno detecto la aceleracién de la gravedad en sentido
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positivo, el otro la detecté con la misma magnitud pero con signo contrario, asi al
realizar la suma, se cancel6 esta sefial quedando como resultado la aceleracion

angular que experimenta el sistema.

3.4 Comunicacion Inalambrica

Como los acelerémetros estaran montados sobre la flecha de un motor, la
comunicacién debe de ser inalambrica y para esto, existen distintos fabricantes y
protocolos de comunicacién. Para la seleccion del transceptor, se tomo en cuenta

el tamario, la velocidad de transmision de datos y la corriente de consumo.

El médulo transceptor nRF24L01+ de NORDIC SEMICONDUCTOR es el
que presenta la mejor relacién. Tiene una velocidad de transmision de datos de
hasta 2 Mega bits por segundo (Mbps) un consumo de corriente de 13 mA en
modo transmisor y el encapsulado es de 4x4 mm. Ademas existen en el mercado
tarjetas de evaluacion para este dispositivo como la de la Figura 3-7 que facilitan

Su programacion y uso.

Figura 3-7. Médulo transceptor inalambrico nRF24L01+.

Las funciones de los pines son como se indica en la Tabla 3-1. La
numeracion es de izquierda a derecha y de arriba abajo, siendo el pin nimero 1 el

gue se indica en la Figura 3-7.
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Tabla 3-1. Nombre y funcion de los pines del nRF24L01+.

Numero de Pin Nombre Funcion
1 GND Tierra
2 Vcc 3.3V
3 CE Activa el Chip
4 CSN Selecciona el Chip
5 SCK Reloj del SPI
6 MOSI Salida del maestro, entrada al esclavo
7 MISO Entrada al maestro salida del esclavo
8 IRQ Interrupcion de recepcion

Para establecer la comunicacion entre los transceptores fue necesario
utilizar adicionalmente un microcontrolador por cada dispositivo. El
microcontrolador PIC18F24K20 fue seleccionado por las caracteristicas que
presenta:

e Cuenta con comparador analégico que fue usado para medir
frecuencia a partir de los cruces por cero.

e La distribucion de las funciones de los pines hace que el médulo
SPI (en inglés Serial Peripheral Interface) y USART (en inglés
Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) asi
como las interrupciones externas queden en pines independientes
véase Figura 3-8.

e Funciona con 3.3 Vcd lo que lo hace compatible con el transceptor.

e Puede realizar hasta 16 Millones de instrucciones por segundo
(MIPS).

e Al ser de 28 pines, su tamafo es relativamente pequefio y

adecuado para la aplicacién.
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Figura 3-8. Configuracion de pines del PIC18F24K20.

Con el microcontrolador y el transceptor ya seleccionados solo resto la
programacion. En el Anexo 2 se proporciona la biblioteca de funciones para
manipular el transceptor. Esta biblioteca fue modificada de la que originalmente
esta disponible en internet en la pagina:

https://sites.google.com/site/proyectosroboticos/nrf24101/nrf24101-18f4550.

3.5 Medicién de la aceleracién de la gravedad

Al inicio de la investigacion, se penso en medir la diferencia de fase entre
la sefales de aceleracion angular en los extremos de la flecha que esta
transmitiendo el par y cancelar los efectos de la aceleracion de la gravedad sobre
el sistema de medicion. Sin embargo, tomando como referencia el trabajo de
Baghli et al. (2010) se observo que la medicion de diferencia de fase seria una
opcion poco viable. En la Figura 3-9 se presenta una grafica del trabajo de Baghli
et al. (2010), en el cual, ellos midieron la aceleracién tangencial en un motor
eléctrico, la linea roja representa el perfil de velocidad del motor en radianes/s y la

linea roja la aceleracion tangencial en unidades de gravedad.
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Figura 3-9. Medicion de aceleracion angular (Baghli et al., 2010).

Se puede observar que cuando la velocidad es constante la aceleracion es
casi cero. Medir la diferencia de fase entre dos sefales de aceleracion tangencial
como la que se presenta en la Figura 3-9 representa una tarea no muy facil de

realizar.

Una alternativa que surgi6 a lo largo del trabajo de investigacion fue la de
usar la aceleracion de la gravedad (en lugar de cancelarla) para medir la diferencia
de fase. La magnitud y direccion de la aceleracion de la gravedad son constantes
y al estar girando el motor en posicion horizontal (Figura 3-10), la gravedad
produce una sefial sinusoidal de aceleracion sobre la flecha del motor. Esta sefal
tendria la frecuencia de oscilacion del motor, es decir, si el motor gira a 600 rpm

(100 Hz) la sinusoidal tendria la misma frecuencia.
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l Aceleracion de
la gravedad

Figura 3-10. Aceleracion de la gravedad.

Para corroborar lo anterior, se empleé el mismo motor de corriente directa
que se utilizé para estimar la aceleracion angular, con la diferencia de que el motor
se colocé en posicién horizontal y ademas se usaron los modulos transceptores
inalambricos. En la Figura 3-11 se muestra el motor y la electrénica usada en la

medicion.

il

Figura 3-11. Medicién de aceleracion de la gravedad.

Como la masa de los dispositivos electrénicos, las baterias, acelerémetros

y la base de aluminio no quedo distribuida de forma adecuada el desbalanceo fue

evidente por lo que el motor se hizo girar a 7 Hz maximo. La tension eléctrica de

los acelerometros fue leia por el convertidor analégico a digital (ADC) del

microcontrolador que tienen una resolucién de 10 bits, usando una frecuencia de

muestreo de 250 Hz. Cada lectura del ADC se almaceno en una variable de 16
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bits y después fue convertida a dos variables de 8 bits. La biblioteca de funciones
para el manejo del transceptor permite enviar paquetes de 8 bytes, por lo que se
tomaron dos lecturas de ADC por cada acelerometro y luego fueron enviadas al
receptor, quien a su vez, la envio a la computadora donde los paquetes fueron
procesados para obtener nuevamente los datos de 16 bits y después fueron

almacenados en un archivo de texto.

3.6 Medir desfase entre dos sefiales

La diferencia de fase se estimo de tres formas diferentes, la primera fue
midiendo el tiempo de retardo que existe entre las sefiales de interés y a partir del
tiempo medido, estimar la diferencia de fase usando (3.5). La segunda fue
aproximando por el método de minimos cuadrados, una sefial sinusoidal, para
cada sefal proveniente de los acelerbmetros. En el tercer método, se estimé la
correlacion existente entre las sefales y a partir de este resultado se calcul6 la

diferencia de fase.
3.6.1 Medicion de tiempo de retardo

Una forma de estimar la diferencia de fase entre dos sefiales de la misma
frecuencia y amplitud, Figura 3-12, es conociendo la frecuencia y el tiempo de
retardo t; que existe entre las sefales. A partir de estos datos se usa (3.5) y se

puede conocer la diferencia de fase en radianes.

\N/ANNAN.
U/ BNV

- -

ta

Tensian electrica

Figura 3-12. Desfase entre dos sefales.
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Donde
1) Diferencia de fase (radianes)
W Frecuencia angular (Hz)
ty Tiempo de retardo (s)

En la Figura 3-13 se muestra un diagrama simplificado de la medicion de
la diferencia de fase. La sefial analdgica sirve como entrada al comparador
analdgico interno del PIC (pin A0). Como referencia se utilizé un valor de 1.5 Vcd
proporcionado por el microcontrolador de manera interna. La salida del
comparador (pin A4) se conectd con el pin B1l, éste ultimo fue configurado por
software para que detecte los flancos de bajada.

Se utilizaron dos transmisores y un receptor, el transmisor uno detecta los
flancos de bajada de la sefial comparada y activa el temporizador 1 del PIC (timer
1) midiendo asi el tiempo entre cada flanco de bajada obteniendo asi el periodo de
la sefial analégica.

El transmisor 2 se configuré también para detectar los flancos de bajada y
en cuanto se detecta uno, envia una sefial al transmisor 1, el cual mide el tiempo
desde que detecto un flanco de bajada y hasta que llega la sefal del transmisor 2
y con esto se obtiene el tiempo de retardo entre las dos sefales. Luego el
transmisor 1 envia el periodo y el tiempo de retardo al receptor, éste Gltimo envia
la informacion a la computadora a través de comunicacion serial. Una vez que se
tuvo la informacion en la computadora, se hizo el procesamiento correspondiente

para convertir la informacion recibida en frecuencia y tiempo de retardo.
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Figura 3-13. Diagrama de funcionamiento.

Para verificar que el algoritmo propuesto funciona de forma adecuada, se
utilizé un generador de funciones con dos canales de salida. En él se configuraron
dos sefales de la misma frecuencia y de la misma amplitud. Como dichas sefiales
se utilizaron para emular la sefial de salida de los acelerémetros, la amplitud se
configur6é a 1 Vpp que es el valor esperado para una sefial de aceleracion de +1g.
La frecuencia se vario en tercios de octava a partir de 10 Hz y hasta 25 Hz.
Mientras que el desfase programado entre ambas sefiales fue de 0.1° hasta 1° con
incrementos de 0.1°. Cada canal fue conectado a un canal del osciloscopio y a un
transmisor. Finalmente, para cada valor de desfase y de frecuencia se tomé un

promedio de 10 muestras y se compardé contra el resultado del osciloscopio.

3.6.2 Ajuste de una sefial sinusoidal por minimos cuadrados

Para la aproximacion de la sefal sinusoidal se tomé como referencia la
norma |IEEE Std. 1241-2000 (2001) del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE por sus siglas en inglés). En esta norma se describe un
procedimiento para aproximar una sefal sinusoidal a un conjunto de datos por
medio de minimos cuadrados, para ello es necesario saber la frecuencia de la
sefal analdgica y el tiempo de muestreo utilizado para digitalizar la misma, asi

como también, el conjunto de datos obtenidos de la digitalizacién de la sefal.

Se partié de la ecuacion (3.6)
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M
DD = Ascos(otn) = Bosen(wotn) = Col? (3.6)

n=1
Donde:
M NUmero de muestras
Yn n-ésima muestra (y4, ¥, -, Yu)
t, n-esimo tiempo de muestreo (ty,t,, ..., ty)
Wo Frecuencia fundamental

Ay, By y Cy son valores constantes que minimizan la suma de cuadrados

de (3.6). Para encontrar estos valores, primero se crearon las matrices (3.7), (3.8)
y (3.9)

cos(wot;) sen(wpty) 1

D, = COS((:)otz) Sen(‘:)otz) 1 (3.7)

cos(woty) sen(woty) 1

V1
Y2
y=1" (3.8)

Yum

4o
By
Co

x():

(3.9)

Usando notacion matricial, la ecuacion (3.6) quedé como en (3.10), Donde ()T

indica la transpuesta de ().

(¥ — Doxo)" (¥ — Doxo) (3.10)
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Por lo tanto, la solucion de x, que minimiza la ecuacion (3.10) queda como se

muestra en (3.11)

xo = (Dg Do) ~*(Dg ) (3.11)

Una vez conocida la solucién de x, se puede conocer la fase de cada sefal
usando (3.12) o (3.13), segun sea el caso. Finalmente para obtener la diferencia
de fase entre ambas sefales soOlo es necesario restar los valores de fase

obtenidos.

B
fase = tan™?! (— A—Z) Sidy =0 (3.12)

B, :
_A—0)+TL' SiAyg <0 (3.13)

fase = tan_1<
Para estimar la diferencia de fase usando el método descrito anteriormente, con el
microcontrolador se digitalizo la sefial analdgica y se midié el periodo de la misma
con ayuda del comparador analdgico que trae integrado. La salida del comparador
analdgico entra al PIN B1, mismo que se configuré para detectar las transiciones
de bajada. Cada vez que se detecté una transicion de bajada, se obtuvo el valor
de un contador (timer 2 del microcontrolador) y después se puso a cero. De esta
forma se midio el periodo de la sefal sinusoidal de entrada, a la vez que se
digitalizé con una frecuencia de muestreo de 400 Hz. Las sefales discretizadas
fueron enviadas a una computadora que se encarg6 de procesar la informacion e
implementar el método de minimos cuadrados. En la Figura 3-14 se muestra un

diagrama basico de funcionamiento.
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ADC
Microcontrolador Sefal Digitalizada
1
- - Comparador /
Microcontrolador
1
—
Periodo |
ADC
Microcontrolador Senal Digitalizada |
2 /

Figura 3-14. Digitalizacién y medicion de la frecuencia de la sefial analdgica

La sefial sinusoidal de salida de los acelerometros tiene la misma
frecuencia que la rotacién del motor, es decir, si el motor gira a 600 rpm, lo que
equivale a una frecuencia de 10 Hz, la sefal de sinusoidal de los acelerometros
tiene una frecuencia de 10 HZ. Por lo tanto cuando existan variaciones en la
velocidad del motor, existiran también variaciones en la frecuencia de la sefial de
los acelerémetros. Teniendo esto en mente y una vez con la informacion en la
computadora, se buscaron cambios de frecuencia mayores a 0.1 Hz. De esta

forma, el algoritmo de minimos cuadrados se empled por secciones.

En la Figura 3-15 se muestra una grafica de una sefal sinusoidal cuya
frecuencia va en aumento. Con el algoritmo propuesto se obtendrian cuatro
aproximaciones de sefiales sinusoidales, correspondientes a las secciones T1, T2,
T3y T4. Y para cada aproximacion se estimaria la diferencia de fase.

Para validar el método propuesto, primero se usO un generador de
funciones con dos canales de salida. Las sefiales generadas tuvieron la misma
amplitud, frecuencia y offset. La fase se vario de 0.1° a 1° en incrementos de 0.1°
y la frecuencia se vario en tercios de octava de 10 Hz a 25 Hz.
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Figura 3-15. Salida del comparador

Hecho lo anterior, se realizaron las pruebas sobre un motor de corriente
directa. Los acelerémetros se colocaron con una fase inicial cercana a los 27°.
Aunque el motor cuenta con su propio controlador, no es posible establecer con
exactitud la velocidad de giro, por lo tanto, las mediciones realizadas se limitaron a

variar la velocidad del motor y medir la diferencia de fase entre los transductores.
3.6.3 Estimacion de la diferencia de fase a partir de la correlacion

Estas mediciones se hicieron en paralelo con las ajuste de la sefal
sinusoidal por minimos cuadrados, es decir, la correlacion se calculé también por
secciones, para los mismos conjuntos utilizados en el método de minimos
cuadrados. Para la sefial de ejemplo de la Figura 3-15 se calcularia la correlacion
para cada intervalo T1, T2, T3y T4, el resultado seria cuatro valores distintos que

representan el coseno de un angulo ¢ como se muestra en (3.14)

correlacién(y,,y,) = cos(p) (3.14)

Donde: y,,y, representan un subconjunto de datos de la seial

discretizada de los acelerometros 1 y 2 respectivamente. Mientras que ¢
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representa la diferencia de fase presente entre y,,y,. Por lo tanto, al calcular el

coseno inverso del resultado de la correlacion se obtuvo la diferencia de fase ¢.

3.7 Disefio de la tarjeta electronica

En la direccion de Vibraciones y Acustica del CENAM se cuenta con un
motor de corriente directa con las caracteristicas mostradas en la Tabla 3-2. El
motor cuenta con su controlador el cual permite variar la velocidad de 0 a la
velocidad nominal. Esto lo hace una opcién adecuada para las pruebas de
validacion y por lo tanto, las tarjetas electronicas fueron disefiadas para ser

usadas en este motor.

Tabla 3-2 Valores nominales del motor del motor eléctrico

Parametro Valor
H.P. 0.5
Volts 180

Amps 2.5
R.P.M. 1750

La tarjeta se disefié de forma circular con un diametro exterior de 6 cm y
con un diametro interior de 1.6 cm para poder montarse en la flecha del motor. El
disefio fue de una sola cara pero el cobre que no fue abarcado por las pistas fue
utilizado como plano de tierra para asi reducir el ruido electromagnético. En la
Figura 3-16 se muestra el disefio de la tarjeta para los transmisores y en el Anexo

3 se muestra el circuito esquematico.
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Figura 3-16. Capa inferior de la tarjeta.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Seleccion del Acelerébmetro

En la Tabla 4-1 se muestra un resumen de los potenciales proveedores

junto con algunos de sus productos. A su vez, de estas opciones se seleccioné el

ADXL203 de Analog Devices. Al tener un intervalo de aceleracion de +1.7g, la

sensibilidad aumenta. El ancho de banda aunque es de 2.5 kHz, se puede recortar

con un arreglo de capacitores y finalmente la densidad de ruido, un parametro que

no todos los fabricantes lo proporcionan, es el mas bajo.

Tabla 4-1 Posibles opciones de acelerometro

Intervalo Ancho de

Fabricante Modelo ©) Banda (Hz) Salida Observaciones
) BOSCH BMaA1s0 48 15k Digital eo0LIcion Gel ADC
SCA630  *12.3 400 Analdgica
INLOG  aDxiass  +16 1.6 k Digital ~ <eS0lICION del ADC
Su densi_dad de ruido
SE\//\II(_)OE% ADXL 203 +1.7 2.5K Analogica ayulzizlsabafl Jt?:’nlgr %ngnos

ruido a altas
frecuencias.
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http://www.bosch-sensortec.com/homepage/products_3/3_axis_sensors/acceleration_sensors/bma150_4/bma150
http://www.muratamems.fi/en/products/accelerometers/sca6x0-accelerometers
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/ADXL345.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/ADXL103_203.pdf
http://www.bosch-sensortec.com/homepage/products_3/3_axis_sensors/3-axissensors
http://www.muratamems.fi/en/
http://www.analog.com/en/mems-sensors/mems-accelerometers/products/index.html
http://www.analog.com/en/mems-sensors/mems-accelerometers/products/index.html

4.2 Sistema de comunicaciéon inalambrica

Como se mencioné con anterioridad, el transceptor utilizado fue el
nNRF24L01+, mismo que se configurd para una velocidad de trasmisién en el aire
de 2 Mbps. La comunicacion entre el microcontrolador y el transceptor fue por
medio de SPI con una velocidad de transmisién de 4 MHz, pudiendo trabajar hasta
8 MHz, sin embargo, como la frecuencia de trabajo del microcontrolador, fue de 64
MHz y solo se puede dividir por 4, 16 o 32 para funcionar con la SPI, 16 fue la
opcibn que no sobrepasa la maxima velocidad soportada por el méddulo
transceptor.

La biblioteca implementada para manipular el transceptor permite enviar y
recibir paquetes de 8 bytes por cada transmisién, ademas proporciona la direccion
en hexadecimal del emisor, ademas el receptor a su vez, envia una contestacion
cada que recibe un paquete, con esto, el emisor sabe si el paquete fue recibido
correctamente por el receptor.

Se ocuparon un total de 3 transceptores, dos fueron usados con su
respectivo microcontrolador y acelerbmetro, mientras que un tercero funcioné
como maestro, cuya funciéon fue la de sincronizar los dispositivos y recibir la
informacion proporcionada por los otros dos transceptores. EI microcontrolador del
transceptor maestro se conecté con una computadora por medio de comunicacion
serial RS232 a 115200 kbps. En la computadora se implement6 una interfaz en
MATLAB para abrir y cerrar el puerto y ademas poder controlar el nimero de
muestras por adquirir, véase Figura 4-1. Con los datos adquiridos se realizaron

calculos y graficas que permitieran estimar la diferencia de fase.
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Iniciar

Figura 4-1. Interfaz grafica para la medicion.

4.3 Medicion de Aceleracion Angular

La caracterizacion del acelerébmetro se limitd a medir el nivel de offset de
los acelerometros a emplear, los resultados se muestran en la Tabla 4-2.
Adicionalmente se midio el offset del sensor de velocidad angular. El valor de

offset es de vital importancia ya que fue utilizado en las mediciones posteriores.

Tabla 4-2. Valores de offset

Tension eléctrica Acelerémetro 1 Acelerémetro 2 Sensor de Vel.
de alimentacion (V) V) V) Angular (V)
5 2.4797 2.4438 2.5194
3 1.5105 1.4930

En la Figura 4-2 se presenta la medicion de velocidad angular. La linea

azul corresponde al sensor de velocidad angular y la linea roja velocidad angular
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estimada. Como la tension eléctrica de salida de los acelerometros es proporcional
a la aceleracion que experimentan, la aceleracién angular estimada fue integrada
numeéricamente para poder hacer la comparacion. Se puede observar que
velocidad estimada coincide con la del sensor, la Unica diferencia se presenta en
la amplitud, sin embargo esto se puede deber a que el sensor de velocidad

angular no coincide con el eje de giro del motor.

—— ESTIMADA
— DTS

150 ~ A A A JA N f A
1 / \ 7a\ \ \ \
1004 | \ / /o = -l I\ /

1 ‘ / / / \ )
/ /]
50 - ‘ / / / /

04

200 4

50 \ \
1004 | o / \ \ \ \

150 J\/ Vi v/ Vi \ V \/

VELOCIDAD ANGULAR (grados/s)

-200 T T T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

TIEMPO (s)

Figura 4-2. Velocidad Angular.

4.4 Medicion de la Aceleracion de la Gravedad.

Previo a medir la aceleracion de la gravedad, se realizé otra medicion de
aceleracion tangencial del motor estando este en posicion vertical (Figura 4-3), de
modo que la aceleracion de la gravedad no influya en la medicion, los resultados

son presentados en la Figura 4-4.
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(a) Vista lateral de motor (b) Vista superior del motor

Figura 4-3. Medicion de aceleracion tangencial.

—— ACELEROMETRO 1
—— ACELEROMETRO 2
— SUMA

0.015 4
0.010 4
0.005
0.000 4
-0.005
-0.010 -
-0.015 -
-0.020 -
-0.025 -
-0.030 4
-0.035 4

-0.040 T T T T T T T T T 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

TIEMPO (S)
Figura 4-4. Medicién de aceleracion tangencial.

ot el
|

P ——

ACELERACION (g)

Aun cuando en la Figura 4-4 es evidente que la resolucion del convertidor

analogico a digital no fue suficiente, se puede observar que medir la diferencia de
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fase entre dos sefiales como las representadas por las lineas azul y verde es una
tarea poco viable.

En la Figura 4-5 se presentan los resultados de la medicion de la
aceleracion de la gravedad, se puede observar que el desbalanceo provoca un
cambio en la aceleracion que experimentan ambos transductores. En teoria, si el
sistema estuviera balanceado la suma de las sefiales de los acelerémetros, es
decir, la linea de color azul de la Figura 4-5 deberia ser cero. Medir la diferencia
de fase entre dos sefiales como las representadas por las lineas de color rojo y
negro, es una opcion viable. Al ser una sefal sinusoidal, tiene un periodo y una
frecuencia que se pueden medir con relativa facilidad. Ademas solo es necesario

usar un acelerémetro y no dos.

—— ACELEROMETRO 1
—— ACELEROMETRO 2
—— SUMA

ACRCRUACRCA

-2 — T - 1 rr 1 T T T T 1T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Tiempo (s)

ACELERACION (g)

Figura 4-5. Medicion de la aceleracién de la gravedad

4.5 Disefio de la tarjeta electronica

En la Figura 4-6 se muestra la tarjeta electronica ya fabricada y con los

componentes soldados. Se verifico la continuidad de las pistas a fin de encontrar
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falsos contactos y ninguno fue encontrado. El tamafio de la tarjeta pude ser
reducido si se utilizan componentes de montaje superficial y ademas se incorpora
el transceptor inaldmbrico, el acelerometro y el microcontrolador en una sola
tarjeta. La fabricacion de estas tarjetas facilito el uso de las mediciones, al no tener
que armar los circuitos en protoboard, evitando asi posibles falsos contactos que

pudieran retrasar las mediciones.

(a) Capa inferior. (b) Capa superior

Figura 4-6. Tarjeta electronica de los transmisores.

4.6 Mediciéon de desfase entre desfase entre dos sefales

Para tener una idea del angulo de fase que se espera medir se presenta el
siguiente ejemplo. Se tiene un automévil cuya potencia maxima (P) es de 115 HP
a 5400 RPM, y un par maximo (T) de 165 Nm a 2800 RPM. Suponiendo que el
ciguefial es una barra uniforme de 60 cm de longitud (L), didmetro (d) de 38 mmy
un modulo de rigidez (G) de 80.8 GPa. Se calcula el momento polar de inercia (J)
usando (4.1)

J=— (4.2)
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Donde r es el radio del cigliefal, por lo tanto:

_ m(0.019m)*

> ~ 2.047 x 107"m*

Sustituyendo ahora los valores en la ecuacion (2.4), que por comodidad se
presenta a continuacién como la ecuacion (4.2), se obtiene el angulo de torsién

cuando el par es maximo

TL

=1 (4.2)

(165Nm)(0.6m)

= (2.047 x 10~7m*)(80.8 x 10°N /m2) ~ 0.00598 radianes

@

Lo que en grados equivale a 0.342°. A su vez, de dicho angulo se puede
obtener el tiempo de retardo (t;) haciendo uso de (3.5) que por comodidad se
presenta como la ecuacion (4.3) y sabiendo que 2800 RPM equivale a 293.215

rad/s

¢ = w(tq) (4.3)

_ ¢ 0.00598 rad 20.39
o 293215rad/s SO0 K

ta

Ahora se sabe que el angulo de fase esperado es menor a 1° y que el

tiempo de retardo esta en el orden de los microsegundos.

4.6.1 Medicion de Tiempo de Retardo

En la Tabla 4-3 se muestran los resultados de la medicién para una

frecuencia constante de 10 Hz y un angulo de fase variable. La columna “Error”
41



representa la diferencia entre el valor medido con el microcontrolador y el valor
esperado. Se puede observar que el error se mantiene cercano a los 0.6 ms. Para
estimar el error RMS del conjunto de datos, se uso (4.4), dando como resultado un
error RMS de 0.7714 ms. En la columna “Valor corregido” se presentan los valores
medidos con el microcontrolador menos el valor RMS del error. Aun con la
correccion, se siguen presentando errores desde -9 us hasta 11 ps, es decir, el

error obtenido esta dentro del mismo orden de magnitud del valor esperado.

M
1
€rms = MZ 12 =0.7714 ms (4.4)
n=1
Donde
M NUumero de muestras
r Diferencia entre valor real y obtenido.

Tabla 4-3. Valores medidos de tiempo de retardo

Frecuencia Fase Tiempo de  Microcontrolador Error Van_r
(H2) @) retardo (ms) (ms) (ms) corregido

(ms)

0.1 0.028 0.793 0.586 0.022

0.2 0.056 0.827 0.596 0.056

0.3 0.083 0.859 0.602 0.088

0.4 0.111 0.882 0.595 0.111

10 0.5 0.139 0.919 0.609 0.148

0.6 0.167 0.944 0.605 0.173

0.7 0.194 0.963 0.592 0.192

0.8 0.222 0.999 0.604 0.228

0.9 0.250 1.014 0.585 0.243

1.0 0.278 1.038 0.578 0.267
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4.6.2 Minimos cuadrados y correlacién

Del método anterior se observd que el mdédulo transceptor inalambrico
influy6 en los resultados de la medicion. Cada que se inicia una medicion, el PIC
maestro (comunicado con la computadora) establece comunicacién con los dos
PIC’s esclavos. El tiempo empleado para realizar la comunicacion (en el orden de
los micro segundos) no es constante entre un PIC y otro, afectando asi la
repetitividad y el error en la medicién. Para comprobar lo anterior, las siguientes
mediciones se realizaron sin los transceptores inaldmbricos, usando cables para la
comunicacion de los datos.

En la Tabla 4-4 se presentan los resultados usando el generador de
funciones, las sefales producidas fueron de igual amplitud, frecuencia y offset,
pero con fase distinta. La columna “MC” representa los valores de fase estimada
mediante el método de minimos cuadrados, mientras que la columna “C”

representa los valores estimados mediante la correlacion.

Tabla 4-4. Medicion de diferencia de fase

Frecuencia o

(H2) Fase (°) MC C
0.1 0.07 0.65
0.2 0.15 0.67
0.3 0.24 0.68
0.4 0.33 0.75
0.5 0.42 0.79

10
0.6 0.51 0.84
0.7 0.60 0.90
0.8 0.72 1.02
0.9 0.79 1.07
1.0 0.92 1.17
0.1 0.04 0.67

12.5
0.2 0.12 0.65
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0.3 0.23 0.69
0.4 0.34 0.76
0.5 0.41 0.79
0.6 0.51 0.87
0.7 0.59 0.92
0.8 0.71 0.99
0.9 0.79 1.06
1.0 0.89 1.14
0.1 0.05 0.64
0.2 0.14 0.67
0.3 0.23 0.69
0.4 0.32 0.72
16 0.5 0.39 0.78
0.6 0.51 0.82
0.7 0.56 0.87
0.8 0.67 0.95
0.9 0.83 1.06
1.0 0.88 1.12
0.1 0.01 0.63
0.2 0.08 0.62
0.3 0.20 0.64
0.4 0.30 0.72
20 0.5 0.40 0.76
0.6 0.51 0.83
0.7 0.58 0.91
0.8 0.68 0.94
0.9 0.78 1.03
1.0 0.84 1.09
0.1 0.03 0.64
25 0.2 0.09 0.64
0.3 0.17 0.64
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0.4 0.27 0.70

0.5 0.37 0.75
0.6 0.44 0.80
0.7 0.59 0.90
0.8 0.66 1.01
0.9 0.76 1.06
1.0 0.81 1.11

Haciendo uso de la ecuacién (4.4) se calculo el error RMS para los datos
obtenidos por el método de minimos cuadrados y para los datos obtenidos usando

la correlacion, los resultados son mostrados en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5. Error RMS para cada método empleado

MC C
Error RMS (°)  0.104 0.316

Se puede observar que el método de minimos cuadrados presenta un
menor error y es mas sensible que la correlacién a angulos de fase relativamente
pequefios.

Los mismos procedimientos se emplearon después con el motor de CD
con los acelerbmetros montados en el mismo con una fase aproximada de 28°. De
igual forma, se emplearon cables para la transmision de la informacién. En la

Figura 4-7 y Figura 4-8 se muestra la montura de los acelerometros.
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Figura 4-8. Montura del acelerémetro 2 en el motor de CD.
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Tabla 4-6. Frecuencia de 3.45 Hz Tabla 4-7. Frecuencia de 4.18 Hz

Seccion MC C Seccion MC C
T1 26.52 27.98 T1 -33.24  27.74
T2 28.77 27.18 T2 30.98 27.50
T3 28.25 60.57 T3 30.05 27.54

T4 28.78  25.49

Tabla 4-8. Frecuencia de 5.14 Hz Tabla 4-9. Frecuencia de 6.46
Seccion MC C Seccion MC C
T1 52.49 27.78 T1 20.14 20.16
T2 30.54  26.96 T2 12.39  27.40
T3 28.28  27.47 T3 28.24  27.49
T4 28.30 27.64 T4 30.63  27.56
T5 26.70 58.71 T5 28.99  27.38

T6 27.56  27.87

Tabla 4-10. Frecuencia de 7.71 Hz Tabla 4-11. Frecuencia de 8.71 Hz
Seccidn MC C Seccion MC C
T1 -213.42 30.40 T1 9.64 8.12
T2 25.96  27.13 T2 42.48  26.68
T3 29.11  27.43 T3 28.49  27.26
T4 27.05  25.93 T4 30.14  26.60
T5 27.58  27.07 T5 28.15 26.81
T6 64.15 5.02 T6 27.55 26.44

T7 2745  26.59
T8 26.37  26.85
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En las tablas de la 4.6 a la 4.11 se presentan los resultados de la medicion
de fase para distintas frecuencias de operacion del motor. Nuevamente la columna
“‘MC” representa los valores de fase estimados con el método de minimos
cuadrados, mientras que “C” representa los valores estimados mediante la
correlacion. T1, T2, ..., Tn, representan secciones de la seial de entrada sobre las

cuales se calculd la diferencia de fase, véase la Figura 4-9.

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

— Al
— AZ

ACELERACION (V)

0o 0.5 1.0
Tiempo ()

Figura 4-9. Sefal de salida de los acelerémetros a 8.71 Hz.

De las tablas anteriores se puede observar que la estimacion de la fase
para las primeras secciones (T1 y T2) presenta siempre un error considerable,
esto se debe a que la sefial sinusoidal proveniente de los acelerbmetros no parte
de cero exactamente, y por lo tanto, la frecuencia estimada no es la correcta,
dando como resultado una fase incorrecta.

En la Figura 4-10 se presenta la sefial de salida de los acelerobmetros
cuando el motor esta girando a una frecuencia de 5.13 Hz. La linea negra
representa el acelerometro 1 y la linea roja representa el acelerometro 2. Para
cada sefial se ajustd una sefal sinusoidal. En la Figura 4-11 se presenta la
aproximacion para la sefial del acelerémetro 1. El error inicial en la aproximacién

se debe al error en la frecuencia inicial estimada.
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Figura 4-10. Sefial de salida de los acelerébmetros a 5.13 Hz

Todas las mediciones realizadas con los acelerometros y el motor, fueron
estando este ultimo sin carga, lo cual significa que la diferencia de fase se deberia
de mantener constante, como sucedid con el generador de funciones. Sin
embargo no sucedi6 asi. El error obtenido con los acelerometros y el motor fue
mayor que con el generador de funciones, esto se debe a errores en la estimacion
de la frecuencia. Aunque la sefial que proporcionan los acelerémetros es una
sinusoidal, las variaciones en la velocidad hacen que la sinusoidal se desplace
hacia arriba o hacia abajo, provocando asi errores en la estimacion de la
frecuencia, que repercuten a su vez, en la aproximacion por minimos cuadrados.
Es por esto que la correlaciéon, al no depender de la frecuencia estimada, presenta

mejores resultados que el ajuste por minimos cuadrados.
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Figura 4-11. Aproximacion por minimos cuadrados a 5.13 Hz.

Cuando el motor esta girando a una velocidad constante, la aceleracion
tangencial es cero, y los acelerometros experimentan solo la aceleracion de la
gravedad como se muestra en la Figura 4-12. Cuando el motor cambia de
velocidad de forma que la aceleracion tangencial es lineal, como la de la Figura
4-13, la salida de los acelerometros es la suma de las sefales de la Figura 4-12 y
Figura 4-13. Esto provoca una sefal sinusoidal con un offset que depende de la
aceleracion tangencial (véase Figura 4-14). Este offset variable produce errores en
la estimacion de la frecuencia y por lo tanto también afecta la aproximacion por

minimos cuadrados.
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Figura 4-12. Aceleracion de la gravedad.
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Figura 4-13. Aceleracion tangencial.
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Figura 4-14. Suma de sefiales de aceleracion.

4.7 Anélisis de resultados.

De los tres métodos propuestos, el que presentd mejores resultaos con el
generador de funciones fue el de aproximacion de una sefal sinusoidal por
minimos cuadrados, al presentar un error relativamente mas bajo que los otros
dos métodos y ademas es mas sensible a cambios de fase de hasta 0.1°, algo que
no sucede con el método basado en la correlacion.

En general, cada método propuesto presenta sus ventajas y desventajas
como se puede observar en la Tabla 4-12, sin embargo, el que tiene mas ventajas
es el basado en minimos cuadrados. Al depender sélo de una buena medicion de
la frecuencia es mas robusto y sensible a los cambios de fase que los demas. El
método de deteccion de cruce por ejemplo, necesita que la tensién de referencia
usada para el comparador analogico sea igual al offset que presenta el
acelerometro, en caso de que sean diferentes, se presentara un error en la
medicién del tiempo de retardo.

En la grafica de la Figura 4-15 se puede apreciar el error debido a la
referencia de tension del comparador analégico. Dependiendo de dicha referencia

de tension, (‘REF 1’0 ‘REF 2’ de la grafica) la salida del comparador puede estar
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adelantada o atrasada y esto, a su vez, se traduce en errores de medicion del

tiempo de retardo.

Tabla 4-12. Ventajas y desventajas de los métodos propuestos.

Método Ventaja Desventaja
. Tension de referencia del
Se puede implementar en .
- comparador debe ser igual
linea .
al offset del acelerémetro
Cruce por
cero No es sensible a diferencias Mayor influencia del tiempo
de amplitud de transmision en el error
Resultado depende de
medicién de la frecuencia
Sensible a pequefias No se puede implementar
diferencias de fase en linea
Minimos No es sensible a diferencias Resultado depende de
de amplitud u offset medicién de la frecuencia
Cuadrados
El error por tiempo de o
or por, b Errores al inicio de la
transmision soélo afecta al L
S . medicién
inicio de la medicion
El resultado no depende de No se puede implementar
la medicion de la frecuencia en linea
Correlacion

El error por tiempo de
transmision solo afecta al
inicio de la medicién

baja sensibilidad a
diferencias de fase menores
a0.1°

Por otro lado, el método basado en la correlacion, aunque aparenta

presentar mejores resultados en las mediciones con el motor y los acelerometros,

no es una buena alternativa ya que no tiene la suficiente sensibilidad para detectar

cabios de fase relativamente pequefos, algo que es de vital importancia para
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medir par dindmico, donde las diferencias de fase esperadas entre sefiales estan

por debajo de 1°.

_ 5 —— ACELERACION
Error debido a latension | COMP 2
de referencia gg’;ﬂlza 1
) S
|<_ . , REF 1

a7\l

ACELERACION (g)

T T 1

0.0 0.5 1.0
TIEMPO (s)

Figura 4-15. Error de comparacion debido a la tension de referencia

Una posible alternativa para disminuir los errores obtenidos en las
mediciones con el motor y los acelerémetros, es estimar la frecuencia o velocidad

angular del motor de otra manera, por ejemplo usando un encoder.

4.8 Evaluar factibilidad de medir par dinamico

Suponiendo que en las mediciones de diferencia de fase realizadas con
los acelerémetros el error RMS se pudiera disminuir al mismo nivel que el obtenido
con el generador de funciones, es decir, reducirlo hasta 0.1°, aun asi el error

estaria dentro del mismo orden de magnitud que las mediciones esperadas.
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Recordando el ejemplo anterior del automavil el cual tiene una potencia
méxima (P) de 115 HP a 5400 RPM, y un par maximo (T) de 165 Nm a 2800 RPM,
y bajo la misma suposicion de que el ciglefial es una barra uniforme de 60 cm de
longitud (L), diametro (d) de 38 mm, un médulo de rigidez (G) de 80.8 GPa y un
momento polar de inercia (J) de 2.047 x 10~7m*. Al sustituir los valores anteriores
en la ecuacion (4.5) y usando el valor RMS del error en la medicién de la
diferencia de fase del generador de funciones (0.1° = 0.00017 rad) como ¢, el par
es de 48.11 Nm.

T=-—"— (4.5)

Por lo tanto, aun cuando se pudiera disminuir el error RMS a 0.1°, al
estimar el par, dicho error se amplifica de forma significativa y por lo tanto no es

viable medir el par dinamico.

4.9 Conclusion

De los resultados obtenidos se puede concluir que con la instrumentacion
y los métodos propuestos hasta el momento no es viable estimar el par dinamico
a partir de la diferencia de fase de las sefiales de dos aceler6metros, y por lo
tanto, se rechaza la hipotesis. La principal razon es que el angulo de giro de una
de una flecha que trasmite par, esta por debajo de 1° e incluso 0.1° (dependiendo
de la magnitud del par). Esto mismo hace que las diferencias de fase que se
pretenden medir sean tan bajas que las sefiales se pueden considerar en fase

para fines practicos.
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6 Anexos

Base para acelerometros

Anexo 1.
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Anexo 2. Biblioteca de funciones para el nRF24L01+
// PORTB

#define RF IRQ PIN BO

#define RF_IRQ TRIS TRISB,0

// PORTC

#define  RF CE PIN C1

#define  RF CS PIN C2

#define SCK PIN C3

#define SDI PIN C4

#define SDO PIN C5

#define RF CE TRIS TRISC,1

#define RF _CS_TRIS TRISC,2

#define SCK_TRIS TRISC, 3

#define SDI_TRIS TRISC, 4

#define SDO_TRIS TRISC,5

//*****************

//* VARIABLES *

//*****************

#BYTE TRISA = O0OxF92 // Direccidédn de los TRIS.
#BYTE TRISB = 0xF93

#BYTE TRISC 0xF94

#BYTE INTCON 0xFF2 // Registro de interrupciones.

importante el bit 7,

#BYTE PORTA
#BYTE PORTB =
#BYTE PORTC

0xF81
0xF82

//Variables internas

GIE=interrupciones globales.

0xF80 //pp78

static intl interRF;
static intlo noRF;

static intl RCVNW=0;
static int8 DATA N SND=0;
static int8 DATA N RCV=0;
//Variables configurables

static ints8
static int8

RF DATA[8];

//**************

//*

cODIGO *

//**************

RF_DIR;

//*****************************************************

RF CONFIG SPI () *
//*****************************************************

//*

//*Descripcidn:

La funcidén configura el médulo SPI delx

//*microcontrolador.En ella se especifica como salida *
//*SDO y como entrada SDI entre otros pardmetros del *
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//*protocolo SPI. *
//*****************************************************
//*Variables de entrada: *
//*Variables de salida: *
//*****************************************************
void RF_CONFIG SPI ()
{

//Configuracién I/0.

bit clear (SCK_TRIS);

bit set (SDI_TRIS);

bit clear (SDO_TRIS);

//Configuracién méddulo comunicaciones.

setup spi (SPI_MASTER|SPI_L TO H|SPI_XMIT L TO H|SPI CLK DIV_16|SPI_SAMPLE
_AT END);
}

//*****************************************************

//*******‘k‘k*********‘k‘k*********************************
//* RF_INT EN() *
//*****************************************************
//*Descripcién:Se encarga de habilitar la interrupcidn*
//*externa (RBO) utilizada por el médulo de RF en la *

//*recepcidén de datos. *
//*****************************************************
//*Variables de entrada: *
//*Variables de salida: *

//*****************************************************

void RF_INT EN()
{
//Habilitar interrupciones externas con flanco de bajada.
disable interrupts(global);
enable interrupts (int ext);
ext int edge(0, H TO L );
bit set (RF_IRQ TRIS);
enable interrupts(global);
}

//*****************************************************

//*****************************************************

//* RF CONFIG(int canal, int dir) *

//*****************************************************

//*Descripcién:Esta funcidn se encarga de configurar *
//*el transceptor habilitando su propia direccidén de *

//*escucha y el canal entre otros parémetros. *
//*****************************************************
//*Variables de entrada:- Canal *
//* - Direccion *
//*Variables de salida: *

//*****************************************************

void RF CONFIG (int canal, int dir)
{
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bit clear (RF_CS TRIS);
bit set (RF_IRQ TRIS);
bit clear (RF_CE TRIS);

output low (RF_CE);

// TX_ADDR (OxFF)

//Configuracién de la direccidn de envio aleatoria.

//En la funcidén de enviar se configura la direcciédn

//deseada por el usuario.

output low (RF _CS);

spi write (0x30);

spi_write (0xFF)

spi_write (0xC2);

spi_write (0xC2);
( )

)

’

spi write (0xC2
spi write (0xC2);
output high (RF _CS);

’

// RX_ADDR PO (0xFF) ACK

//Configuracién de la direccidéndel Pipe(O para la

//recepcibén de ACK.

output low (RF_CS);

spi_write (0x2A);

spi_write (0xFF)

spi write (0xC2);

spi_write (0xC2);
)
)

’

’

—~ o~~~

spi _write (0xC2
spi _write (0xC2);
output high (RF _CS);

// RX_ADDR P1 (dir)

//Configuracién de la direcciéndel Pipel para la
//recepcidén de tramas.

output low (RF_CS);

spi_write (0x2B);

spi _write(dir);
spi _write (0xC2);
spi _write (0xC2);
spi _write (0xC2);
spi_write (0xC2);
output high (RF_CS);

’

// RX ADDR P2 (0x00) BROADCAST

//Configuracién de la direccidéndel Pipe2 para la
//recepcidén de tramas

output low (RF_CS);

spi _write (0x2C);

spi write (0x00);

output high(RF _CS);

// EN_AA

//Habilitar AutoAck en los Pipe0O,Pipel y Pipe2.
output low(RF_CS);

spi _write (0x21);

spi_write (0x07);

62



output high(RF _CS);

// EN_RXADDR

//Habilitar los PipeQO,Pipel y Pipe2.
output low (RF_CS);

spi write(0x22);

spi write (0x07);

output high (RF_CS);

// SETUP_AW

//Configuracién de la longitud de las direcciones.
//Direcciones de 5 bytes.

output low (RF_CS);

spi_write (0x23);

spi_write (0x03);

output high (RF_CS);

//SETUP_RETR

//Configuracién de las retrasmisiones en la transmisién.
//Diez retransmisiones cada 250us.

output low (RF_CS);

spi write(0x24);

spi_write (0x0A);

output high (RF _CS);

//RF_CH

//Configuracién del canal.

//Canal elegido por el usuario (0x01 - 0x7F).
output low (RF_CS);

spi write (0x25);

spi_write(canal);

output high (RF_CS);

//RF_SETUP

//Configuracién aspectos RF_ R a b b b b b 2 b b b b b b b b b b b b 2 b b b b b b b b b b b b g b b b b b b g
//Ganancia méxima de LNA, 0dBm potencia de salida y 2Mbps de
//velocidad.

output low (RF_CS);

spi write (0x26);

spi _write (0xO0F);

output high (RF_CS);

//STATUS

//Reseteo del registro STATUS
output low (RF_CS);

spi_write (0x27);

spi_write (0x70);

output high(RF _CS);

//RX_PW_PO

//N° de bytes en Pipe0.
//1 byte (ACK).

output low(RF_CS);
spi_write (0x31);

spi _write (0x01);
output high (RF_CS);
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//RX_PW P1

//N° de bytes en Pipel.

//10 byte (Direccion emisor y trama).
output low (RF_CS);

spi write(0x32);

spi write (0x0A);

output high (RF_CS);

//RX_PW_P2
//N° de bytes en Pipe2.
//10 byte (Direccion emisor y trama).
output low (RF_CS);
spi_write (0x33);
spi_write (0x0A);
output high (RF_CS);
}

//*****************************************************

//*****************************************************
//* RE ON () *
//*****************************************************

//*Descripcién:Esta rutina activa el mdédulo de *

//*radiofrecuencia en modo escucha para poder recibir *
//*datos enviados a su direccidn. *
//*****************************************************
//*Variables de entrada: *
//*Variables de salida: *
//*****************************************************
void RF ON()

{

output low (RF_CE);

// CONFIG

//Se activa el modulo, se pone en recepcidn,
//se activa el CRC para que utilice 2 bytes.
output low (RF _CS);

spi _write (0x20);

spi_write (0x0F);

output high (RF_CS);

delay ms(2);
output high (RF _CE) ;
delay us(150);

}

//*****************************************************

//*****************************************************
//* RF_OFF () *

//*****************************************************
//*Descripcidén:Este procedimiento desactiva el mdédulo *

//*de radiofrecuencia. *
//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k**‘k‘k‘k*‘k**‘k‘k‘k‘k‘k**‘k‘k‘k‘k***
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//*Variables de entrada: *
//*Variables de salida: *
//*****************************************************
void RF OFF ()

{
output low (RF _CE);

// CONFIG
//Se desactiva el modulo
output low (RF_CS);
spi write (0x20);
spi write (0x0C);
output high (RF_CS);

}

//*****************************************************

//*****************************************************

//* RF_SEND () *

//*****************************************************

//*Descripcién:Esta funcidbn envia 8 Bytes de datos a *

//*la direccién indicada informando de la correcta *
//*recepcién en el destinatario. *
//*****************************************************
//*Variables de entrada:- RF DATA[] *
//* - RF_DIR
//*Variables de salida: - *
//*Salida: - 0: Envio correcto (ACK OK) *
//* - 1: No recepcibido (NO ACK) *
//* - 2: No enviado *
*

//****************************************************
int RF SEND ()

int 1i;

int estado;

if (bit test (INTCON, 7))
interRF=1;

else
interRF=0;

disable interrupts (GLOBAL) ;

// INICIO
output low (RF_CE);

//STATUS

//Reseteo del registro STATUS
output low (RF_CS);

spi_write (0x27);

spi_write (0x70);
output high (RF _CS);

// EN_RXADDR
//Se habilita el Pipe(O para la recepcidédn del ACK
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output low (RF _CS);
spi write(0x22);
spi_write (0x01);
output high (RF_CS);

// TX ADDR

//Se configura la direccién de transmisién=RF DIR
output low (RF_CS);

spi_write (0x30);

spi_write (RF_DIR);

spi write (0xC2);

spi write (0xC2);
spi_write (0xC2);
spi_write (0xC2);
output high (RF _CS);

— e~~~

// RX_ADDR_PO

//Para la recepcién del ACK se debe configurar el Pipe0O con
//la misma direccidn a trasmitir.

output low (RF_CS);

spi write (0x2A);

spi write (RF_DIR);

spi_write (0xC2);

spi_write (0xC2);
spi_write (0xC2);
spi write (0xC2);
output high (RF_CS);

// RX_ADDR_P1

//Se mete en RF DIR la direccion propia.

//De esta manera el receptor sabe la direccidn
//del transmisor.

output low (RF_CS);

spi _write (0x0B);

RF DIR=spi read(0);

spi_read(

spi_read(
spi_read(
spi_read(
output hig

’
’

0)
0)
0);
0);

h (RF_CS);

// W_TX PAYLOAD

//Se manda los datos al transductor
output low (RF_CS);

spi_write (0xA0);

DATA N SND++;
spi write (DATA N SND);
spi_write (RF_DIR);
for (i=0;i<8;i++)
{

spi_write (RF_DATA[i]);
}
output high (RF _CS);

// CONFIG
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//Se pasa a modo transmisidn.
output low (RF _CS);

spi_write (0x20);

spi_write (0x0E);
output high (RF_CS);

// Pulso de comienzo de envio
output high (RF_CE);

delay us(15);
output low (RF_CE);

noRF=0;

while (input (RF_IRQ)==1) {

noRF++;
//Si no da respuesta en 7ms, no se ha enviado.
if (noRF==500) { break; }

}

// STATUS

//Lectura del estado en el registro estatus.
output low (RF_CS);

estado=spi_ read(0x27);

spi_write (0x70);

output _high(RF _CS);

// EN_RXADDR

//Habilitar los PipeO,Pipel y Pipe2.
output low (RF_CS);

spi _write (0x22);

spi _write (0x07);

output high (RF _CS);

// TX_FLUSH
//Limpieza de la FIFO de salida
output low (RF _CS);
spi _write (0xE1l);
output high(RF _CS);

// CONFIG

//Paso a modo recepcidn
output low (RF_CS);

spi write (0x20);
spi_write (0x0F);
output high (RF_CS);

// FIN
output high (RF _CE) ;

delay us(150);

//Si no da respuesta en 7ms, no se ha enviado.
if (noRF==500)

{

67



if (interRF==1)

enable interrupts (GLOBAL) ;
clear interrupt (int ext);
return(2) ;

}

//estado
//Chequeo de los bit del registro STATUS que indican si se ha recibido
//ACK y si se ha terminado las retrasmisiones sin ningun ACK.
if ((bit_test (estado,4)==0) && (bit test (estado,5)==1)) {
if (interRF==1)
enable interrupts (GLOBAL) ;
clear interrupt (int ext2);
return (0) ;
}
else(
if (interRF==1)
enable interrupts (GLOBAL) ;
clear interrupt (int ext2);
return (1) ;
}
}

//*****************************************************

//*****************************************************

//* RF RECEIVE () *

//*****************************************************

//*Descripcién: Esta rutina se encarga de comprobar si*

//*se ha producido una recepcidén y de ser asi, *
//*devuelve la trama recibida. *
//*****************************************************
//*Variables de entrada:- *
//*Variables de salida: - RF DATA[] *
//* - RF_DIR *
//*Salida: - 0: Recepcidn correcta y unica *
//* - 1: Recepcidn correcta y miltiple *
//* - 2: No se ha producido recepcién *
//* - 3: No se ha producido recepcién *

*

//****************************************************

int RF_RECEIVE ()
{

int 1i;
int mas;
int estado;

if (input(RFiIRQ)==l && RCVNW==0) {
return (2);

}

//STATUS

//Lectura y reseteo del registro STATUS
output low (RF _CS);

estado=spi read(0x27);

spi_write (0x70);
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output high(RF _CS);

//estado
//Chequeo de la interrupcidén de recepcidn.
if (bit test(estado, 6)==0 && RCVNW==0) {

return(3);

}

//R_RX_PAYLOAD
//Lectura de los datos recibidos.
output low (RF _CS);
spi write(0x61);
DATA N RCV=spi read(0);
RF _DIR=spi read(0);
for (i=0;i<8;i++)
{
RF DATA[i]=spi read(0);
}
output high (RF_CS);

//FIFO STATUS

//Comprobacién del estado de la FIFO de
//recepcidn para comprobar si hay mas datos
output low (RF_CS);

spi_write (0x17);

mas=spi read(0);

output high (RF_CS);

if (bit test(mas,0)==0) {
RCVNW=1;
return (1) ;

RCVNW=0;
return (0) ;

}

//*****************************************************
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Circuito esquematico del transmisor

Anexo 3.
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