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Resumen. La medicion de diversas caracteristicas de un dispositivo actistico requiere la utilizacion
de equipos, instrumentos, instalaciones y operadores que conforman el sistema de medicion. Para
medir la directividad de una fuente o receptor sonoro se necesita caracterizar la radiacion o
sensibilidad en el espacio respectivamente. Por lo cual, la precision y exactitud del posicionamiento
del dispositivo ensayado son factores significativos para obtener resultados plausibles y de calidad.
Por lo general, los sistemas automaticos de medicion de dispositivos acusticos son complejos y
costosos. En este trabajo, se presenta el disefio de una plataforma rotativa de alta precision angular y
bajo costo, implementada con un motor paso a paso, un reductor mecanico y un circuito electronico
de control y excitacion, la cual forma parte de un sistema automatico de medicion de dispositivos
acusticos.
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1 INTRODUCCION

La medicion de diversas caracteristicas de un dispositivo acustico requiere la utilizacion
de equipos, instrumentos, instalaciones y operadores que conforman el sistema de
mediciéon. Para medir la directividad de una fuente o receptor sonoro se necesita
caracterizar la radiacion o sensibilidad en el espacio respectivamente. Por lo cual, la
precision y exactitud del posicionamiento del dispositivo ensayado son factores
significativos para obtener resultados plausibles y de calidad (Miyara, 2013).

Un gran ntimero de dispositivos acusticos pasivos y activos pueden ser modelados como
sistemas lineales e invariantes en el tiempo (SLIT), los cuales se caracterizan por su
respuesta impulsiva (RI) en el dominio del tiempo y funcién de transferencia (FT) en el
dominio de la frecuencia, siendo ambas dependientes de la posicion (Ferreyra et al, 2016a).

Actualmente, la medicion de la RI se realiza por métodos directos e indirectos. Los
primeros utilizan sefiales de excitacion de caracter impulsivo como rafagas de ruido y
disparos de pistola, mientras que los segundos, aplican sefiales deterministicas como
barridos de frecuencia, codigos de Golays y secuencias binarias de méxima longitud (Stan
et al, 2002). Particularmente en electroactstica, la mediciéon de la RI se utiliza para
caracterizar diversos transductores como micréfonos, altavoces, hidrofonos y acelerometros
que pueden ser modelados como SLIT (Tylka et al, 2015). Los sistemas de medicién de
dispositivos acusticos comerciables son complejos, costosos y emplean por lo general
hardware especifico y software de uso privativo, algunos ejemplos son los productos de las
firmas Briiel & Kjar, National Instruments, G.R.A.S, NTi, entre otros.

En trabajos anteriores se presentd el Sistema Automatico de Medicion de Dispositivos
Actsticos (SAMDA), proyecto de investigacion y desarrollo en ejecucion del CINTRA
(Ferreyra et al, 2010; Moreno y Morales, 2014). El SAMDA es una plataforma tecnologica
que permite evaluar diferentes caracteristicas y tipos de dispositivos acusticos activos y
pasivos en un mismo sistema de medicion, al cual se le adicionan elementos de hardware y
software especificos para cada aplicacion. SAMDir es la aplicacion especifica
implementada para medir y evaluar la directividad de transductores electroacusticos
(emisores y receptores), actualmente se trabaja en la version 2.0. Por otra parte, SAMADbs
permite medir el coeficiente de absorcion sonora de un material y SAMDif el coeficiente de
difusion sonora. Estas ltimas dos aplicaciones se encuentran en etapa de investigacion y
desarrollo (Ferreyra et al, 2016a).

En este trabajo, se presenta el disefio de una plataforma electromecanica rotativa de alta
precision angular y bajo costo, implementada con un motor paso a paso, un reductor
mecanico y un circuito electronico de control y excitacion, la cual forma parte del SAMDir.
Ademas, se analizan sus principales caracteristicas constructivas, criterio de disefo
mecanico y electronico, la seleccion de componentes, el sistema electronico de excitacion y
de posicionamiento del dispositivo.

2 SAMDIR

Como se mencionara anteriormente, el proyecto SAMDA se encuentra en pleno
desarrollo. La aplicacion SAMDir, es la més evolucionada introduciendo la necesidad de
una plataforma electromecanica rotativa con control electronico. En la Figura 1, se presenta
el diagrama de bloques de los componentes intervinientes en esta aplicacion en su ultima
version. La misma esta conformada por un conjunto de componentes fisicos (hardware)
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integrado por los circuitos electronicos y elementos mecéanicos que realizan el movimiento;
y un programa ejecutable en computadora (software), que comprende las rutinas de
procesamiento digital de senales, interfaz grafica con el operador y comunicacion con
componentes electrénicos (microcontroladores) (Ferreyra et al, 2016b). Con excepcion del
computador personal, el hardware del sistema estd compuesto por los siguientes modulos:

unidad de control, unidad de potencia y tarjeta de adquisicion/reproduccion de sonido
(Moreno y Morales, 2014).

(=] I
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SENAL

PLATAFORMA
UNIDAD DE CONTROL i
N —
\ m UNIDAD DE PDTENCIy

Figura 1: Diagrama de bloques del SAMDir v2.0.

2.1 Unidad de control

Equipo electronico que gestiona mediante microcontroladores diversas tareas del
hardware como el posicionamiento de la plataforma rotativa a través de la comunicacion
con la unidad de potencia y comandado por el software del sistema instalado en la PC via
USB, ademas posee una interfaz directa con el usuario brindando informacién al operador
sobre parametros de la medicion mediante pantalla LED. El equipo se alimenta mediante
una fuente de corriente continua de 5V y estd montado en médulo para rack de 197, de 2U
de altura, ver Figura 2.

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 transductor ensayado
mediante la plataforma rotativa controlada por interfaz RS485 proveniente de la unidad de
control. La alimentacion de la unidad de potencia es de la red de corriente alterna (220V, 50
Hz). En la Figura 3 se observa el panel frontal de dicha unidad.

Figura 3: Panel frontal de la unidad de potencia, SAMDir v2.0.
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2.3 Tarjeta de adquisicion/reproduccion de sonido

Dispositivo periférico que permite la adquisicion/reproduccion de audio manipulado por
un controlador de audio. La principal caracteristica de este hardware es la utilizacién de
conversores Analogico-Digital (ADC) y Digital-Analogico (DAC) para dicho proceso. El
mismo actia como interfaz entre el computador personal y los transductores. En la
aplicacion SAMDir, se utilizo tarjeta comercial de la firma Presonus, modelo Audio Box 44
VSL, operando en modo full duplex. Esta tGltima puede considerarse de bajo costo en
comparacion con dispositivos equivalentes de disefio exclusivo para aplicaciones de
metrologia actstica.

3 DISENO DE LA PLATAFORMA ROTATIVA

El objetivo es desarrollar una plataforma rotativa de uso multiple para el
posicionamiento angular del transductor ensayado. Consiste en una pieza de aluminio de
forma circular montada sobre un eje y cuatro rulemanes esféricos de apoyo, que transmite
el desplazamiento realizado por un motor paso a paso, el cual esta acoplado a un reductor
mecanico con una relacion 1:30, logrando una resolucion angular de 0,06°, la cual excede
los requerimientos tipicos de ensayos actsticos realizados en laboratorio.

Se selecciond el aluminio como material para el disefio del disco giratorio por las
ventajas que presenta en referencia a resistencia mecanica, bajo peso y facilidad para el
mecanizado. En la Figura 4, se presenta un modelo basico de la plataforma rotativa con sus
componentes.

Reductor mecanico Disco giratoro

v
2
Motor paso a paso

Figura 4: Modelo de la plataforma rotativa con sus componentes basicos.

Considerando un radio de 0,3 m y un espesor de 0,01 m, y que la densidad del aluminio
es 2700 kg/m’, el momento de inercia de la plataforma, J, puede calcularse como:

v=m--h=0,003 n? (1)

m=p-v=763kg (2)
mr> W ,

,,;:.':: ~ — [l,-)'l ;-'f,‘f”v (3)

Luego, se considerd un transductor modelado como una caja de base cuadrada, de 0,4 m

de lado y masa méxima de 40 kg:
J = % 21 = 1,07 kgm? (4)

Siendo el momento de inercia total del sistema, Jy con el transductor igual a:

Jp = 0,34 + 1,07 = 1,41 kgm? )

El momento de inercia del motor Jy debe sumarse al calculo anterior, aunque se
desprecia en este caso por ser Jy, un valor pequeiio comparado con J7.
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3.1 Motor

El motor sera el encargado de realizar el movimiento del transductor, con el sentido y
desplazamiento angular seleccionado. Al ser un instrumento de medicion, que se desplaza
en pasos angulares definidos a baja velocidad, se considera adecuado utilizar un motor paso
a paso (MPaP). Los MPaP no poseen escobillas, donde el movimiento de rotacion se
realiza en forma incremental, en pasos que van desde los 90° hasta angulos pequefios como
1,8° 0 0,9°, con la propiedad de poder fijarse a una posicion. Los MPaP estan constituidos
por dos partes: una fija llamada estator y una movil llamada rotor. El estator se encuentra
en la periferia del motor y es el encargado de generar el flujo principal; mientras que el
rotor se encuentra en el centro del motor, unido al eje, y su funcion es reaccionar a la
excitacion del estator produciendo el movimiento de rotacion o una fuerza de
enclavamiento (Berger L., 2016). Segln el principio de funcionamiento, se clasifican en
tres grupos: iman permanente, reluctancia variable e hibridos (este Gltimo combina las
mejores caracteristicas de los dos anteriores). Se alimentan con corriente continua, pero
controlada por un circuito de excitacion especifico que realiza en forma adecuada la
excitacion de las bobinas del estator y del rotor. Los parametros principales que
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 Torque): Es el torque requerido para desviar, en
régimen de excitacion, un paso el rotor cuando la posicidn anterior es estable. Actiia
como freno para mantener el rotor en una posicion determinada.

e Par de detencion (Detention Torque): 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 Cordoba, arroja que la
resolucion angular minima disponible es de 1,8° (lo que equivale a 200 pasos para producir
un giro de 360°) para motores de baja y mediana potencia. Por lo tanto, ya que SAMDir
requiere alta resolucion, se decidid utilizar dicha resolucién angular. Por otra parte, otro
requerimiento de disefio es que el motor debe poder controlar eficientemente masas de
hasta 40 kg, por lo que se debe calcular el par motor que deberd tener el mismo para
garantizar un adecuado funcionamiento sin pérdida de pasos durante su movimiento. Dado
que el sistema no presenta requerimientos de alta velocidad utilizaremos para el calculo del
par motor el modo de operacion denominado Start-Stop, ver Figura 5. 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 de movimiento del modo Start-Stop.
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Los valores y formulas utilizadas para el calculo del par motor son:

Tiempo del movimiento, — t =0 1s (6)
Angulo de paso, 0r =1%° (7)
Angulo de movimiento, =18 (8)
Frecuencia, } =10 Hz )
Par motor T=Jf. ; -0,35 = 8,88 Nm (10)

Con el valor del par motor calculado, se analizd cuales eran las formas mas apropiadas
de acoplar el motor a la plataforma, considerando como opcidén mas favorable utilizar una
reduccion mecanica de 1:30 y un motor paso a paso con un par motor entre 1 a 2 Nm, lo
que reduce el costo del dispositivo. El motor seleccionado es el 23H2A8615, de la firma
Motion King Ltda. Este MPaP presenta las siguientes caracteristicas:

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

» Resistencia por fase: 4,5 Ohms

* Par de mantenimiento: 1,4 Nm

* Peso: 1,05 kgf

3.2 Diseno del excitador del MPaP

El circuito excitador (driver) del MPaP tiene dos tareas principales: a) cambiar la
direccion de la corriente y el flujo en las fases; b) conducir una cantidad controlable de
corriente a través de los devanados, y permitir rapidos aumentos y disminuciones de la
corriente tantas veces como sea posible para un buen desempefio en alta velocidad
(Industrial Circuits, 2010).

3.2.1 Control de direccion de flujo

El funcionamiento de un MPaP requiere un cambio de la direccidon del flujo, de forma
independiente para cada fase. El cambio de direccion se realiza mediante el cambio de la
direccion de la corriente, y se puede hacer de dos formas diferentes, dependiendo si el
motor utilizado es unipolar 6 bipolar. En este trabajo se utilizard un motor unipolar, donde
cada fase consta de dos bobinados, o un bobinado con toma central. La direccion del flujo
se invierte cambiando la corriente de una mitad del devanado a la otra mitad. Este método
requiere solamente dos interruptores por fase. En la Figura 6 se muestra el esquema
eléctrico de una fase del motor unipolar.
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Figura 6: Inversion del flujo en una fase, MPaP unipolar (Industrial circuits, 2010).

3.2.2 Control de corriente

Para controlar el par motor y limitar la disipaciéon de potencia en la resistencia del
devanado, la corriente debe ser controlada o limitada. Actualmente existen dos métodos
para limitar la corriente: el controlador con resistencia limitadora (L/R drive) y el
controlador conmutado (chopper drive).

Controlador con resistencia limitadora: en este método, la corriente 7, esta limitada por
la tension de alimentacion y la resistencia del devanado més una resistencia adicional
externa, por lo que:

__Y 11

Iy TR (11)
Para un motor dado, el rendimiento de alta velocidad es mayor aumentando la tension de
alimentacion. Un aumento de la tension de alimentacion debe ser acompaniado por una
resistencia adicional Rexr en serie con el devanado para limitar la corriente al nivel
anterior, ver Figura 7. La constante de tiempo disminuye, lo cual reduce el tiempo de
subida de la corriente eléctrica: I

o= 55— (12)

R+ R Tt

La desventaja de usar este método es la pérdida de potencia en la resistencia externa
adicional.

Figura 7: Diagrama esquematico y curvas de corriente en funcion del 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 tension nominal del motor. La pendiente de subida de la
corriente, que inicialmente es de J/L, aumenta asi sustancialmente. El chopper se
configura generalmente para una corriente constante. Esto se realiza midiendo la
corriente que atraviesa la fase mediante una resistencia sensora de bajo valor conectada
con el mismo. La tension desarrollada en la resistencia es realimentada a un circuito
donde se la compara con la tension de referencia (que se corresponde con la tension en
la resistencia para la corriente maxima deseada). Cuando la tension realimentada supera
la tension de referencia, se resetea un flip-flop que apaga el transistor hasta que el
oscilador vuelva a disparar el flip-flop, encendiendo el transistor nuevamente y
repitiendo el ciclo, ver diagrama esquematico en Figura 8.

+
t

I supply Im
Chopper
oscillator
S

Comparator

Current
Control Vsanse sensing
voltage resistor

0
Figura 8: Diagrama esquematico del excitador conmutado.

Dadas estas caracteristicas, se utilizaria un circuito de controlador conmutado. Sin
embargo, como la frecuencia de oscilacion del circuito es de 20 kHz (para evitar
interferencias en el rango audible con el resto del sistema), la constante de tiempo del motor
utilizado no permite que el mismo responda a esta frecuencia, por lo que se decidid
implementar un controlador mixto combinando ambas caracteristicas.

3.3 Circuito de control logico

El circuito integrado L297 de ST Microelectronics (2003) es un controlador de motores
paso a paso que tiene incorporada una légica que implica una simplificacion en el
desarrollo del firmware del microcontrolador PIC16F628A utilizado. Ademas, incluye un
circuito de control de corriente mediante modulacion de ancho de pulso, PWM (control
conmutado), mejorando el rendimiento del motor significativamente. El patillaje del
circuito integrado L297se presenta en la Figura 9, y su diagrama de bloques en la Figura 10.

3.4 Control de posicion de la plataforma giratoria

Como control de posicion del sistema, se propone establecer puntos de referencia en los
siguientes angulos: 0°, 90°, 180° y 270°. El control se disefia por medio de la
decodificacion de estas posiciones, que permitirdn conocer entre cuales referencias se
encuentra la plataforma. Para tal fin, se optd por implementar sensores seguidores de linea,
mediante el circuito integrado CNY 70 utilizado para este tipo de tareas.
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Figura 9: Patillaje del integrado 297, cortesia de ST Microelectronics (2003).
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Figura 10: Diagrama de bloques del integrado L297, cortesia de ST Microelectronics (2003).

3.4.1 Sensor optico infrarrojo por reflexion CNY70.

Este circuito integrado esta compuesto por un diodo emisor de laz (LED) en el rango
infrarrojo y un fototransistor que tiene la propiedad de conducir una corriente entre el
emisor y el colector proporcional a la cantidad de 14z que incide sobre su base. El emisor de
luz y el receptor se colocan en la misma direccidon para detectar la presencia de un objeto
utilizando la reflexion del infrarrojo sobre el objeto, ver modelo en la Figura 11.

El circuito de aplicacion disefiado para este integrado se muestra en la Figura 12. Las
resistencias son necesarias para polarizar el emisor y el receptor, la compuerta inversora se
incorpora para conformar la sefial y conectarla directamente a un microcontrolador. De
acuerdo a este esquema, si el LED que emite lo hace sobre una superficie blanca, ésta
reflejaria la luz hacia el fototransistor, provocando la saturacion del mismo y se obtendria
un valor de 0 V en la salida del sensor. Si por el contrario, el LED emitiera sobre un fondo
negro, éste absorberia la luz y no reflejaria energia luminosa hacia el fototransistor, con lo
que obtendriamos un valor 16gico positivo a la salida del sensor CNY70.
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Figura 11: Disposicion del LED 1nfrarrOJo y fototran51stor en el interior del CNY70.

+5V

Figura 12: Circuito de aplicacion del CNY70.

3.4.2 Codificacion de la posicion.

Para codificar y decodificar la posicion mediante sensores seguidores de linea se disefid
el diagrama ilustrado en la Figura 13. El mismo se ubica en el eje del motor y el arreglo de
tres sensores seguidores de linea a 1,0 cm del mismo, ver Figura 14. Cuando el motor se
encuentre en 0° los tres sensores estaran activos. Al llegar a los 90°, el sensor 1 se apaga
manteniendo los otros dos activos. A los 180°, se apaga el sensor 2 y se enciende el sensor
1, y para la posicion de 270° solo se enciende el sensor 1.

0° 90° 180° 270°

Figura 13: Codificacion de posicion.

Motor

Figura 14: Montaje de los sensores para deteccion de posicionamiento.
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4 CONLUSIONES

El trabajo realizado describe el disefio electromecanico de una plataforma rotativa para
aplicaciones de metrologia acustica en el marco del proyecto “Sistema Automatico de
Medicion de Dispositivos Actsticos (SAMDA)”, en actual ejecucion en el CINTRA. En
particular, la plataforma rotativa disefiada permitira controlar el posicionamiento angular de
un dispositivo aclstico con una precision maxima de 0,06°, la cual satisface los
requerimientos tipicos de ensayos acusticos realizados en laboratorio. El valor maximo
recomendado en este disefio de la masa del dispositivo ensayado es de 40 kg, abarcando
amplio rango de transductores como micréfonos, altavoces y cajas acusticas. Por otra parte,
el disefio realizado es original e innovador en el campo de la actstica, comparado con otros
sistemas comerciales como el type 9640 de la firma Briiel & Kjeer.
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