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Capitulo 1

Introduccion

Esta seccion describe los objetivos a alcanzar en este trabajo, junto a los aspectos
teoricos a utilizar para lograr dichos objetivos. Igualmente, se presentan trabajos previos a
este, que presentan el mismo concepto, pero utilizando métodos de analisis distintos al
elegido.
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1.1. Introduccion

Como uno de los componentes mas importantes de un automdvil, el sistema de frenos
juega un papel importante para garantizar la seguridad del conductor y los pasajeros. Los
discos de freno estan sujetos a una gran tensién y desgaste mientras el vehiculo esta en
movimiento, por lo que asegurar que su estado sea el correcto es de gran importancia para
la prevencién de accidentes.

El uso de tecnologia de medicion éptica permite mejorar el proceso de inspeccién de
los discos de freno. En particular, la aplicacion de la interferometria ofrece el potencial de
mejorar la inspeccion de los discos de freno debido a su naturaleza precisa y sin contacto.

El proposito de esta tesis es disenar un dispositivo que pueda adquirir informacion acer-
ca de la superficie de un disco de freno, utilizando la interferometria por patron de moteado
como método de escaneo. Puesto que el dispositivo hara girar al disco, éste debera tener
un control para su velocidad y poder determinar su posicion, para que con una camara se
registre el patron de moteado de cada parte del disco de forma precisa.

En general, este trabajo busca la elaboraciéon de un dispositivo con mayores beneficios
en la inspeccidn de discos de freno que los existentes actualmente. Esto apoyandose de la
interferometria por patréon de moteado como método de escaneo, y de un sistema de control
de la rotacién del disco con el fin de analizar la mayor parte posible de dichos discos.

Este trabajo fue realizado en colaboracion con la Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas
de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Su Laboratorio de Interferometria pro-
veyo tanto el equipo Optico, como su tiempo y dedicacién para realizar los experimentos
concernientes a la parte optica.

1.2. Justificacion

Como fue planteado previamente, las fallas en los automéviles toman un papel consi-
derable en el numero de accidentes reportados al afio en México [1], siendo este el primer
motivo por el cual se realiza esta tesis. Disefiar un dispositivo que asegure la integridad
de los discos de freno ayudaria a la reduccién en el nimero de accidentes vehiculares,
asegurando el bienestar fisico de muchas personas.

Con el desarrollo de este prototipo se abririan muchas ventanas de oportunidad, tanto
para la investigacion como para el sector industrial, siendo este el segundo motivo de este
trabajo. Dada la relevancia econdémica, social y tecnolédgica de la industria automotriz en
México, existen varias empresas dedicadas a la manufactura de los elementos de este
ramo. En el caso de las que se dedican a la creacién de discos de freno, estas deben de
asegurar que sus productos cumplan con las normativas de seguridad necesarias para su
venta, tales como la NMX-D-315-IMNC-2015 (Material de friccion para sistema de frenos)
[2], o la ECE R9O0 (Uniform provisions concerning the approval of replacement brake lining
assemblies, drum brake linings and discs and drums for power-driven vehicles and their
trailers) [3]. Esperamos que esta tesis sea un nicho de oportunidad tanto para el ambito
académico como para la industria.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de caracterizacion 6ptica de superficies de discos de frenado
automotrices usando un sistema de control para la manipulacion de dichos discos, y el
andlisis e interpretacion de los datos obtenidos.

1.3.2. Objetivos especificos

1) Incorporar la electrénica necesaria para el funcionamiento del sistema de interfero-
metria que analiza las superficies del disco de freno.

2) Disefnar un sistema de control para los sensores de medicion y el movimiento del
disco de frenado, con el fin de asegurar la correcta adquisicién de los datos.

3) Obtener las imagenes para que sean interpretadas y determinar el estado del disco.
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1.4. Estado del arte

En el estudio de los discos de freno, y de manera mas general en el analisis de superfi-
cies, se han desarrollado diversos métodos de caracterizacion.

1.4.1. Térmicos

De manera general estos métodos consisten en someter a estrés a los discos y recabar
informacion relacionada al desgaste a partir de sus lecturas térmicas. En [4] se estudian
los "puntos calientes"que se forman en los elementos mecanicos al someterse a estrés y
se clasifican dependiendo de sus propiedades. En [5] se realizaron pruebas independientes
usando camaras infrarroja, pirometros y termopares para la caracterizacion de los discos
de freno.

1.4.2. Sensores electromecanicos

Estos métodos aprovechan las propiedades mecanicas de los materiales, especifica-
mente sus frecuencias de resonancia, y determinan cuales son las frecuencias en las que
un elemento en buen estado debe vibrar. Esta metodologia fue aplicada en Polonia [6], don-
de se determina la frecuencia de resonancia de los componentes del disco en un plano, y
posteriormente fue extendida a tres planos en [7].

1.4.3. Procesamiento de imagenes

Se basan en analizar y determinar el estado del elemento usando fotografias o video.
La eleccién del método depende de 3 factores: el tiempo, los elementos de computacion
disponibles y la precisién deseada. En ltalia se desarrollé un método [8] que ocupa un
sistema de visidn basado en una camara de alta velocidad adquiriendo las caracteristicas
de la superficie para evaluar al disco. Otro método apoyado por |As [9] estd basado en
el "Deep Learning", siendo mas eficaz en la recoleccion y andlisis de informacion, pero
demanda mas recursos computacionales.

1.4.4. Opticos

Estos métodos aprovechan las propiedades de amplitud y fase de la luz para recabar

informacion del objeto bajo estudio. La ventaja que ofrecen estos métodos radica en no ser
destructivos y poseer resolucién espacial alta. En [10] se desarrollé un método que consiste
en aplicar un impulso mecénico para que un vibrometro laser midiera la velocidad del ele-
mento y detectara la respuesta del sistema.
El método que es de relevancia para esta tesis estd basado en la interferometria elec-
trénica de patron de moteado (ESPI) [11]. Dicho método identifica dafios apenas visibles
extrayendo informacion de los patrones de moteado, que son analizados por computadora,
brindando informacién detallada de las superficies analizadas.
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1.5. Marco teorico

1.5.1. Fundamentos de oOptica

La luz ha sido objeto de estudio desde hace siglos, desde los 500 a.C. con Pitdgoras
gue pensaba que nuestros ojos transmitian rayos que nos hacian capaces de ver objetos,
hasta el siglo XX con Max Planck y Niels Bohr dando las bases para la mecéanica cuantica
y el foton. Podemos destacar a 2 figuras muy importantes en el desarrollo de la 6ptica,
los fisicos Sir Isaac Newton y Thomas Young. El 19 de febrero de 1671, Newton escribi6
una carta [12] a la Royal Society of London, describiendo a la luz como un fenémeno de
particulas, lo cual le permitié explicar 2 de los fendbmenos mas relevantes para la dptica,
mostrados en la Fig. 1.1:

Reflexion: el cambio de direccion de los rayos de luz que ocurre en un mismo medio
después de incidir sobre la superficie de un medio distinto.

Refraccion: el cambio de direccion de los rayos de luz que ocurre tras pasar de un
medio a otro propagandose con distinta velocidad.

Reflexion Refraccion
L ) L )
L ) L )

Figura 1.1: Reflexion y Refraccion

No fue hasta los afios 1800’s que Thomas Young present6 una serie de conferencias
también a la Royal Society of London, declarando a la luz como un fenémeno ondulatorio,
pudiendo explicar 2 fendmenos que no podian ser explicados con la teoria de Newton,
mostrados en la Fig. 1.2:

Difraccion: la desviacion de una onda causada por la interaccién de esta con los bordes
de una abertura.

Interferencia: fendmeno en el que dos o mas ondas se superponen, provocando en
ellas cancelacion o amplificacion, creando un patron de amplitud variable.
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Difraccion Interferencia
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Figura 1.2: Difraccion e Interferencia

En su caracter de onda, la luz tiene 2 parametros intrinsecos su longitud de onda A, y
su velocidad de propagacién en el vacio ¢=299,792,458 m/s, donde su frecuencia queda
definida como v = ¢/ .

En particular, la resolucion del problema planteado en esta tesis se basa en el fenédmeno
de Interferencia.

Interferencia

La interferencia se refiere a la superposicion de dos 0 mas ondas en el espacio. James
Clerk Maxwell establecié que la luz es una onda electro-magnética, cuyas componentes
eléctrica (E) y magnética (H) son transversales entre si y a la direccién de propagacion,
como se muestra en la Fig. 1.3. Por el resto de este trabajo, cuando se haga referencia a
las ondas de luz, seréa exclusivamente a la componente eléctrica.

Direccién
de
propagacion

eléctrico magnético
Figura 1.3: Campo eléctrico y magnético.

Cuando 2 ondas se superponen, se genera el fendbmeno conocido como patréon de
interferencia. Para que la interferencia ocurra es necesario que las ondas de luz cumplan
las siguientes condiciones:

» Que éstas sean monocromaticas.
= Que sean coherentes.

= Que tengan el mismo estado de polarizacién.
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A continuacién se explicaran brevemente cada uno de estos conceptos. El que una on-
da sea monocromatica significa que esta tiene una sola frecuencia, que puede ser descrita
matematicamente como una onda cosenoidal que depende del tiempo y del espacio. La
coherencia mide el parecido estadistico de 2 ondas en 2 puntos separados en el espa-
cio/tiempo. Las fuentes de luz naturales tienen un bajo grado de coherencia, debido a que
proviene de fuentes térmicas, en donde los electrones oscilan aleatoriamente. Por otro lado,
un laser es una fuente de luz que posee alta coherencia debido al modo en que se excita a
los atomos del material usado para emitir su luz. Todo esto es ilustrado en la Fig. 1.4

— y I
—3 A~ N\ /l N g Maltiples

SLlilz \ frecuencias
olar . .
Baja coherencia

g ] // - P /,_\\ ’f/" \ / N . Una frecuencia
- " /

{1l N ] - y \
8, R NE A B NN -/ Bajacoherencia
. S B\

Foco
Incandescente

- Una frecuencia
Luz
Laser VWW\\E Alta coherencia

Figura 1.4: llustracion los fendbmenos de coherencia y de monocromaticidad.

La polarizacion se refiere a la direccién de oscilacién del campo eléctrico en propa-
gacién; pudiéndose encontrar polarizacion circular, eliptica, lineal, etc. Hay materiales que
pueden seleccionar un estado de polarizacién, un ejemplo es la pelicula Polaroid. Este fe-
nomeno es ilustrado en la Fig. 1.5

/ .
Luz polarizada
> l verticalmente

Luz no polarizada

e

L

L
Polarizador lineal

Figura 1.5: llustracion de la discriminacién de los campos eléctricos de un haz de luz par-
cialmente polarizado utilizando un polarizador.
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El modelo matematico del fenémeno de interferencia de describira a continuacion. Con-
sidere 2 ondas linealmente polarizadas de la misma frecuencia que se propagan en el es-
pacio, cuyos vectores eléctricos estan dados por: E, y E5 [13].

El = E01 COS (kl r—wt+ 61)E2 = E02 COS (kg r—wt+ 52) (11)

Siendo:

k : constante de propagacién de la onda, igual a 27”

r: vector de posicién en coordenadas Cartesianas zi + yj + 2k
w: frecuencia temporal =24,

t: tiempo en segundos.

e: fase inicial de la onda.

En algun punto P, definido por el vector r, las ondas intersectan para producir una
perturbacidén cuyo campo eléctrico Ep esta dado por:

Ep=E, + E, (1.2)

Ahora, E, y E, son funciones que varian muy rapidamente, con frecuencias en el orden
de 10'* a 10" Hz para la luz visible. De este modo ambas E; y E, promedian a cero en
intervalos de tiempo muy cortos. La medicion de las ondas por el efecto que tienen en el
0jo o0 en cualquier otro detector depende de la energia de el haz de luz. La irradiancia mide
el promedio del cuadrado de la amplitud de la onda, siendo sus unidades %. La irradiancia
se expresa como:

I = eoc(E?) (1.3)

Siendo:
¢ - la permitividad del vacio (8.854-10712:&).
¢ : la velocidad de la luz (2.998 - 1052).
(+): el promedio temporal.

De este modo, la irradiancia resultante en el punto P esta dada por:

IP = 600<EP2> = €0C<(E1 + E2) " (E]_ —I— E2)> = GOC<E12 + E22 + 2E1E2> (1 4)

Esta expresion puede reescribirse como:

Ip =15+ 1+ Ii» (1.5)

Siendo:
Ip: irradiancia total.
I, I, las irradiancias de cada onda.
I5: expresidon conocida como término de interferencia.

La presencia del termino I, es un indicativo de la naturaleza ondulatoria de la luz. Note-
se que cuando E; y E, son ortogonales en su direccidon de polarizacién su producto punto
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desaparece y no hay interferencia resultante, y cuando los campos eléctricos son parale-
los, el término de interferencia alcanza su maximo. El término de interferencia esta definido
como:

112 = 2€OC<E1 ) E2> (1 6)

Desarrollando el producto punto se obtiene:

El 'EQ = E01 'EOQ COS (kl r—wt +€1)COS (k?z r—wt +€2) (17)

La expresién anterior puede ser simplificada al expandir los factores cosenoidales, para
esto, se define:
a=kir+e Y B=kyr+ey (1.8)

Quedando:
E,-E; = Ey ' Ey cos (a — wt) cos (f — wt) (1.9)

Expandiendo y multiplicando los factores cosenoidales, se llega a:
(Ey+ E3) = Eq * Egy[cos acos B{cos® wt) + sin a sin B(sin® wt)

+ (cos acsin B + sin av cos [3) (sin wt cos wt)]

(1.10)

Puesto que los términos que dependen del tiempo son demasiado rapidos (considerando la
luz visible), su promedio temporal se puede reducir a:

1 1
(cos? wt) = 3 (sin® wt) = 2 (sinwt coswt) =0 (1.11)
Sustituyendo lo encontrado en la Ecuacion (11) en la Ecuacion (10), se obtiene:
1 1
<E1 - E2> = §E01 - EOQ COS (Ck — 6) = §E01 - E02 COS [(kl —_ kz) r+ (61 — 62)] (1 12)

Ahora, el argumento del coseno se conoce como la diferencia de fases entre E, y E,, y
se puede reescribir como:
0= (k1 — k) T+ (61 — &) (1.13)

Asi, el término de interferencia puede ser escrito como:
112 = €0CE01 'E02 cos 0 (114)

De manera similar, las irradiancias I; y I, pueden expresarse como:

1 1
I = eoc(EY) = 560015’7012 y I =ec(E3) = §GOCE022 (1.15)
Considerando el caso en que los componentes Ey; y Eg, son paralelos en polarizacion,
su producto punto es igual al producto de sus magnitudes, haciendo que el término de
irradiancia pueda ser reescrito como:

[12:2'\/ 11[2C085 (116)
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Y la irradiancia total se escribiria como:
[p211+[2—|—2'\/[1[2COS(5 (117)

Si cos§ >0, se obtendra interferencia constructiva, y si cos§ <0 entonces sera interferencia
destructiva, siendo entonces que la irradiancia maxima y minima pueden ser expresadas
como:

Ippor =1L+ L+2V 111 y Ippin=1+1,—2\/ 111 (1.18)

Por altimo, considérese que si I; = I = I, entonces la irradiancia total se describe como:
)
Ip =21y + 24/ I3 cos § = 21Io(1 + cos §) = 4, cos (§> (1.19)

De la ecuacién anterior, se puede observar que la irradiancia total va a variar dependien-
do del angulo §, tomando valores desde 0 hasta 41;.

Anadlisis de superficies por interferometria de moteado

Los métodos de andlisis interferomeétricos estan basados en el fendmeno de la interferen-
cia. Un caso particular de patron de interferencia es el conocido como moteado o "speckle".
Un patrén de moteado se produce cuando luz coherente es reflejada o dispersada desde
una superficie 0 medio esparcidor.

Considérese una superficie que es rugosa en la escala de la longitud de onda de la
luz incidente, cuando esto ocurre, las ondas reflejadas tienen la misma frecuencia, pero
adquieren diferentes fases y/o amplitudes. Como resultado, un punto en el plano de obser-
vacion es iluminado por muchas ondas que llegan desde diferentes puntos de la superficie
esparcidora como se muestra en la Fig. 1.6.

Plano de
observacion Moteado

T
Moteado en

el espacio

Luz coherente

Superficie rugosa

Figura 1.6: Formacion de moteado en un plano de observacion

La intensidad resultante en un punto esta determinada por la adicién coherente de las
ondas asociadas a la luz reflejada por diferentes puntos del objeto. La intensidad de la luz
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en el plano de observacion varia espacialmente de un punto a otro y es la causa de la
formacion de los patrones caracteristicos que son observados al utilizar luz laser. Estos

patrones pueden analizarse matematicamente a través de sus propiedades estadisticas
[14].

Una técnica especifica de interferometria es la interferometria por patrén de moteado
electrénica (ESPI, por sus siglas en inglés). Esta técnica se apoya de equipo electronico,
optoelectrdnico y algoritmos computacionales para obtener y analizar la informacién conte-
nida en los patrones de moteado como se muestra en la Fig.1.7.

Luz coherente

Superficie Patron de
rugosa moteado

Figura 1.7: Elementos bésicos de un sistema ESPI

Interferometro de Mach-Zehnder

El interferémetro Mach-Zehnder es un instrumento de medicién 6ptica. Este instrumento
divide el haz de un laser (con el fin de obtener 2 haces con la misma longitud de onda,
coherentes, y con el mismo estado de polarizacién), para después hacerlos rebotar en 2
espejos y finalmente recombinar dichos haces dentro de otro cubo divisor. Su configuracion
basica se puede ver en la Fig. 1.8

Cubo divisor Lente

Espejo \ l

¢ > - -

Camara

Cubo divisor

o~

T E2 Espejo

Expansor El

Lente colimador

Figura 1.8: Configuracion estandar de un interferometro Mach-Zehnder
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El espaciado de las franjas de interferencia se controla variando el angulo entre los haces
que emergen del interferémetro, cambiando la posicién del cubo divisor. El interferémetro
Mach-Zehnder tiene dos caracteristicas atractivas. Una es que los caminos 6pticos estan
ampliamente separados y se tocan solo una vez. La otra es que los haces se puedan com-
binar no dentro de un cubo divisor, sino que estos reboten en una superficie que funciona
como espejo. De este modo los haces se recombinan durante la propagacion, obteniendo
asi informacion de dicho objeto de prueba.

1.5.2. Teoria de control clasico

La teoria de control clasico es una rama de la ingenieria que surge de la necesidad de
poder controlar el comportamiento de diferentes sistemas, tales como sistemas eléctricos,
mecanicos, hidraulicos, etc.

Antes de analizar los sistemas de control, deben definirse ciertos términos basicos [15].

= Variable controlada: la cantidad o condicién que se mide y controla.

= Variable manipulada: cantidad o condicién que el controlador modifica para afectar el
valor de la variable controlada.

= Controlar: Medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable
manipulada al sistema para corregir o limitar una desviacion del valor medido a partir
del valor deseado.

= Planta: puede ser una parte de un equipo o un conjunto de partes de una maquina
que funcionan juntas con el propésito de ejecutar una operacién particular.

= Proceso: operacidon o desarrollo natural continuo, marcado por una serie de cambios
graduales controlados que son sucesivos y que conducen a un resultado determinado.

= Sistema: combinaciéon de componentes que actdan juntos y realizan un objetivo deter-
minado.

= Perturbacién: senal que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de un
sistema.

» Senal de error: la diferencia entre la sefal de entrada y la senal de retroalimentacion.

Una vez definido esto, se procedera a explicar o que es la retroalimentacion en los siste-
mas, y como dependiendo de la dinamica de dichos sistemas, la retroalimentacién afecta la
respuesta de estos.

Retroalimentacion

. Un sistema dinamico es un sistema que cambia su comportamiento en relacién con el
tiempo, generalmente en respuesta a estimulos externos o a un esfuerzo. Los sistemas se
pueden clasificar en 2 tipos, sistemas en lazo abierto o en lazo cerrado [16].
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Los sistemas en lazo abierto son aquellos en los que no se mide el valor de la salida,
por lo que los sistemas que estén trabajando juntos solo son controlados por el valor de la
entrada [15], tal como se ilustra en la Fig. 1.9.

Entrada Salida
—— | Sistema 1l p—»{ Sistema 2 >

Figura 1.9: Ejemplo de sistemas que trabajan en lazo abierto

Los sistemas en lazo cerrado también son denominados sistemas retroalimentados [15],
y en la practica ambos términos se usan indistintamente.

El término retroalimentacion se refiere a una situacién en la que dos (0 mas) sistemas
dinamicos estan conectados a modo que la dinamica de uno influencia al otro y viceversa, lo
gue conduce a un argumento ciclico [16]. Esto complica el uso de un razonamiento basado
en causa y efecto y requiere que todos los sistemas se analicen como uno solo. Una conse-
cuencia de esto es que el comportamiento de los sistemas retroalimentados a menudo es
contra intuitivo y uno debe recurrir a métodos formales para entenderlos, y se muestra un
ejemplo de estos sistemas en la Fig. 1.10.

Entrada : : Salida
Sistema 1 — Sistema 2 >

Figura 1.10: Ejemplo de sistemas que trabajan en lazo cerrado

La retroalimentacion tiene el fin de reducir el error entre el valor deseado de entrada
y el valor obtenido a la salida. Sin embargo, puede crear inestabilidades dinamicas en un
sistema, causando oscilaciones o incluso comportamiento descontrolado. Otra desventaja
es que la retroalimentacion puede introducir ruido indeseado a través de los sensores im-
plementados, requiriendo un filtrado en las sefales. Es por estas razones que una porcion
substancial del estudio de la retroalimentacién esta dedicada al desarrollo y entendimiento
de la dinamica de los sistemas y a las de sistemas dinamicos.

Control

El término control puede definirse como el uso de algoritmos y retroalimentaciéon en
sistemas disefiados [16]. Este lazo de retroalimentacion bésico es el punto clave en la teoria
de control. Apoyados de la retroalimentacién, los sistemas de control buscan que la salida
del sistema con el que se esta trabajando tenga una respuesta acorde a las necesidades
que se tengan.
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Un sistema de control detecta el funcionamiento de un sistema, lo compara con el com-
portamiento deseado, calcula las acciones correctivas basadas en un modelo de la res-
puesta del sistema a las entradas externas y acciona el sistema para efectuar el cambio
deseado.

Los puntos clave en el disefio de control son el garantizar que la dinamica del sistema
de lazo cerrado sea estable (que las perturbaciones acotadas den errores acotados), y
que tengan un comportamiento adicional deseado (buena atenuacién de perturbaciones,
respuesta rapida a cambios en el punto de funcionamiento, etc). Estas propiedades se
establecen utilizando una variedad de técnicas de modelado y analisis que capturan la
dinamica esencial del sistema y permiten la exploracion de posibles comportamientos en
presencia de incertidumbre, ruido y falla de componentes. Un ejemplo de control por lazo
cerrado se ilustra en la Fig. 1.11.

Sefial de Variable Variable
error manipulada controlada

Entrada Salida
Controlador —— Planta >

T

Figura 1.11: Ejemplo de un sistema de control por lazo cerrado

Acciones del control

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de una planta con la en-
trada de referencia, determina la desviacién y produce una sefal de control que reducira
la desviacidén a cero o0 a un valor pequeno. La manera en la cual el controlador automatico
produce la sefal de control se denomina accion de control [15].

Hay un amplio numero de controladores, y usualmente la eleccion de este depende del
sistema a controlar y de las necesidades que se tengan, sin embargo, en este trabajo solo
se describiran unos cuantos:

» Control Proporcional (P).
= Control Integral (1).
= Control Proporcional-Integral (Pl).

= Control por Retroalimentacién de Estados.
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Control Proporcional (P)

Para un controlador con accion de control proporcional, la relacion entre la salida del
controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:

u(t) = Kpe(t) (1.20)
Siendo: K,: la ganancia proporcional.

O bien, en cantidades transformadas por el método de Laplace (también denominado
como Funcién de Transferencia) se expresaria como:

Uls) _
B = K (1.21)

El controlador proporcional es un amplificador con una ganancia ajustable, y su diagrama
de bloques se puede observar en la Fig. 1.12.

Controlador P

Entrada Salida

—_— Kp —»| Planta -

Figura 1.12: Diagrama de bloques de un control P.

Control Integral (1)

En un controlador con accién de control integral, el valor de la salida del controlador u(t)
se cambia a una razén proporcional a la sefal de error e(t):

du(t)
dt

= Kie(t) (1.22)

Siendo: K;: la ganancia integral.
Esto puede ser reescrito como:

T
u(t) = Ki/ e(t) dt (1.23)
0
O bien, en cantidades transformadas por el método de Laplace se expresaria como:

U(s) 1
EG) KZS (1.24)

La Fig.1.13 muestra su diagrama de bloques.
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Controlador |

Entrada K Salida
_l ——| Planta >

S

Figura 1.13: Diagrama de bloques de un control I.

Control Proporcional-Integral (Pl)

La accién de control de un controlador proporcional-integral (P1) esta definida como:
K T
u(t) = Kpe(t) + Tp/ e(t) dt (1.25)
i Jo

Siendo: T;: tiempo integral.

El tiempo integral ajusta la accién de control integral, mientras que un cambio en el valor
de K, afecta tanto a la parte integral y a la proporcional de la accion de control. El diagrama
de bloques de un controlador Pl puede observarse en la Fig. 1.14

Controlador Pl

Entrada 1 Salida
Kp 1+ »| Planta -
Ti S

Figura 1.14: Diagrama de bloques de un control PI.
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Control por Retroalimentacion de Estados

Debido a que los controladores PID tienen una complejidad limitada, no es dificil imagi-
nar que cuando un sistema tiene una dinamica compleja, un controlador mas alla de una
estructura PID podria proporcionar una mejora del rendimiento [17].

Los sistemas de control de retroalimentacion de estado estan disefiados utilizando mo-
delos de espacio de estado del sistema, en lugar de su funcidn de transferencia. Las sefales
de control se calculan utilizando una matriz de ganancia del controlador de retroalimenta-
cidon junto con las variables de estado.

Asumiendo que la dinamica del sistema se describe mediante la ecuacidn de espacio de
estados con dimensiones apropiadas para las matrices y vectores:

z = Ax + Bu

1.2
Y= Cu (1.26)

Siendo:

» z: El vector de estado.

m ;: La derivada del vector de estados.
= y: El vector de entradas.

= y: El vector de salidas.

m A:La matriz de estados.

= B:La matriz de entrada.

m C': La matriz de salidas.

Una configuracién basica de control por retroalimentacién de estados se ilustra en la
Figura 1.15, donde K es la matriz de ganancia del controlador.

u(s) X(s) 1 x(s) y(s)
> B il - C .

%]

—K

Figura 1.15: Diagrama de bloques de un Control por Retroalimentacién de estados

~




Hay tres puntos que deben ser observados en el control por retroalimentacion de esta-
dos:

» Este es una retroalimentacién negativa de las variables de estado.
= No hay dindmica en el controlador de retroalimentacion de estado K.

= No hay sefnal de referencia a la salida, o que significa que el sistema de control de
retroalimentacion de estado esta disefiado para llevar el vector de estado a cero desde
un vector inicial x(0) cuando el sistema el lazo cerrado es estable.

El control por retroalimentacién de estados ofrece un marco robusto para analizar y
disenar sistemas complejos. Su capacidad para manejar multiples entradas y salidas, no
linealidades, y sistemas variantes en el tiempo lo vuelve superior a los métodos tradiciona-
les.

Una vez revisada la teoria que describe los fendmenos fisicos a estudiar, se procede a
describir el desarrollo experimental con el cual se alcanzaran los objetivos establecidos.



Capitulo 2

Descripcion experimental

En esta seccion, se detallara el disefio experimental empleado para la obtencion de los
patrones de moteado del disco, un sistema de control para el movimiento de dicho disco, y
el método para el analisis de los patrones de moteado obtenidos.
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2.1. Descripcion general

El desarrollo experimental abordara aspectos como la seleccién del método de analisis,
los instrumentos de medicién empleados, los métodos de recogida de datos para el analisis
de los mismos, y el disefio de un controlador a partir de los parametros del sistema. Cada
etapa del proceso experimental ha sido disefiada con el proposito de garantizar la validez
interna y la fiabilidad de los hallazgos

La propuesta inicial para el prototipo consiste en 3 elementos fundamentales:

= Un sistema de medicion éptico para la superficie del disco de freno. En esta
etapa, a través de un arreglo interferométrico, se obtendran patrones de moteado de
la superficie de los discos de freno. Estos patrones nos indicaran si los discos estan
en buen estado.

= Un control para la velocidad del disco, el cual permitira la obtencion de su po-
sicion. Puesto que se busca analizar la mayor parte de la superficie de cada disco,
estos estaran girando a una velocidad constante. Para esto una etapa de control se
encargara de mantener la velocidad constante.

= Un sistema de control para la velocidad del disco, el cual permitira la obtencién
de su posicién. Puesto que los patrones de moteado van a estar girando al igual
que el disco, se debe de caracterizar la posicién correspondiente con cada zona del
mismo. Para esto, se creara un sistema que mandara las sefales para la toma de fotos
de la cdmara utilizando la informacién de la posicién.

El diagrama de bloques de dicha propuesta inicial es el mostrado en la Fig. 2.1.

» Camara
Sistema de Control de Control de
medicion velocidad del sincronizado Informacién
optico disco para la toma para el
de fotos usuario
/ Posicién |
Disco de freno del disco

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema propuesto

En las siguientes secciones, se procedera a una descripcion detallada y minuciosa de
cada aspecto del desarrollo experimental. Se pondra especial énfasis en identificar las de-
cisiones metodoldgicas cruciales que han sido tomadas y se proporcionara una justificacion
de su pertinencia dentro del marco especifico de este estudio.



2.2. Analisis de vibraciones del disco 21

2.2. Analisis de vibraciones del disco

En esta seccion se mostrara como se realizd una simulacion para encontrar las frecuen-
cias a las que debe vibrar el disco al momento de aplicar un impulso mecanico. Dichas
frecuencias fueron entonces comparadas con las obtenidas de modo experimental ocupan-
do un microfono de contacto.

2.2.1. Estudio de frecuencias del disco de freno

El disco a analizar en este trabajo es de la marca Raybestos, siendo el modelo 96806R
[18] de hierro ductil. Un modelo 3D de este disco se realizé a través del software SolidWorks,
y este se puede ver en la Fig. 2.2.

Figura 2.2: Modelo 3D del disco de freno a analizar.

Una vez hecho este modelo, se procedio6 a realizar un estudio de frecuencia. Para esto,
igualmente se dibujaron las piezas que componen a los elementos que sujetan al disco en
su base. Estos son una base de aluminio, y una tapa de PLA, los cuales pueden ser vistos
en la Fig. 2.3.

(a) Dibujo 3D de la base de
aluminio que sostiene al (b) Dibujo 3D de la tapa de
disco. PLA que sostiene al disco.

Figura 2.3: Dibujos 3D de los elementos que sostienen al disco.

Una vez realizados los modelos 3D de estos elementos, y estableciendo los materia-
les de cada uno, se procedié a ensamblarlos, se establecieron las relaciones y sujeciones
entre ellos, y se realizd el estudio de frecuencias en SolidWorks bajo esas condiciones. El
ensamble de estos elementos se puede ver en la Fig. 2.4.
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——_—

(a) Vista isométrica del ensamblaje. (b) Vista lateral del ensambilaje.

Figura 2.4: Ensamblaje del disco con su base y su tapa.

En la Fig. 2.5 se puede ver la representacion hecha en SolidWorks de las vibraciones
del disco. De este estudio de frecuencias, se encontrd que las frecuencias resonantes del
disco son las mostradas en la Tabla 2.1.

,,-"’

Figura 2.5: Representacion de un modo de vibracion del disco en SolidWorks.

Tabla 2.1: Modos de vibracion del disco obtenidos a través del estudio de frecuencias.

Modo de vibracién | Frecuencia del disco
757.95 Hz
761.55 Hz
886.6 6Hz
970.57 Hz
972.53 Hz
1793.6 Hz
1795.1 Hz

N OO~ WN—

Estos modos de vibracién seran comparados con los resultados obtenidos experimen-
talmente. Se espera que haya diferencias con dichos resultados, ya que no se considera
toda la base donde se sostiene el disco para las simulaciones, y pueden existir diferencias
en los materiales utilizados.
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2.3. Sistema de interferometria

Esta seccion describira las actividades realizadas con el fin de incorporar los elementos
electronicos necesarios para el analisis de las superficies del disco de freno. Se buscé el
integrar los componentes necesarios para funcionar con el equipo 6ptico con el que se
contaba con el fin de que el analisis pudiera llevarse a cabo de la manera mas controlada y
exacta posible.

2.3.1. Arreglo optico

Para realizar las primeras pruebas de interferometria con el disco de freno, se optd por
un arreglo basado en la técnica ESPI, el cual es mostrado en la Fig. 2.6.

Expansor Mecanismo

de golpeteo
%

Lente colimador

Area de
analisis

Lente

. Camara
colimador

Figura 2.6: Arreglo basado en la técnica ESPI

Este arreglo consiste en hacer incidir un laser sobre la superficie del disco, para pos-
teriormente aplicar un impulso mecanico a dicho disco usando un mecanismo de impacto,
esto con el fin de obtener varios patrones de moteado que correspondan con las vibracio-
nes del disco. Dichos patrones son entonces capturados por una camara ultra rapida para
su posterior analisis.

El arreglo 6ptico para la adquisicidén de los patrones de moteado consta de:

» Una camara FASTCAM Mini UX100 de la marca Photron [19], como la mostrada en la
Fig. 2.7a.

= Un laser OBIS LX 633 de la marca Coherent de 50 mW y una longitud de onda de 633
nm [20], que puede ser visto en la Fig. 2.7b.

= 2 |lentes acromaticos (enfocan cualquier color en una misma area) de 2 pulgadas de
diametro con una distancia focal efectiva de 300 mm, observado en la Fig. 2.7c.

= Un objetivo de microscopio con una magnificacion de 10, apertura numérica de 0.25 y
una distancia de trabajo de 8.57 mm, el cual es usado como expansor del ldser, como
el mostrado en la Fig. 2.7d

= Una computadora para procesar la informacion obtenida de la camara.
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(a) Camara FASTCAM Mini UX100 (b) Laser OBIS LX 633

PLAN
10/0.25

16801017

)

(c) Lente acromatica (d) Objetivo de microscopio

Figura 2.7: Partes del arreglo 6ptico

Para el tratamiento de la informacion obtenida se utiliza el software de Spyder (un am-
biente de programacién en Python), y Matlab. En estos software se desarrollaron programas
que realizan un analisis de la intensidad de la luz en el tiempo, para posteriormente hacer un
analisis en frecuencia en una posicion en especifico del disco. Notese como los elementos
de este arreglo corresponden con los mostrados en la Fig. 2.6.

Posteriormente, se propuso un interferometro mas especializado, que pueda medir con
mayor fiabilidad dichos patrones de moteado, el cual fue un Mach-Zehnder. Esto debido a
que, a diferencia de otros interfer6 metros, cada uno de los haces de luz en la configuracion
de Mach-Zehnder se recorre solo una vez, lo que lo convierte en un instrumento altamente
configurable. Dicho arreglo puede verse en la Fig. 2.8.
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Mecanismo
de golpeteo

Superficie
de prueba

Espejo
Area de
analisis
.. T Lente
Cubo divisor
de haz
Expansor ———— Cimara
Laser : — W » )
T Espejo

Lente colimador

Figura 2.8: Arreglo interferométrico Mach-Zehnder aplicado al disco de freno

Este interferdmetro ocupa el mismo equipo que se ve en la Fig. 2.7, afadiendo 2 ele-
mentos mas:

= 2 espejos de aluminio optimizados para laseres de longitudes de onda de 400nm a
10.000nm con dimensiones cuadradas de 50,8 x 50,8 mm, una planitud de 5\ por
pulgada a 632.8 nm.

= Un cubo divisor de haz de luz no polarizante de 25.4 x 25.4 x 25.4 mm.

Después de varias pruebas y cambios en la configuracion del arreglo interferométrico,
se encontr6é que la baja reflectividad de la superficie del disco de freno no permite realizar
pruebas usando esta configuracion. Motivo por el cual se decidié en conjunto con el labora-
torio de interferometria de la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas obtener los patrones
de moteado sustituyendo al disco de freno por pastillas piezoeléctricas mas reflejantes. Esto
con el fin de llevar a cabo la prueba de principio del funcionamiento del sistema 6ptico. Los
resultados de este arreglo se presentaran en la seccién de resultados de este trabajo.
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2.3.2. Diseno e implementacion del mecanismo de impacto

Como parte de los requerimientos para obtener un patrén de moteado de la superficie
del disco, se necesita obtener una variacién en la altura de la superficie a analizar, lo cual
se lleva a cabo a través de un actuador mecanico. Dicho mecanismo de impacto esta con-
formado por un servomotor, un juego de 2 piezas consistente en una pesa metélica y un
iman, un resorte en la parte inferior, y un juego de engranes que convierte el movimiento
circular del servomotor en uno lineal, como se muestra en la Fig. 2.9.

AP EREIES

Servomotor;

(a) Vista frontal del mecanismo (b) Vista lateral del mecanismo

(c) Vista interior del mecanismo

Figura 2.9: Mecanismo de impacto



2.3. Sistema de interferometria 27

El funcionamiento de este mecanismo consiste en 3 etapas:

» Colocar el iman en contacto con la pesa que impactara con el disco.
» Elevar el iman y la pesa a un punto en especifico donde hay un tope mecanico.

= Mover el iman mas alla del tope mecanico a modo de que este deje caer la pesa y
esta pueda golpear al disco de freno (solo deberd impactar 1 vez y esto se asegura a
través del uso de un resorte en la parte inferior que limita el movimiento de la pesa).

Para realizar el movimiento del servomotor del mecanismo de impacto, se utiliza un mi-
crocontrolador PIC18F4550 de la marca Microchip [21]. Este microcontrolador cuenta con
un puerto especializado para la modulacién por ancho de pulso requerida para el control
del servo, aparte de tener una arquitectura ya conocida y ampliamente documentada. Adi-
cionalmente este dispositivo proporciona 2 salidas digitales de 5V, las cuales sirven como
sefales de activacidén para otros dispositivos del sistema, estos se activan justo antes de
que el disco de freno sea golpeado por la pesa. El diagrama del control del mecanismo de
impacto puede verse en la Fig. 2.10.
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Figura 2.10: Control del mecanismo de impacto
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2.3.3. Diseno y evaluacion del sistema de adquisicion de datos opti-
cos

Para asegurar que los datos obtenidos por interferometria son correspondientes a las
vibraciones del disco, se disefié un sistema capaz de captar dichas vibraciones a través de
un micréfono de contacto, las cuales son procesadas por un microcontrolador para después
enviar esa informacion a una computadora para su posterior analisis.

El desarrollo de este sistema se llevd a cabo con un microcontrolador STM32F103C8T6
de la familia ARM Cortex M3 [22], un micr6fono de contacto de la marca Cherub modelo
WCP-55 [23], que actia como sensor de las vibraciones, un circuito de acondicionamiento
para la sefial de dicho micréfono y un modulo convertidor USB a serial RS232 basado en el
chip PL-2303 [24]. La frecuencia de muestreo para este analisis es de 40MHz. El diagrama
del circuito completo puede ser visto en la Fig. 2.11.
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Figura 2.11: Circuito de adquisicion de las vibraciones del disco

La primera prueba consiste en la comparacién de las frecuencias de vibracion del disco
obtenidas mediante el analisis de los fotogramas capturados por la camara ultra-rapida con
aquellas medidas simultaneamente por un micréfono de contacto. El andlisis de la sefal
fue llevado a cabo en ambos casos utilizando el software Matlab, para hacer un analisis en
frecuencia. El montaje de ambas pruebas es observado en la Fig. 2.12
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Figura 2.12: Montaje de los sistemas electromecanicos y 6pticos. a) Computadora que anali-
za los patrones de moteado. b) Camara ultra-rapida. c) Mecanismo de impacto. d) Micréfono
de contacto. e€) Disco de freno a analizar. f) Haz del laser que rebota en el disco para crear
patrones de moteado. g) Computadora para el analisis de las vibraciones usando el micré-
fono de contacto. h) Circuito de adquisicion de vibraciones del disco.

Para los experimentos se monté la estructura con su respectivo disco de freno, el me-
canismo de impacto, el circuito de adquisicion del micr6fono de contacto, una computadora
con la cual se registraran y procesaran los datos del micréfono de contacto, y un sistema de
adquisicién éptico consistente en un Iaser, una camara ultra- rapida utilizando una taza de
captura de 20,000 FPS, y una computadora de escritorio. El circuito de adquisicidén de vibra-
ciones y el arreglo éptico fueron utilizados simultaneamente para obtener la informacién de
las vibraciones del disco al aplicar el impulso mecanico. La senal obtenida por el micréfono
y su analisis de Fourier se pueden ver en las Fig. 2.13 y 2.14 respectivamente.
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Figura 2.14: Frecuencias obtenidas al aplicar la transformada de Fourier con los datos del
micréfono

Las 2 frecuencias principales obtenidas de este analisis son de 835Hz y 1775 Hz. Estas
son las frecuencias en las cuales se enfocard el analisis del disco, proponiéndose que un
desfase de estos primeros dos armonicos sea un indicativo de alguna anomalia en el disco.

En la Fig. 2.15 se pueden observar algunos de los patrones de moteado obtenidos de
esta prueba, los cuales tienen una separacién de 1ms entre cada foto. En la Fig. 2.16
se pueden ver los resultados de los analisis de Fourier utilizando el método Optico, y se
obtiene que las 2 frecuencias principales son de 741 Hz y 1775 Hz respectivamente. Si bien
las imagenes parecen no tener diferencias a simple vista, la iluminacion cambia en ciertos
pixeles, los cuales son los que nos interesa analizar.
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Figura 2.15: Ejemplos de patrones de moteado
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Figura 2.16: Frecuencias obtenidas al aplicar la transformada de Fourier con los datos del
método Optico

De lo anterior, se puede concluir lo siguiente:

Comparando los resultados de ambas pruebas con los resultados obtenidos del estu-
dio de frecuencias del disco de la Tabla 2.1, se puede encontrar que tienen valores muy
cercanos, como se puede observar en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Tabla comparativa de los métodos experimentales contra el estudio de frecuencia

Estudio de frecuencia | Micréfono | Método 6ptico
886 Hz 835 Hz 741 Hz
1793 Hz 1775 Hz 1775 Hz

Si bien hay diferencia en los valores obtenidos entre ambos métodos experimentales y
el estudio de frecuencias, estas pueden deberse a variaciones ambientales, o a que tanto
el disco como su base y su tapa no son completamente uniformes, o presentan impuresas.
A pesar de esto, los valores de son muy cercanos a los esperados.

Hay 2 diferencias significativas entre la prueba electro-mecanica y la prueba éptica, la
prueba con el micréfono reveld un total de 8 armdnicos, mientras que la prueba 6ptica reveld
2. Ademas, en los 2 armdnicos que se obtuvieron en la prueba oOptica, hay un desfase en
comparacion con la prueba con el micréfono, dado que en el 1er armdnico hay una diferen-
cia de 94 Hz. Esto debido a que la prueba 6ptica tiene diferencias respecto a la prueba con
el micr6fono de contacto, tales como que la camara esta mas alejada que el micréfono, y
registra cambios en la intensidad a lo largo del tiempo que son menos marcados debido a
la opacidad del disco. Estas no presentan un riesgo para la obtencién de la informacion de
la superficie del disco de freno.

2.4. Sistema de control

En esta seccidn se detallara el proceso por el cual se disefd la estructura que sostendra
al disco de freno, los circuitos utilizados para la obtencion de informacion de los sensores
Opticos y mecanicos, y la implementacion del controlador de la velocidad de rotacion del
disco. Teniendo controlada la velocidad, de esta se puede calcular la posicién del disco
mientras esta girando. Esta informacion es después utilizada para disefiar un sistema que
se encargue de controlar la toma de fotos de la camara del arreglo interferométrico.

2.4.1. Diseno y manufactura de una estructura metalica para sostener
al disco de freno

Puesto que se busca que el dispositivo desarrollado sea facil de manipular, se procedié a
disenar y elaborar una estructura mecéanica para sostener al disco de freno, apoyandose de
una base giratoria previamente hecha. El disefio de la estructura se realiz6 en SolidWorks,
mostrando dicho disefio en 3D en la Fig.2.17a, la estructura soldada, pintada y con la base
giratoria integrada puede verse en la Fig. 2.17b, y sus medidas en milimetros en la Fig.2.18a
a la Fig. 2.18b. El material elegido para realizarla fue el perfil tubular rectangular (PTR), de
20mm x 20mm, el cual provee la rigidez necesaria para sostener al disco y al sistema que
lo hara girar, es robusto a las vibraciones, y es un material de propésito general.
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(a) Disefio en 3D de la estructura (b) Estructura con base para discos

Figura 2.17: Modelo 3D de la estructura, y estructura con la base giratoria montada
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& 2 %
|
(a) Medidas de la altura de la estructura b) Medidas del perfil de la estructura

Figura 2.18: Medidas en milimetros (mm) de la base.

2.4.2. Eleccion del actuador para la rotacion del disco

Para la parte de control, se inicié por crear un sistema para la caracterizacién del motor
propuesto, un 37D Metal Gearmotors 50:1 de la marca Pololu [25], mostrado en la Fig.2.19

La eleccién de este motor es debido a su linealidad del voltaje aplicado contra su torque,
a su reduccién de 50:1, lo que provee un torque suficiente para el peso de los discos, y que
este tiene incluido un encoder de cuadratura, lo que permite medir su velocidad y direccion
por software.
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Figura 2.19: Motor propuesto: 7D Metal Gearmotors 50:1 marca Pololu

2.4.3. Diseno e implementacion de un tacometro para la caracteriza-
cion del actuador

Una vez elegido el actuador que hara girar al disco, se procedid a disefiar un tacometro
para la adquisicion de la velocidad del sistema y obtener su modelo matematico. El tacéme-
tro implementado fue disefiado utilizando un encoder conectado al eje del motor, leyendo el
nuamero de flancos de subida cada cierto tiempo para calcular la velocidad. Especificamen-
te, este dispositivo lee el numero de flancos de subida cada 20 milisegundos a través de un
microcontrolador. El algoritmo basico para lograr esto se muestra en la Fig. 2.20.
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Figura 2.20: Algoritmo para el tacémetro.
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Este algoritmo utiliza una rutina principal y dos interrupciones. La rutina principal se
ejecuta solo una vez para configurar el microcontrolador. La rutina de atencion a interrupcién
externa es la encargada de leer el numero de flancos de subida del encoder y aumentar el
numero de una variable llamada ”"Contador”. La rutina de atencion a interrupcion por el
TIMER es la que envia el numero de flancos de subida contados cada 20 milisegundos a
través de RS232 y reinicia el valor de la variable contador.

Una vez establecido el algoritmo de este dispositivo, se procedié a implementarlo en un
microcontrolador de la marca STMicroelectronics, el STM32F103C8T6 [22]. Este dispositivo
fue elegido por sus caracteristicas (interrupciones externas e internas, temporizadores y
un puerto RS232), y por ser programable en C/C++, un lenguaje de programacién bien
documentado. Esta implementacién puede ser vista en la Fig. 2.21.
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Figura 2.21: Dispositivo para la caracterizacion del motor

Se realizaron experimentos con el fin de obtener la funcion de transferencia del dispo-
sitivo con un disco de freno acoplado en su base. Al disco ya acoplado con el motor se le
aplicé un escaldn de voltaje de 9 Volts, y con el dispositivo para la caracterizacion del motor
se adquirié la curva caracteristica que se puede observar en la Fig. 2.22.
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Figura 2.22: Resultados de la caracterizacion del sistema.

2.4.4. Diseno de un controlador por retroalimentacion de salida.

Dado que la curva de la Fig. 2.22 no muestra sobre-tiro, puede modelarse como una
funcién de transferencia de 1er orden [15], como se describe en la Ec. 2.1.

K,
(5) = 7ot 1

Donde T es el momento en que el sistema alcanza el 63,2% de su valor final, por
inspeccién de la Fig. 2.22, se puede encontrar que T vale 0,8 segundos. K, es igual a la
relacidén entre la velocidad final (RPM) y el escaldn de voltaje a la entrada, por lo tanto K,
= 150RPM/ 9V = 16.666, por lo que la funcion de transferencia es como se muestra en la

Ec.2.2.

(2.1)

16.666 1.25
H(s) = = -16.666 2.2

)= 08511 55125 22)
Una vez obtenida la funcién de transferencia del sistema, este puede representarse en

la forma de espacio de estados como se ve en la Ec. 2.3.

= A B
T x + Bu (2.3)
y=Cx
Donde z, z, y, u, A, B, C son matrices que denotan la velocidad, la aceleracion, la sa-
lida, la entrada, la matriz de estado, la matriz de entrada y la matriz de salida respectiva-
mente, particularmente A= -1.25, B=1.25, C=16.666. El diagrama de bloques de la Ec. 2.3

se muestra en la Fig. 2.23.
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u(s) x(s) y(s)

—

Figura 2.23: Representacion en diagrama de bloques del sistema.

El primer paso antes de disefiar un controlador es demostrar la controlabilidad del siste-
ma, para esto una matriz de controlabilidad L. es definida como se ve en la Ec. 2.4.

L.=[B AB A?’B .. A" 'B] (2.4)

Donde n=1 es el orden del sistema, quedando asi la matriz como se muestra en la Ec.
2.5
L.=B=125 (2.5)

El sistema es controlable si el rango de la matriz L. coincide con el orden del sistema
que es de hecho el caso, n = 1. A continuacién, se disefia un control de retroalimentacion
de estado; en la Fig. 2.24 se muestra la configuracion basica de este controlador. El polo
del sistema se encuentra en 1.25 como se ve en el denominador en la Ec. 2.2 , este polo
se movera a 2.5, para que el tiempo de respuesta del sistema se reduzca a la mitad. El
polinomio caracteristico deseado tiene entonces la forma mostrada en la Ec. 2.6.

A+2(1.25) = A+25 (2.6)

En el diagrama de bloques de la Fig. 2.24, el bloque K representan la matriz de ganancia
del controlador, L es el vector de ganancia del observador y K, es la ganancia de entrada
del controlador.

(b)

ol B
[

s E»as Hi
A )

K Output
(a) (c)

Figura 2.24: Configuracion del controlador de retroalimentacion de estado. (a) Senal de
control que establece la velocidad deseada. (b) Sistema controlado. (c) Controlador.
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Posteriormente se calculan los valores de la matriz de retroalimentaciéon K = &y, la
ganancia K, y el vector L = [; que se muestra en la Fig. 2.24. En primer lugar, se define
una matriz denominada Matriz Aumentada A;- como se muestra en la Ec. 2.7. Luego, los
nuevos polos del sistema, se calculan de acuerdo con la Ec.2.8.

A=A —BK =125 125"k (2.7)

|/\I — ALC‘ =0=
A — [~1.25 — 1.25k,] = 0 = (2.8)
A+1.254+1.25k =0

Igualando el polinomio caracteristico deseado de la Ec. 2.6 con el polinomio en la Ec.
2.8 se puede asegurar que los nuevos polos del sistema se encuentran donde se desea,
por lo que el valor de k; se define como se puede ver en la Ec. 2.9.

A+25=A+125+4+1.25k =

b — 1 (2.9)

Aqui esta claro que K = 1, a continuacion, el valor de K, se define como se ve en la Ec.
2.10.

K,=-C(Apc ' —B™H™ (2.10)

Donde el super indice -1 representa la matriz inversa. Sin embargo, dado que el valor de
la matriz de salida C es demasiado grande, se normalizard, por lo que Cy = 1, por lo que la
ganancia K, se calcula en Eq.2.11.

K, = —-Cn(Apc' —B)!

= —1((—1.25 — 1.25k;)"*(1.25) 7)1 =2 (2.11)

Una vez que se obtienen K y K,, uno debe probar la observabilidad del sistema me-
diante el uso de una matriz de estabilidad L,, que esta definida en la Ec. 2.12.

C
CA
L,= | CA? (2.12)

CAnfl

La matriz de la Ec. 2.12 se extiende dependiendo del orden del sistema, ya que se trata
de un primer orden, la matriz es como se ve en la Ec. 2.13.

Lo=1 (2.13)



2.4. Sistema de control 39

El sistema es observable si el rango de la matriz L, coincide con el orden del sistema, lo
cual es el caso con n = 1. El vector de ganancia del observador L se determina encontrando
el valor de /; en la Ec. 2.14.

M —[A—LCN]|=0=
A—((—=1.25) = (1)(1)) =0 = (2.14)
A+1254+1; =0

Dado que la velocidad del observador debe ser mas rapida que la del sistema, los valores
propios del observador deben elegirse al menos 4 veces mas grandes que los del sistema
controlado. Por lo tanto, la ecuacién caracteristica para el observador es la que se muestra
enla Ec.2.15.

A+4(25)=A+10=0 (2.15)

Esto permite la seleccion de los valores del vector de ganancia L igualando la Ec. 2.14
y la Ec. 2.15, como se ve en la Ec. 2.16.

A+10=A+125+1 =
' (2.16)
I, =8.75
Aqui esta claro que L = 8.75. Ahora que todos estos valores estan ya definidos, el
siguiente paso es simular el sistema y el controlador disefiado, para asegurar el correcto
funcionamiento de ambos.

2.4.5. Simulacion del sistema y controlador

Para asegurar que los valores encontrados anteriormente son correctos, y que el modelo
del sistema es correspondiente al sistema, se ejecuta una simulacion para verificar estos
datos. El software utilizado para esto es Matlab y Simulink.

El sistema sin el controlador se prueba primero, para esto, el diagrama de bloques que
se muestra en la Fig. 2.23 se recrea en Simulink y se aplica una sefial de control de amplitud
9, su respuesta se muestra en la Fig. 2.25.
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Figura 2.25: Simulacién del sistema modelado. (a) Senal de entrada (b) Respuesta del sis-
tema.

La curva caracteristica obtenida de manera experimental y la modelada son vistas en
la Fig. 2.26, aqui se puede ver que la curva mostrada en la Fig. 2.25 (b) corresponde a la
curva de la Fig. 2.22. Eso significa que el modelo del sistema es correcto.
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Figura 2.26: Curva real (azul) y curva modelada (rojo)

Después de esto, el controlador también se simula. El diagrama de bloques de la Fig.
2.24 se recrea una vez mas en Simulink, su respuesta se muestra en la Fig. 2.27.
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Figura 2.27: Simulacién del sistema con el controlador. (a) Senal de entrada. (b) Senal de
control. (c) Respuesta del sistema con el controlador.

Se puede ver que el tiempo de respuesta se redujo como se esperaba. Una vez que
las simulaciones respaldan el controlador disefiado y el sistema, el siguiente paso es im-
plementar el controlador en el médulo de hardware DSpace CP1103. Estos dispositivos se
encuentran comunmente en la industria y estan disefiados especificamente para el desa-
rrollo de controladores digitales multivariables de alta velocidad y simulaciones en tiempo
real [26]. Una vez que este controlador sea probado y se demuestre que funciona apropia-
damente en el modulo CP1103, se implementara en el microcontrolador STM32F103C8T6
[22] con el fin de que este sea portatil.

2.4.6. Programacion del médulo CP1103

Una vez que las simulaciones se ejecutan satisfactoriamente, el controlador se programa
en el hardware deseado, el moédulo CP1103. Una vision general de la implementacion se
muestra en la Fig. 2.28 y un esquema de esta implementacién se muestra en la Fig. 2.29.

Circuito de Sistema a TacoOmetro
. | |
potencia controlar RS232

Mddulo Dspace CP1103

DAC | Controlador por Puerto RS232
retroalimentacién de
estados

— Sefial de control

Figura 2.28: Configuracion de la implementacion fisica del controlador.
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Figura 2.29: Esquema de la implementacion del controlador en Simulink aplicado al sistema
fisico.

Observe en la Fig. 2.29 que el sistema que se controla esta interconectado por un Con-
vertidor Digital a Analogico (DAC por sus siglas en inglés) en su entrada y un tacometro
en su salida, respectivamente. Ademas, se afiaden algunos bloques mas para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.

En la Fig. 2.29 (a), el bloque de entrada del valor 1 solo puede tener dos valores, 0y 1,
de esta manera el bloque de ganancia del valor 9 proporciona una salida de pasode 0y 9,
segun sea necesario.

En la Fig. 2.29 (b) se usa el bloque de ganancia de valor 0.1 porque el valor que ingresa
al DAC se incrementa por un factor de 10 por defecto en el Médulo CP1103. El bloque de
valor 9/40 se utiliza para normalizar el valor obtenido por el dispositivo que mide la velocidad.
Se dividié por 40 porque el numero de cuentas del dispositivo que mide la velocidad lee
cuando alcanza su estado estable. Luego se multiplica por 9 para ser concordante con la
entrada de sefal. Mas detalles sobre el tacometro se explicardn mas adelante.

Una vez que este sistema de bloques esta construido y cargado en el médulo CP1103,
se necesitan dos dispositivos mas para implementar completamente este controlador, el
dispositivo que mide la velocidad y un circuito de alimentacion en la salida del DAC para
impulsar el motor.

2.4.7. Etapa de potencia

El siguiente paso es su implementacién en el Moédulo CP1103 de dSpace, para esto.
Puesto que las salidas analdgicas de dicho modulo no pueden mover por si solas al motor,
se utiliza un circuito de potencia.

El circuito de potencia utilizado es un amplificador de potencia Opamp, que se puede
ver en la Fig. 2.30. Este circuito aumenta la sefial de entrada para que la corriente de salida
alcance los limites del transistor, que se puede elegir para ser un transistor de alta potencia.
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+Vce
A
Vin
o /
Y
Vout
R2

] RI { R1 ] RL

Figura 2.30: Circuito de potencia.

El voltaje de salida viene dado por la relacién indicada en Ec. 2.17 [27]:

‘/out R2
— 142
Ve R

(2.17)

La relacién entre la salida y la entrada es 3:1, esto se debe a una limitacién del médulo
DAC del médulo CP1103, que solo proporciona hasta 10 voltios (tenga en cuenta que se re-
quieren mas de 10 como se ve en la Fig.2.27(b)). Los valores elegidos para las resistencias
fueron R1 = 1kQ, y R2 = 2k). R; es la impedancia de entrada del DAC, y R, es la impe-
dancia de la carga de salida. El Opamp utilizado fue el multiuso LM741[28], el transistor de
potencia era un TIP41C [29] que alcanza una corriente de salida maxima de 6 Amperios,
que es suficiente para cubrir la corriente demandada por el motor.

2.4.8. Conexion con el modulo CP1103

Para poner a trabajar el controlador disefiado, se ensamblan los dispositivos anteriores.
El Médulo CP1103, el circuito de potencia, el tacémetro y el motor conectado a una carga
fija estan conectados como se describe en la Fig. 2.28, y estos dispositivos se muestran en
la Fig. 2.31.
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Figura 2.31: Conexion del sistema. (a) Disco de freno acoplado al motor y la estructura. (b)
Circuito de potencia. (c) Tacometro. (d) Modulo CP1103.

Después de disefar, implementar y probar el controlador, se analiza la respuesta del
sistema para determinar si se obtiene el comportamiento esperado. En la Fig. 2.32 se puede
ver la respuesta del motor sin y con el controlador. En ambos casos, se aplica un escalén
de entrada, como se muestra en la Figura 2.24 (a).

40 [ 4 ——Sistema sin controlador .
—— Sistema con controlador

O | I | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (segundos)

Figura 2.32: Comparacion de las curvas de respuesta

Se esperaba que el sistema alcanzara su estado estacionario a los 2 segundos, pero
lo hace a los 2.200 segundos, este error de 200 ms podria ser producido por cambios
ambientales (temperatura), eléctricos (fluctuaciones de voltaje en la fuente de alimentacion),
0 mecanicos (rigidez de la base sobre la que esta montado el motor).

Finalmente, a las curvas de la Fig. 2.32 se les calcula la Integral del Cuadrado del Error
(ISE por sus siglas en inglés) [30]:
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[SE:/TeQ(t) dt (2.18)
0

El ISE se define como la integral de la diferencia entre la sefal obtenida y la referencia
de entrada (el escal6n). Los valores de ambas curvas fueron normalizados, a modo que su
valor en estado estacionario (150 RPM) valiera 1 unidad. Se realiz6 lo mismo con el valor
del escalén de entrada. Por su parte, el valor de T" se eligi6 como 4 segundos, ya que es el
tiempo en que el sistema sin controlador alcanza su estado estacionario.

Dado que la respuesta del sistema con el controlador alcanza su estado estacionario
antes que el sistema sin controlador, el ISE debe ser inferior con dicho controlador. El ISE
calculado para el sistema no controlado es 651.10, y el ISE para el sistema controlado es
635.86, lo que demuestra como se reduce el error al aumentar la velocidad de respuesta de
la velocidad.

Adicionalmente, la sefial de control procedente del DAC del médulo DSpace CP11083,
que impulsa el motor a través del circuito de alimentacidn, se muestra en la Fig. 2.33, esta
curva se asemeja a la curva de la Fig. 2.27 (b). Observe cémo esta sefial es 3 veces mas
pequena que la de la Fig. 2.27(b), ya que esta sefal sera amplificada por 3 veces por el
amplificador de potencia Opamp que se muestra en la Fig. 2.30.

2 1.00V _ _ i _ 500 ms

.“12

Figura 2.33: Senal de control previa al circuito de potencia

A pesar de ver un pequefo error en el tiempo de respuesta del sistema con el con-
trolador, la respuesta fue la esperada, la velocidad final también fue correcta y no hubo
fluctuaciones no deseadas en la salida. Esto es muy importante, ya que muestra la eficacia
del controlador elegido en la aplicacion propuesta, siendo este un punto de anclaje para la
siguiente parte de este trabajo, ya que se ocupara la velocidad para monitorear la posicién
del disco, pudiendo asi analizar al disco en diferentes secciones.
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2.5. Desarrollo del sistema de analisis de la informacion
obtenida

Una vez terminado el sistema de control, se procede a generar un programa que analice
las fotos obtenidas por el sistema interferométrico, para esto se establecié la metodologia
para realizar el andlisis de las fotos obtenidas a partir de la posicién del disco respecto al
tiempo y de los pixeles de cada una de las fotos. Notese como puesto que el disco se esta
moviendo, la posicidén del disco cambia en cada una de las fotos obtenidas, pero gracias
a que la velocidad del disco y la taza de captura de las fotos es constante, se pueden
caracterizar para determinar el método correcto para el analisis.

2.5.1. Caracterizacion de las zonas del disco

Para encontrar como se analizaron las fotos obtenidas del sistema interferométrico, pri-
mero se encontrd la posicidon del disco en cada una de estas. En la Fig. 2.34 se ve como
el disco se divide en 8 partes para su andlisis, se especifica la direccion en la que girara
el disco, se muestra el diametro del disco, y se establece una referencia del inicio para el
andlisis.

Referencia
de inicio

Secciones
del disco

Direccién
del giro

Diametro:
285mm

Figura 2.34: Disposicion y medidas del disco de freno a analizar
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La zona a la cual se realiza el andlisis interferométrico estd mostrada en la Fig. 2.35.
Debido a que el area que el laser es capaz de iluminar tiene un tamano de 40mm de ancho,
un cuadro de analisis C, de 40mm x 40mm es el que se examinara en cada seccion del
disco. Este cuadro esta centrado respecto a la seccién del disco en la que se ubica, y el
centro de este cuadro se ubica a una distancia D, de 110mm.

Zona iluminada Ca
por el laser

Figura 2.35: Zona del andlisis interferométrico

Puesto que el disco estara girando continuamente la posicién del disco al momento de
tomar las fotos cambiara. Por este motivo es que se elige un pixel inicial que corresponde
con una zona del disco, y caracterizando la posicion a partir de la velocidad se determina
un nuevo pixel para analizar, que siga correspondiendo a la zona del disco analizada en el
principio. Los parametros a considerar para esto serian:

= V;: La velocidad a la que se mueve el disco, 150 RPM.

m D,: La distancia del centro del cuadro de captura respecto al centro del disco, 110
mm.

» P,: Los pixeles correspondientes al cuadro del disco.
» V.. Lataza de cuadros por segundo (FPS) de la camara.
Dado que los parametros V,; y D, permaneceran constantes, y que para el analisis inter-

ferométrico se pueden cambiar los parametros P, y V., la funcién que nos definira el pixel
gue se tiene que analizar sera dependiente de estos 2 ultimos parametros.
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Primero se encontr6 la distancia que se recorrera en el espacio de tiempo que abarca
todo el cuadro. Para esto, se traz6 un circulo cuyo centro esta en el centro del disco, y su
radio es D,. Después se encontraron los puntos formados por la interseccion de las caras
del cuadro y el circulo trazado, tal como se ve en la Fig. 2.36.

Puntos de
interseccion

Circulo de
radio D,

a
sy

Figura 2.36: Intersecciones entre el circulo con radio 110 mm y el cuadro de 40x40mm

De los puntos de interseccion y el circulo de la Fig. 2.36 se puede encontrar un segmento
de arco A, al que le corresponde una cuerda K y un angulo «, tal como se ve en la Fig. 2.37

Figura 2.37: Angulo formado por la zona de interés de 40x40mm
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La longitud de la cuerda K esta dada por:

zrzz-D,sa(%> (2.19)

Las longitudes de K y de D, son conocidas, pero el angulo « no lo es, pero puede ser
obtenido de:

40mm = 2-110mm - Sen(%) =
(2.20)

40mm

a=2 'Arcsen(—
2-110mm

) — 20.95°

Este &ngulo « dara la pauta para la eleccion del pixel a analizar en cada foto tomada en
el andlisis interferométrico, junto a la velocidad del disco V;; y la taza de cuadros por segundo
de la cadmara V... Del &ngulo « se obtiene que los segmentos de angulo correspondientes a
cada una de las zonas del disco son los mostrados en la Tabla 2.3. Si hay alguna anomalia
en el disco fuera de estas zonas, estas se veran reflejadas solo si la intensidad a la que
vibra el disco es suficiente para que el movimiento se transfiera a las zonas que si pueden
ser analizadas.

Tabla 2.3: Segmentos de angulos correspondientes con las zonas del disco

Seccion 1 2
Segmento de angulo | 12.025°- 32.975° 57.025°- 77.975°
Seccion 3 4
Segmento de angulo | 102.025°- 122.975° | 147.025°- 167.975°
Seccion 5 6
Segmento de angulo | 192.025°- 212.975° | 237.025°- 257.975°
Seccion 7 8
Segmento de angulo | 282.025°- 302.975° | 327.025°- 347.975°

El disco gira una velocidad de 150 RPM, por lo que el tiempo en que da una revolucion,
T,, es de 400ms. Una revolucion consta de 360°, de aqui se puede inferir que el tiempo T,
correspondiente al segmento de arco A es de:

T O g 209
360° 360°

La taza de cuadros por segundo de la camara, V., es de 8000 FPS, esto significa que el
nuamero de fotos que se tomaran en este segmento se calcula de la siguiente forma:

*400ms = 23.28ms (2.21)

F, =T, V, = 23.28ms-8000 FPS = 186 Fotos (2.22)

Ya habiendo definido el numero de fotos correspondientes con el cuadro de analisis, se
procede a encontrar que pixeles son a los que se les debe de analizar en cada una de estas
fotografias. A cada fotografia se le denominara como Ny, siendo f el nimero de la fotografia
a analizar.
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2.5.2. Seleccion de pixeles

Una vez definido el tiempo en el cual se tomaran las fotos, se puede proceder a definir
que pixeles se analizaran. Mientras el disco esté girando, la localizacion de un punto en
especifico va a cambiar respecto al tiempo, y se movera sobre el segmento de arco A. Para
ayudar al analisis de los pixeles en las fotos, se definieron 2 ejes en el cuadro de andlisis,
tal como se ve en la Fig. 2.38.

Eje x
de(C,

Ejey
de C,

Figura 2.38: Segmento de arco a analizar

Los pixeles de cada foto estan definidos por 2 coordenadas, X s y Y7, por lo que encontrar
una funcién que defina el valor de estos pixeles en relacion con cada foto tomada es el
siguiente paso para realizar el analisis.

En este trabajo, el tamano de las fotos tomadas por la camara del arreglo interferométrico
es de 640 x 480 pixeles, siendo los 640 pixeles de anchura correspondientes con los 40mm
de anchura del cuadro, mientras que los 480 de altura se ajustan al centro del cuadro de
analisis, tal como se ve en la Fig. 2.39.

Ancho de las fotos: 640 pixeles

< >

A

Alto de las fotos:
480 pixeles

\{

Figura 2.39: Relacion entre las fotos tomadas y el cuadro de analisis
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De aqui se obtiene el nimero de pixeles de cada foto por cada milimetro de C,. A esta
relacion denominada S, se obtiene de:

_ Pixeles

_ 640 Pizeles _ 16 (2.23)
40 mm mm

Sp

Si se quiere analizar un punto en especifico del disco, dicho punto se encuentra en una
posicion diferente en cada foto, por eso se tiene que caracterizar la posicién de un punto
especifico del disco en cada una de estas fotos. En la Fig. 2.40 se muestran algunos de
estos puntos de analisis P,, junto al segmento de arco de analisis A.

Figura 2.40: Puntos de andlisis sobre el segmento de arco A correspondientes a la foto 1,
n, y 186 respectivamente.

Respecto al eje X, la posicidén de estos puntos de andlisis se obtiene de la relacion entre
el ancho de la foto en pixeles y el nimero de fotos tomadas:

640 Pizeles Pizeles
R,=—————— =344~
186 Fotos Foto

(2.24)

Puesto que este es un numero no entero, para cada foto el pixel seleccionado se obtiene
por truncamiento hacia abajo, quedando su coordenada P, en el Eje X como:

X;=|R, Ny (2.25)

Para obtener la coordenada Y; se realiz6 lo siguiente. Se conoce cual es el angulo
formado entre los punto de interseccion, que es «. Siendo 186 fotos, significa que los puntos
de andlisis estan separados entre si por una A« dada por esta relacién.

20.95°

Ao = ———
@ 186 Fotos

=0.1126° (2.26)

Para encontrar la coordenada Y se tiene que analizar la posicion de punto de analisis
respecto al eje y. Todo pixel P; se encuentra debajo de la mitad de cada foto, por lo que a
todo P; estara debajo 240 pixeles. Estos puntos estan desplazados hacia abajo una cierta
distancia, y cada uno de estos puntos tiene asociado a una cuerda K respecto al segmento
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Figura 2.41: Desplazamiento de P; respecto al eje y de C,

A. Asimismo tienen asociados una sagita AY;, que es la distancia de P, en el eje Y de C,,
en cada foto. Esto se puede ver en la Fig. 2.41.

Esta distancia AY} es correspondiente con la porcion del angulo o que corresponde con
cada punto P;. El angulo o correspondiente a cada uno de estos puntos esta dado por:

ar=a—Ny-Aa-2 (2.27)

Quedando entonces que el valor de AY este dado por:

AYy =D, [1 — cos<%>] (2.28)

Esta distancia est4d en mm, por lo que para encontrar la coordenada Y; esta distancia
se tiene que convertir en pixeles. De la Eq.2.23 se sabe que cada 16 pixeles de la foto
equivalen a 1mm, por lo que AY,, dado en pixeles seria:

AY}, = AY}- S, (2.29)

Quedando entonces, que la coordenada Y esta dada por:

Y; = [240 + AY}, | (2.30)

Una vez caracterizada la posicion de un punto en particular del disco para su analisis,

se procede a disefiar otro programa que haga este mismo analisis en 8 diferentes partes
del disco.
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2.5.3. Toma de fotografias respecto a la posicion del disco

Ya habiendo encontrado una relacion entra la posiciéon en una parte del disco con las
fotos tomadas, el siguiente paso fue realizar un programa que, dependiendo en cual zona
del disco se encuentre, de la orden a la cdmara para la captura de fotografias. Para esto, se
analiz6 la posicién del disco respecto al tiempo.

Una vez la velocidad del disco se encuentra constante, se sabe que su posicion va a
ir incrementando hasta llegar al punto donde inicié su recorrido. Una representacion del
comportamiento esperado se puede ver en la Fig. 2.42.

405 | . .
360
315

n (gra

-0 180

Posici
o
(&)
T

90

0 1 L L 1 1 L | |
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 24 2.7 3

Tiempo (segundos)

Figura 2.42: Ejemplo de la posicidn del disco es los primeros 3 segundos de movimiento

Como quedé establecido previamente que la velocidad del motor alcanza su velocidad
en 2 segundos, y como se ve en la Fig. 2.42, esto causa que la posicién al inicio del movi-
miento no se comporte de modo lineal, por lo que el analisis de los discos debe iniciar una
vez la velocidad del motor sea constante.

Una vez la velocidad del motor sea constante, se mandan las érdenes a la camara para
la toma de las fotografias dependiendo de la seccién del disco que se quiera analizar.

Supdngase que el disco gira a una velocidad constante; para hacer el analisis al disco en
8 zonas diferentes, se tienen que mandar 8 impulsos a la camara, cada uno correspondiente
con una zona en especifico del disco. Ademas, estos impulsos deben estar controlados por
un operador, a modo de que el mismo pueda realizar ajustes entre toma y toma de ser
necesario. Por eso mismo, se plante6 el algoritmo de la Fig. 2.43.
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No

B posicién
{V‘ Pm corresponde
con la zona
VmX No correspondiente

con Bx

145 RPM

Desbloquear la Toma de fotos en la
toma de fotos en |— zona seleccionada y
todas las zonas. bloquear la toma de

fotos en esa zona.

Fin

Figura 2.43: Algoritmo para la toma de fotos.
Siendo:

m V,,: Velocidad del disco.
= P, Posicion del disco.

= B,: Sefal para seleccionar la seccion del disco a analizar (siendo x correspondiente
con la zona del disco a analizar).

Este algoritmo seria implementado en el médulo CP1103. Se contaria con 8 botones
para la seleccién de cada una de las zonas que se muestran en la Fig. 2.34. De este modo,
el andlisis puede ser selectivo de cierta area en especifico del disco. Se empled de un
botén de reinicio, debido a que la estructura para implementar este algoritmo esta basada
en latches S-R. El diagrama del circuito empleado para mandar los impulso al médulo y una
foto de este circuito implementado se pueden ver en las Fig. 2.44a y 2.44b respectivamente.
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(a) Circuito implementado. (b) Caja de control.

Figura 2.44: Elementos para la seleccidn de la zona a analizar

La caja de control cuenta con 8 leds indicadores. Estos se iluminan para mostrar que
zona del disco ya se ha analizado.

De manera general, el diagrama completo del sistema de toma de fotos seria el mostrado

en la Fig. 2.45.

Circuito de Disco de freno Tacémetro
potencia acoplado al motor RS232

Modulo CP1103

DAC. Control por retroalimentaciéon de | Puerto RS$232
estados. recibiendo la velocidad.
Caja de seleccion Sefial de control Bx para | Control para la toma de fotos | Sefiales de
dela zonaa seleccionar la zona del en la zona deseada usando la | control ala —»
analizar disco a analizar. posicidén y la sefial Bx . camara.

Figura 2.45: Diagrama del sistema para la toma de fotos.

En este capitulo se describié como se desarrollaron los dispositivos y programas nece-
sarios para implementar el dispositivo propuesto. Una vez realizado todo esto, se procedio
a hacer pruebas tanto del control de velocidad como del control para la toma de fotos.



Capitulo 3

Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados del control de velocidad y la obtencion de

la posicion, la emulacion de las sefales para la activacion de la camara del arreglo
interferométrico, los resultados del analisis de las vibraciones del disco usando el
micréfono de contacto en el disco de freno, y el andlisis de los patrones de moteado de

pastillas piezoeléctricas vibrando a frecuencias especificas como prueba de concepto del

arreglo Mach-Zehnder.
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3.1. Sistema de control de velocidad y monitoreo de la po-

sicion

Una vez implementado el controlador por retroalimentacién de estados, se procedioé a
determinar la posicion del disco usando la informacion obtenida. Para esto, se integré la
velocidad del disco usando el bloque de integrador de Matlab. Dicho bloque reinicia el valor
de la integral calculada a través de un impulso externo, el cual es enviado por un circuito
basado en el sensor de efecto Hall A31144 [31], apoyado en un iman colocado en la base
que sostiene al disco. Tanto el bloque como el sensor utilizados pueden ser vistos en las

Fig. 3.1ay 3.1b respectivamente.

56
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Velocidad del L 1 . ‘
motor — p [E ——p D - ﬂ RS
SISO S
m Integrador  pogsicion del r dey— ~ —
motor {e'!;ecto
Reinicio Jg";L‘a"
externo e
(a) Bloque integrador de la velocidad con (b) Sensor de efecto Hall acoplado a la base

reinicio externo. que sostiene al disco.

Figura 3.1: Elementos para la obtencién de la posicién usando la velocidad.

Las curvas de velocidad y posicion obtenidas se pueden ver en la Fig. 3.2.
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Figura 3.2: Posicion y velocidad del motor.

Nétese cdmo la velocidad es correspondiente con la mostrada en la Fig. 2.32, ya que
alcanza su velocidad final en alrededor de 2 segundos. De la posicién, se observa que al
inicio tarda mas tiempo en dar una revolucion, y posteriormente, ya que la velocidad es

constante, tarda el mismo tiempo en dar cada una de sus revoluciones, tal como se muestra
en la Fig. 2.42.

Habiendo encontrado que el comportamiento de la posicion es consistente con lo espe-
rado, se procede a probar que el sistema que emula las senales a la cAmara para la captura
de fotos funciona adecuadamente.
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3.2. Sistema de control para la toma de fotos

Para comprobar que el sistema de control para la toma de fotos funciona de manera
correcta, a través de la caja de control se emularon las érdenes para tomar fotos en las
zonas del disco en orden del 1ero al 8avo, (de la sefal By a la Bsg). En la Fig. 3.3 se puede
ver tanto el médulo CP1103, la caja de control para la toma de fotos, y el disco de freno
acoplado al motor.

Disco de freno

Figura 3.3: Sistema para la toma de fotos.

Los resultados de esta prueba pueden ser vistos en la Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Posicion del motor y los pulsos de activaciéon de la camara.

Los pulsos corresponden con los angulos mostrados en la Tabla 2.3. Una vez que el
equipo de interferometria sea capaz de obtener los patrones de moteado deseados, se
puede corroborar que las fotos obtenidas corresponden con las zonas del disco que se
desean analizar.
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3.3. Analisis de las vibraciones del disco

En estudios previos se ha determinado que la presencia de defectos en un disco de
freno genera una alteracion en sus frecuencias de resonancia, diferenciandolas de las que
presenta un disco libre de imperfecciones. Esta observacion fundamenta la realizacién del
presente analisis, donde se compararon las frecuencias de resonancia de dos discos distin-
tos: uno sin alteraciones y otro con perforaciones intencionales introducidas para modificar
su modo de vibracion. Los discos sin y con perforaciones pueden ser vistos en la Fig. 3.5a
y 3.5b respectivamente.

Perforaciones

(a) Disco sin perforaciones (b) Disco con perforaciones

Figura 3.5: Discos a analizar.

De estos 2 discos, se realizaron pruebas para encontrar sus modos de vibracion utilizan-
do el circuito del micréfono de contacto mostrado en la Fig. 2.11. Los resultados de estas
pruebas pueden ser vistos en las Fig. 3.6 y 3.7.

g Espectro de Fourier en frecuencias positivas

T T T T
XA777.78
Y 5.09373
5 b -
4 L 4
k= % azetan
2a3r 5
£
<
2 I =
1 - .
0 A, ;1 u L L | | =l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frecuencia (Hz) w104

Figura 3.6: Frecuencias obtenidas al aplicar la transformada de Fourier al disco sin perfora-
ciones
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Figura 3.7: Frecuencias obtenidas al aplicar la transformada de Fourier al disco con perfo-
raciones

De estos 2 andlisis es evidente que el disco con perforaciones sufre de un cambio en
sus 2 frecuencias de vibracién principales, como se muestra en la Tabla. 3.1

Frecuencia del disco sin perforaciones | Frecuencia del disco con perforaciones | Diferencia

822 Hz 828 Hz 6Hz

1777 Hz 1795 Hz 18 Hz

Tabla 3.1: Tabla comparativa de los modos de vibracién del disco de freno

Aqui se pueden observar las variaciones en los modos de vibracion del disco, los cuales
pueden ser después caracterizados para determinar si el disco de freno se encuentra en
un buen estado, o por el contrario, si sufre de variaciones en su estructura que puedan
comprometer su integridad.
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3.4. Analisis de los patrones de moteado

En esta parte, se procedi6é a emular los patrones de moteado consistentes a las frecuen-
cias a las que tendria que vibrar el disco en buen estado y el disco con perforaciones. Estos
resultados fueron obtenidos utilizando un interferdmetro Mach-Zehnder, y su configuracion
puede ser vista en la Fig. 3.8.

Generador de
Superficie de

funciones
prueba (pastilla
Espejo piezoeléctrica)
P Areade
// analisis
/
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N S—
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Cubo divisor
de haz
Expansor\ [ Camara
| Laser : — >
T Espejo

Lente colimador

Figura 3.8: Arreglo interferométrico Mach-Zehnder aplicado a la pastilla piezo-eléctrica

Se obtuvieron 3 conjuntos de fotos, correspondientes a las frecuencias de 1715 Hz, 1735
Hz, y 1755 Hz, de los cuales se pueden ver ejemplos de la Fig. 3.9a a la 3.9c.

(a) Patron de moteado de un (b) Patron de moteado de un (c) Patrén de moteado de un
piezoeléctrico vibrando a piezoeléctrico vibrando a piezoeléctrico vibrando a
1715 Hz 1735 Hz 1755 Hz

Figura 3.9: Ejemplos de patrones de moteado obtenidos de los piezoeléctricos
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A estas fotos se les realiz6 el andlisis de Fourier, utilizando los FPS y el nimero de fotos
establecidos en el capitulo 3.3 de este trabajo, 8000 FPS y 186 Fotos. Algunos patrones de
moteado pueden ser vistos en la Fig. 3.9, y sus analisis pueden ser vistos en las Fig. 3.10 a
la 3.12. En la Tabla 3.2 se pueden ver las diferencias entre las frecuencias obtenidas y las
frecuencias esperadas.
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Figura 3.10: Frecuencias obtenidas al aplicar la transformada e Fourier al piezoeléctrico
vibrando a 1715 Hz.
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Figura 3.11: Frecuencias obtenidas al aplicar la transformada de Fourier al piezoeléctrico
vibrando a 1735 Hz.
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Figura 3.12: Frecuencias obtenidas al aplicar la transformada de Fourier al piezoeléctrico
vibrando a 1755 Hz.

Tabla 3.2: Tabla comparativa de los modos de vibracion de los materiales piezoeléctricos

Frecuencia obtenida numericamente | Frecuencia esperada | Diferencia
1720 Hz 1715 Hz 5Hz
1739 Hz 1735 Hz 4 Hz
1763 Hz 1755 Hz 8 Hz

Lo que se puede concluir de estos analisis es lo siguiente:

Hay un error de entre 4Hz y 8Hz entre las frecuencias obtenidas y las esperadas. Esto
puede ser debido al nimero de fotos analizadas. Para determinar si mas fotos mejorarian
la precision de estos resultados, se realiz6 el mismo analisis con las mismas frecuencias
con 1000 fotos (en lugar de las 186 utilizadas previamente), y se logrd reducir la diferencia,
como se ve en las Fig. 3.13 ala 3.15). En la Tabla 3.3 se puede observar como la diferencia
entre las frecuencias esperadas y las obtenidas disminuye a comparacion de los datos de
la Tabla 3.2.
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Figura 3.13: Frecuencias obtenidas al aplicar la transformada de Fourier al piezoeléctrico
vibrando a 1715 Hz utilizando 1000 fotos.
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Figura 3.14: Frecuencias obtenidas al aplicar la transformada de Fourier al piezoeléctrico
vibrando a 1735 Hz utilizando 1000 fotos.
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Figura 3.15: Frecuencias obtenidas al aplicar la transformada de Fourier al piezoeléctrico
vibrando a 1755 Hz utilizando 1000 fotos.

Tabla 3.3: Tabla comparativa de los modos de vibracién de los materiales piezoeléctricos
utilizando 1000 fotos

Frecuencia obtenida numericamente | Frecuencia esperada | Diferencia
1712 Hz 1715 Hz 3 Hz
1736 Hz 1735 Hz 1 Hz
1752 Hz 1755 Hz 3 Hz

Si bien se encontraron bastantes limitantes al momento de realizar las pruebas, estas
pueden ser ser superadas utilizando equipo mas potente. Igualmente, como un trabajo a
futuro, se puede encontrar un arreglo 6ptico que pueda analizar mayor parte de la superficie
del disco. Por parte del control de la velocidad, se llegd al resultado deseado, y si bien el
motor se model6 como un sistema de primer orden, este puede también modelarse como
un sistema de orden superior a futuro. Dicho modelo puede entonces ser utilizado para
el disefo de un controlador més especializado, con el fin de mejorar el rendimiento del
controlador.



Conclusion

A lo largo de esta investigacion se han obtenido resultados valiosos que, si bien han sido
satisfactorios, también se han encontrado limitaciones significativas en otros aspectos.

Los alcances mas relevantes de este trabajo han sido:

» E| desarrollo de dispositivos electronicos especializados en la adquisicion y transmi-
sién de la informacion obtenida de los discos.

= |La implementacion y puesta a punto de controladores para garantizar que la informa-
cidén es obtenida de manera precisa.

= | a elaboracién de software capaz de analizar la informacién de los discos de freno
para la determinacion de su estado.

Sin embargo, a pesar de estos avances, también se identificaron areas donde la in-
vestigacion no alcanzé los resultados esperados. En particular, las limitaciones del método
elegido para el analisis de los discos, lo que nos lleva a no poder realizar el analisis completo
de los discos de freno.

A pesar de esto, se han sentado las bases para una futura investigacion, donde el ob-
jetivo principal sea el desarrollar un equipo interferométrico capaz de analizar de manera
efectiva el estado de los discos.

En resumen, la aportacion a la técnica es significativa. Se espera que esta investigaciéon
sea un punto de partida para seguir con una investigacién que dé como resultado final un
dispositivo que pueda determinar el estado de los discos de freno de una manera mucho
mas efectiva que los métodos actuales.
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