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Resumen. El estudio surge de la necesidad de obtener tomas alternativas interesantes
durante la transmision en vivo de eventos. Se plantea un disefio tentativo para el
desplazamiento de una plataforma de rodaje sobre un riel recto y que contiene una
camara de television. La camara ademas debe realizar una serie de movimientos para
seguir objetos en constante movimiento; adicionalmente, se disefia una alternativa
para el control remoto del foco y del zoom del lente dptico. Los movimientos seran
ejecutados por motores eléctricos que reaccionaran a los mandos proporcionados por
un operador remotamente. Se realiz6 un estudio en el mercado y anélisis comparativo
de las posibles alternativas para seleccionar los elementos que se involucran en el
funcionamiento del sistema. Para demostrar el correcto funcionamiento del sistema se
utilizaron las herramientas ISIS Proteus y MATLAB, para el disefio de las placas de
circuitos impresos se uso el programa CADSOFT Eagle. Se elaboré un manual el cual
indicara los pasos a seguir para el montaje, desarme y solucion de problemas.
Finalmente, se indica un presupuesto estimado para tener una referencia del costo
ante una posible implementacion del disefio. Los resultados mostraron un control
adecuado de cada una de las variables planteadas en el trabajo de grado,
cumpliéndose con cada uno de los objetivos propuestos.
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INTRODUCCION

Previo a la elaboracion de este trabajo de grado, Jealtel Producciones realizé
un estudio de las exigencias y necesidades del cliente, motivo por el cual se planteo el
disefio de un sistema capaz de proporcionar tomas llamativas y de calidad durante
alguna grabacion o transmision en vivo, con la intencion ademéas de otorgar una

mayor versatilidad y facilidad en la operacion del equipo desde un lugar alejado.

Este trabajo tiene como finalidad de proponer un disefio para desplazar,
controlar y monitorear los movimientos de una camara de television sobre un riel

recto.

El primer capitulo mostrard el planteamiento del problema, expondra el
objetivo general, desglosando los objetivos especificos para cumplir con el objetivo
principal del trabajo de grado y se presentara el marco teorico, donde se definiran

elementos y términos que el lector debe saber para la comprension del texto.

El tercer y cuarto capitulo define aspectos como lugares y condiciones de
entorno durante la manipulacion de la unidad, recopilacion de informacion de los
requerimientos de disefio y de operacion, asi como las variables a controlar en el
equipo. Posteriormente se realiza un estudio para seleccionar los elementos de
accionamiento, comunicacion, monitoreo y del sistema. Se presenta ademas la
elaboracion de esquemas y diagramas para explicar la l6gica de programacion para el
control del disefio planteado.



El quinto capitulo muestra los resultados obtenidos durante las pruebas
realizadas para el control de cada una de las variables, estas pruebas son ejecutadas a
través de los programas de simulacion y de calculos matematicos ISIS Proteus y

Simulink, luego, se analizan y discuten los resultados obtenidos.

Por altimo, se presentan las conclusiones y los aportes mas significativos del
trabajo de grado, de manera que la empresa tenga documentado todo lo necesario

para una futura implementacion del sistema.



CAPITULO I

Presentacion del planteamiento del problema, los objetivos a

alcanzar y el marco tedrico

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Jealtel Producciones se dedica basicamente a proporcionar el
equipamiento necesario para la cobertura de eventos desde el punto de vista

audiovisual.

Las exigencias del cliente por querer vivir una experiencia plena de algun
acontecimiento importante, ya sea un noticiero, eventos multitudinarios o filmes
cinematogréaficos, obligan a las empresas a realizar grandes inversiones para
proporcionar un servicio de calidad, sin embargo, la situacion pais ha limitado la
posibilidad de adquirir estos servicios debido a que son muy costosos. Por tal motivo,
la empresa ha tomado la iniciativa de realizar proyectos para el desarrollo de equipos
tecnoldgicos relacionados con el area para abaratar los costos de inversién. En este
sentido se planted el disefio de un sistema de control capaz de proporcionar tomas
Ilamativas y de calidad durante alguna grabacién o transmision en vivo, con la
intencion ademas de otorgar una mayor versatilidad y facilidad en la operacion de una

camara de television desde un lugar remoto.



La propuesta de disefio del equipo tendra la finalidad de proporcionar efectos
atractivos en las tomas de la accidn gracias a la versatilidad de movimientos de la
camara, se podran obtener otras perspectivas y alternativas a nuevos angulos del
evento, otorgando imagenes inéditas que resultaran atractivas para el cliente y, por lo
tanto, mejorando la calidad del espectaculo. Un equipo capaz de otorgar todos estos
beneficios colocara a la empresa en una posicion favorable ya que contard con el

elemento diferenciador sobre la competencia en su entorno laboral.

Durante el desarrollo del trabajo de grado se realizardan anélisis para
determinar cuales elementos son los mas adecuados para ser integrados en el disefio,
asi como la estimacion de costos de tales elementos. Se elaborara un disefio en el cual
cada uno de los procesos que conforman el sistema se comporte de la manera deseada
y su comprobacion se obtendra a traveés de pruebas de concepto realizadas en

programas de simulacion y de calculos matematicos.

El proyecto presentard una alternativa de disefio que logre solucionar el
problema. Si la empresa considera que la propuesta es viable, podran comprobar el
funcionamiento del equipo a través de la implementacion con ayuda de la

informacidn suministrada en el trabajo.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar un sistema para el desplazamiento, control y monitoreo de una camara de

television.

Objetivos Especificos

1. Definir las condiciones de disefio y operacion del equipo.

2. Seleccionar una estructura que permita el movimiento del carro.

3. Disefiar el control de velocidad y de posicion del carro.

4. Seleccionar el cabezal adecuado para el control del movimiento vertical y
horizontal de la cdmara.

5. Disefiar el actuador que posibilite el movimiento del lente de la cdmara.

6. Disefiar el control de mando de movimiento del equipo.

7. Elaborar un manual que indique el montaje, manejo y reparacion del

equipo.



MARCO TEORICO

Camara de television: Es un equipo que se encarga de convertir las
imagenes que capta en sefiales eléctricas (sefial de video). Existen varios tipos de
camaras, como las cdmaras de estudio, que se caracterizan por poseer una gran
calidad de imagen, esta exigencia hace que este tipo de equipos sean voluminosos,
pesados, y por lo tanto, nada portatiles. En la actualidad también se pueden encontrar
lentes de gran tamafio para exteriores, como por ejemplo, para cubrir eventos
deportivos. Las camaras tipo ENG (Electronic News Gathering) o “camcorders”,
tienen la particularidad de ser mas ligeras y de poseer un sistema de grabacion
autonomo; por lo general son usadas en la cobertura de noticias. Las camaras tipo
EFP (Electronic Field Production) tienen la caracteristica de estar conectadas a la
Unidad de Control de Camara (CCU) mediante un cable, esto facilita la integracion
de la camara a una red de estudio de television u evento en vivo, también permite la
configuracién de la misma por los responsables técnicos desde el cuarto de operacion.
De igual forma, pueden ser clasificadas de acuerdo a su tecnologia, existen camaras
analdgicas y digitales, aunque hoy en dia predominan estas Gltimas debido a las
mejoras en la calidad de la imagen. Las cdAmaras en general estan constituidas por dos

partes basicas: el cuerpo de la cdmara y el lente de la camara. [1] - [2]

Cuerpo de la cédmara: Denominado “Camera Head” o simplemente
“Head”, es el lugar donde reside la etapa electronica encargada de la captacion y
conversion de las imagenes en sefiales de video. Alli se ubican el prisma y los
sensores de imagen (CCD), ademas del sistema eléctrico de procesamiento de video,
el sistema de codificacion, los moduladores y demoduladores de sefiales, etc. En la
parte exterior del cuerpo, se dispone de varios botones, interruptores e indicadores de
eventos que son importantes para la manipulacién del equipo y para la comunicacion

entre el camarografo y el director de camara. Sobre el cuerpo se puede instalar lo que



se denomina “Viewfinder o visor”, dicho elemento es una pequefia pantalla donde el
camarografo puede observar lo que esta captando, asi como las imagenes capturadas
por otras camaras si estas pertenecen al sistema de multi — camaras, muy comunes en
estudios de television y en eventos de radiodifusion al aire libre. Actualmente una
camara de video puede ser conectada a la unidad de control de la misma por medio de
un cable, el cual puede ser de dos tipos; de tipo triaxial ¢ de fibra dptica
(anteriormente existian los cables “multi — pin” o “multi - core” que eran usados en
camaras analdgicas). Cabe destacar que dependiendo del tipo de camara que se utilice
esta etapa de conexion puede venir o no incorporada al cuerpo de la misma. En el
caso que no venga incorporada, se hace uso de un adaptador para la conexion de la
camara a la unidad de control. Otros modelos de cdmaras, como las camcorders,
incluyen un adaptador para la instalacion de una fuente portatil cuya finalidad es
alimentar la parte electrénica de la camara en caso de no ser alimentada a traves del

adaptador de cable de camara [3].

Lente de la camara: Se refiere a la parte dptica de la camara y tiene la
funcion de captar la imagen. Esta constituido internamente por varios grupos de
lentes que se encargan de ajustar el enfoque y el tamafio de la imagen de la toma
realizada. En la parte exterior del lente se cuenta principalmente con tres anillos; el
anillo de enfoque, que tiene la finalidad de proporcionar nitidez a la imagen, el anillo
de zoom, que permite un acercamiento Optico de la imagen sin la necesidad de
desplazar la cdmara, y el anillo de iris cuyo propdsito es determinar la entrada de luz
del lente. En la Figura 1, se sefialan las partes mas relevantes para la manipulacion del

lente de la caAmara.
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Figura 1. Elementos del lente de la cAmara. [4]

Sensor de imagen (CCD — Charge Coupled Device): Es un transductor que
convierte la luz incidente en su superficie en una sefial eléctrica analdgica. Esta
constituido por diminutos elementos de imagen discretos (pixeles), tal que cada punto
de la escena genera cargas eléctricas proporcionales a un estimulo Unico, que
corresponde al grado de luminosidad en ese punto de escena. El formato de la imagen
esta definido por el tamafio del sensor de imagen. Para cdmaras de alta definicion
(HD), el formato de imagen es de 2/3”, esta medida se refiere a la longitud de la

diagonal del CCD [5]. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de sensor de imagen.



Figura 2. Sensor de imagen (CCD) [6]

Foco: Se define como la convergencia en un punto del eje Optico de los

rayos paralelos que inciden sobre una lente convexa. A esto se le denomina “punto

focal de la lente”. [7] (Ver Figura 3).

Figura 3. Punto focal del lente [8]

Generalmente, se puede operar el anillo de foco manualmente o por medio

de un “focus outlet”.

Objetivo Zoom: Un objetivo zoom es aquel en que se puede cambiar

continuamente su longitud focal sin que se pierda el enfoque. Con esto se puede



modificar el tamafio de la imagen del objeto. Evidentemente, al cambiar el tamafio de
la imagen, la posicion donde se forma la misma también lo hace (punto focal), de
manera que se debe ajustar el enfoque cada vez que esto ocurre. Por tal motivo, los
objetivos zoom poseen un mecanismo el cual permite mover simultaneamente dos
grupos de lentes denominados grupo variador (modifica el tamafio de la imagen) y
grupo compensador (mantiene la imagen enfocada). [9]

Longitud focal: Se define como la longitud comprendida entre el sensor de
imagen o CCD vy el centro Optico del lente. Esta variable es usada para el célculo de la
posicién de la imagen, el angulo de vision, la profundidad de campo y la

magnificacion de un lente. [9] La Figura 4 refleja el concepto explicado:

Lengthof
Lens Barrel

- — — = —
Light From Object at Infinity | » . Pickup Tube
| 4
»
’- -
Ontical Center of Lens Photosensitive Surface

Focal Length

Figura 4. Longitud focal de un lente [7]

Iris del lente de la camara: Es el anillo que regula la cantidad de luz que
permite dejar pasar el lente hacia el sensor de imagen. El control del paso de luz es
posible gracias a la apertura y cierre de un diafragma dentro del lente. La variacién de
este diafragma es expresado por el numero F o “F stop”, entre mas pequefio es este
numero, mas luminosa es la imagen [10]. Generalmente, el fabricante coloca sobre el

anillo de iris el numero F y se puede apreciar que el nimero se incrementa en un

10



factor de V2. Cada vez que se aumenta el nimero F en un factor de v/2, se reduce el
diametro del diafragma a la mitad del F stop anterior, lo que quiere decir que dejara
pasar Unicamente la mitad de la cantidad de luz que en el caso anterior [9] (Ver
Figura 5).

f/14 f/2 f/28 f/a f/56 f/8 f/11 f/16

Figura 5. Variacion del f stop mientras disminuye la apertura del diafragma [11]

Servo — zoom: Mecanismo ajustado a las ranuras del lente de la cdmara cuya
funcién es manipular los anillos de zoom e iris por medio de un par de motores,

permitiendo el control remoto de estas variables (ver Figura 1).

Zoom Ratio (Relacion del zoom): Es la relacion que existe entre la maxima
longitud y minima longitud focal del lente. Por lo general, esta relacién viene
indicada en el servo — zoom del lente con una nomenclatura conformada por un

[

numero seguido de la letra “x”, también es indicada en el cuerpo del lente junto con el

rango de operacion de la longitud focal, tal y como lo muestra la Figura 6.
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Figura 6. Nomenclatura para indicar la relacion del zoom de un lente

Focus Outlet: Mecanismo que se ajusta sobre una ranura del lente y que
tiene la finalidad de modificar la posicion del anillo de enfoque por medio de un
engranaje. El engranaje se mueve gracias a la accion de una guaya gque se encuentra
conectada mecanicamente al elemento que usa el operador de cdmara para realizar
ajustes de foco (Ver Figura 7).

Figura 7. Focus outlet marca Canon [12]
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Cable coaxial: Es un cable conformado por un nucleo de cobre, un
dieléctrico y una malla conductora concéntrica, seguidamente de una cubierta
protectora que otorga inmunidad a interferencias externas. Son ampliamente usados
para la distribucién de sefiales de video. EI mas comudn para llevar a cabo las

transmisiones en vivo es el RG-59, con conector BNC y de 75 ohmios de impedancia.

Cable triaxial: Un cable de estructura similar al coaxial pero con la adicion
de un aislante y de una segunda malla conductora (ver Figura 8). Tiene la finalidad de
conectar la cAmara con su respectiva unidad de control de camara. El sistema de
transmision depende del estandar usado por el fabricante de la camara de television,
puede ser un sistema de transmisién analdgica o digital. En el caso de la transmision
analdgica, se usa la técnica de multiplexién por division de frecuencia para evitar
interferencias entre las diferentes sefiales involucradas, estas pueden ser sefiales de
audio y video provenientes de la camara, asi como sefiales de control, de
intercomunicacion, de retorno de audio y video, de sefialamiento de camara al aire y
de alimentacion para la camara procedentes de la CCU. Es un tipo de cable
ampliamente usado en la cobertura de conciertos o eventos deportivos debido a que
permite la transmision de sefiales a grandes distancias y son féciles de reparar. Sin
embargo, con la aparicion de la television de alta definicion, las exigencias en la
calidad de imagen obligaron a los fabricantes a transmitir a velocidades superiores
(actualmente hasta 3 Gb/s) y aumentar el ancho de banda del medio (superior a los
750 MHz), por lo que se empled la tecnologia de transmision de datos por fibra dptica
ya que permite cumplir con estas caracteristicas de transmision. Posteriormente, se
pudo aumentar el ancho de banda de los cables triaxiales para la transmision en alta
definicion pero con la limitante de una reduccion notable en la longitud del cable.
[13] - [14] - [15]
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Figura 8. Cable triaxial [16]

Cable de fibra dptica: Consiste en un cable que cuenta con una chaqueta
protectora de material plastico, internamente posee un recubrimiento o malla
metélica, seguidamente se tienen ocho cables de los cuales cuatro son usados para la
alimentacion de la cAmara otorgada por la unidad de control de cdmara (CCU), dos
para la transmision de datos de comunicacién y el par de cables restante se caracteriza
por ser de tipo fibra monomodo, donde la sefial de video se propaga por el medio a
través de pulsos de luz. Proporcionan un mayor ancho de banda, ideal para sefiales de
video de alta definicion, cubren mayores distancias en comparacién con el cable
triaxial. Permiten enviar sefiales de control, video, audio y alimentacién. Son cables
de elevado costo y requieren de un equipo sofisticado para su reparacién. [17] (Ver

Figura 9).
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Colours: Rad and Grey
3. Component C | 2 Tight buffered fibres)
Fiber: Single mode (9125 — ITU G.E57A).
Insulation: Thermoplastic
Diameter: 08+01 mm.
Colours: Blue and ellow

Figura 9. Ejemplo de un cable de fibra y sus elementos [18]

Unidad de Control de Camara (CCU — Camera Control Unit): Es el punto
de enlace entre el sistema de la cdmara y un sistema de television general, como
puede ser, un estudio. Esta unidad cuenta con diversas salidas las cuales poseen las
sefiales de video obtenidas por la cAmara segun la tipologia requerida, asi mismo
posee las salidas de audio de la misma y las entradas para la comunicacion. La unidad
permite controlar las funciones de la camara, codificar y monitorear las sefales, en
distintos formatos, segun se requiera. La unidad de control debe conectarse a una
fuente de corriente alterna (AC), necesaria, no solo para la operacién de la unidad de
control propiamente, sino también, para el funcionamiento de la cabeza de camara
(HEAD), con la potencia enviada, via cable de fibra o triaxial. La unidad de control
de camara posee salidas de monitoreo, para el monitor de forma de onda (instrumento

de medicion de sefial de video) y para el monitor de video (denominado PIX OUT).
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Asimismo, permite la comunicacion con el panel de control remoto, que tiene la
finalidad de cambiar los parametros de la cdmara. Para el ajuste preciso de los
parametros de la cdmara, el operador de video debe visualizar la sefial generada en

todo momento. [19]

Panel de Control Remoto (RCP - Remote Control Panel): Permite al
operador de video controlar y variar de manera remota ciertos parametros de la
camara. A través del panel, el operador puede activar los procedimientos de ajustes
automaticos, que permiten la correccion de la camara, con un procedimiento de
control por software. Este equipo puede ser conectado directamente a la camara,
como puede ser conectado al CCU, de manera que las sefiales de control viajan por el
cable conectado directamente a la camara. Es un elemento importante para el control
remoto del iris, ajustes de color, balance de blancos y negros, operaciones de filtros y

de ganancias, etc. [20] (Ver Figura 10).

Figura 10. Panel de Control Remoto. [21]
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Operador de video: Personal técnico encargado del ajuste de las sefiales de
video provenientes de las cAmaras, para ello cuenta con una serie de instrumentos de
medicion y de monitoreo, asi como del RCP para poder realizar los arreglos
necesarios. Entre sus funciones esta asegurar una sefial de difusion acorde a los
estandares y normas de transmision de sefial de video, mantener una colorimetria y
luminancia similar en todas las cAmaras para que no se noten diferencias en la sefial

de video, balanceo de blancos y negros, etc.

Tally: Indicador que tiene la finalidad de sefialar que la cdmara esta al aire,
usualmente se trata de un led ubicado en el visor (viewfinder) de la cAmara que se

enciende o apaga dependiendo del caso.

Retorno de video: Le permite saber al camarografo lo que esté al aire en ese
momento, puede ser otra camara, un video grabado, etc. Los CCU'’s de las camaras
tienen a disposiciéon una salida para dicho propdsito, de igual forma, las camaras
Broadcast también cuentan con esta posibilidad. [13]

Paneo: Es uno de los principales movimientos de la camara, la palabra
proviene de “panorama”, ya que es una técnica muy utilizada para realizar tomas
panoramicas. EI movimiento consiste en dirigir la camara horizontalmente de
izquierda a derecha y viceversa desde una posicion determinada. Un ejemplo de
paneo se puede apreciar en la captura de tomas de objetos moviéndose como autos de

carrera o personas caminando. La Figura 11 muestra el movimiento descrito.
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Figura 11. Descripcion del movimiento de "paneo”. [22]

Tilt: Es otro de los movimientos de la camara, la palabra quiere decir
“inclinar”, por lo que se habla de un movimiento vertical en el cual se trata de dirigir
la cdmara hacia arriba o hacia abajo desde una posicion determinada (ver Figura 12).

Esta técnica es comUnmente usada para revelar objetos verticales como edificios.

Figura 12. Descripcion del movimiento de "tilt" [22]

Dolly: Se trata de una plataforma de rodaje en donde la cAmara es montada
sobre un tripode o base. Usualmente el operador de camara se ubica sobre la
plataforma para poder realizar la toma. En el mercado se pueden encontrar versiones

“roboticas”, de manera que se puede realizar el movimiento del dolly remotamente
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gracias al accionamiento de un motor eléctrico. Generalmente se operan sobre un riel
que puede ser recto o curvo. Es un equipo muy utilizado en eventos televisivos y en
la cinematografia ya que permiten una serie de movimientos interesantes, como por
ejemplo, movimientos perpendiculares a la accion con la camara moviéndose hacia
adelante y hacia atrds; movimientos paralelos a la escena, en el cual la camara se
mueve de lado a lado; asi como movimientos en arco que permite moverse alrededor

de un objeto en especifico. Algunos ejemplos de dolly se pueden observar en la
Figura 13.

Figura 13. Ejemplos de dollies. [23] - [24]

Cabezal: Es la estructura mecénica en donde la cdmara descansa y debido a
su constitucion permite tanto el movimiento vertical (Tilt) y horizontal (Paneo) de la
misma de una manera fluida y suave. Un ejemplo de cabezal se muestra en la
Figura 14.
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Figura 14. Conjunto cabezal - camara [25]

Plancha de la camara: Este elemento se coloca en el lugar donde se
posicionara la camara (generalmente en el cabezal) y tiene la finalidad de asegurar la

camara en la estructura donde se sostiene para evitar caerse (ver Figura 15).

Figura 15. Plancha de la camara [26]

Columna elevadora: Elemento en el cual sera fijado el cabezal y debera
estar en la capacidad de soportar el peso agregado. En mecanismos como los dollies
roboticos son usados para proporcionar otra dimension de movimiento que ayuda a

modificar la altura de la camara, ya sea de manera manual o automatizada a través de
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la accion de un motor eléctrico; también existen casos en que la columna tiene una
altura fija. Presentan ventajas a su contraparte el tripode ya que prestan una mayor

altura y estabilidad, importante para algunas aplicaciones. En la Figura 16 se muestra

un ejemplo.

Figura 16. Columna de elevacion de la camara [27]

Tripode: Es un armazon de tres pies que sirve para sostener ciertos aparatos.
Permiten ajustar su altura y cuenta con unos frenos para fijar la posicion ideal para la

operacion de la camara (ver Figura 17).

En la Figura 17, se muestra una imagen de los elementos necesarios para la

manipulacion de una cdAmara de estudio:
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Figura 17. Elementos de una camara de estudio [28]

Unidad movil: Es un elemento rodante “tipo oficina” que posee todos los
equipos necesarios para realizar una produccién televisiva, como por ejemplo,
Unidades de Control de Camaras, Paneles Remotos de Control, instrumentos de
medicion y de monitoreo de sefial de video, entre otros. Se hace uso de ella, en el
momento en el que la grabacion o transmision se deba hacer en espacios exteriores no

fijos.

Comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface): Es un protocolo de
comunicacion sincrona que permite que un dispositivo maestro inicie la
comunicacion con uno o varios dispositivos esclavos. Es usado normalmente para
efectuar comunicaciones a cortas distancias. Tiene como caracteristica que un mismo
dispositivo pueda transmitir y recibir informacion simultdneamente, lo que quiere
decir que es un tipo de comunicacion full — daplex. EI bus de comunicacion esta
compuesto por cuatro lineas denominados SCLK (sefial de reloj — Clock), MOSI
(Master Out — Slave In), MISO (Master In — Slave Out) y CS (Chip Select) o también
SS (Slave Select). La linea SCLK es dada por el maestro y es la que permite la
sincronizacion en la comunicacion. La transmision de datos se puede dar en cuatro

(4) modos diferentes, dependiendo de la configuracién de los registros del médulo de
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comunicacion serial destinado para este fin. Estos modos determinan cuando los
datos son transferidos o leidos por el dispositivo, ya sea en el flanco de subida o de
bajada del reloj proporcionado por el maestro [29]. La conexion entre el maestro y los

dispositivos esclavos se puede apreciar en la Figura 18.

SCLE | ~# SCLK
Mgl ——r i MOSE P
P MISO —{ Miso Slave
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552 1
L3S
A —i SCLK
b MOSI 5Pl
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L————»'5R

Figura 18. Ejemplo de conexion entre maestro y esclavos para la comunicacion SPI.
[29]

EIA —485: Formalmente RS — 485, es un estdndar de comunicaciones en bus
de la capa fisica del modelo OSI. Esta definido como un sistema de bus diferencial
multipunto. Es ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias y a
través de canales ruidosos, ya que el par trenzado reduce los ruidos que se inducen en
la linea de transmision. EI medio fisico de transmision es un par trenzado que admite
hasta 254 estaciones en un solo par, con una longitud méaxima de 1200 metros

operando a una velocidad de transmision de hasta 19 Kb / s (half — duplex). [30]

CAN (Controller Area Network): “Es un protocolo de comunicaciones
basado en una arquitectura de bus para transferencia de mensajes en ambientes
distribuidos. Fue originalmente concebido para aplicaciones en el area automotriz,
pero rapidamente despertd0 una creciente atencion en el area de control y

automatizacion industrial.
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Entre sus fortalezas, el bus CAN considera una arquitectura multi - maestro
capaz de proveer caracteristicas de respuesta en tiempo real y tolerancia a fallas en la
recepcion de mensajes y mal funcionamiento de los nodos. Ademas, CAN esta
estructurado de acuerdo con el modelo OSI.” [31]

“Dentro de la pila OSI, CAN bus cubre la capa de enlace de datos y la fisica.
En concreto, la estandarizacion divide las diferentes capas. Por ejemplo, 1ISO 11898 —
1 cubre la capa de enlace de datos, mientras que la fisica se divide en dos
dependiendo de la velocidad: 1SO 11898 — 2 para alta velocidad e 1SO 11898 — 3 para

baja velocidad.”

El protocolo de acceso al medio utilizado es el CSMA / CD + AMP (Carrier
Sense Multiple Access / Collision Detection + Arbitration on Message Priority). En
dicho protocolo, los distintos nodos conectados realizan una escucha del medio, de
forma que conocen cuadndo un mensaje estd siendo transmitido. De tal modo, los
nodos evitaran mandar una trama de datos cuando la red estd ocupada. Puede darse la
circunstancia en la que dos nodos manden mensajes a la vez. Este problema se
solventa mediante prioridad, En caso de colision, el nodo con el identificador mas

bajo sera el que logre enviar el mensaje.” [32]

Comunicacion Ethernet: Es un estandar de comunicacion en redes LAN
(Local Area Network) el cual usa un método de transmision de datos denominado
Acceso Mudltiple con Deteccion de Portadora y Deteccion de Colisiones (CSMA /
CD), este método consiste en que el dispositivo determina primero si el medio de

comunicacion se encuentra disponible para la transmision, de ser afirmativo, todos los
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nodos de la red se pondran en modo de recepcion y el nodo seleccionado recibira la
informacion. Si dos nodos intentan transmitir al mismo tiempo, estos se veran
obligados a esperar un tiempo aleatorio para volver a realizar el intento de
transmision. La informacion serd enviada a través de una secuencia de bits
denominada trama. Dichas tramas contienen las direcciones fisicas de la fuente y del
destino, los datos a transmitir y una serie de bits que tienen la finalidad de establecer
el sincronismo entre los nodos y detectar los errores de transmision. Por las
caracteristicas del estandar, es un tipo de comunicacion half — duplex, sin embargo,
permite velocidades de envio de hasta 100 Mbps. EI medio fisico mas usado hoy en
dia para las redes LAN es el cable UTP cat5-e (Unshielded Twisted Pair) con un

conector RJ-45 colocado a los extremos de este cable. [33]

Modulacién por ancho de pulso (PWM — Pulse Width Modulation): Es un
tipo de modulacion el cual modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica para
obtener una tension continua equivalente. Entre sus diversas aplicaciones se
encuentra el control de velocidad de motores regulando la cantidad de energia
proporcionada por la alimentacion. En la Figura 19 se muestra una sefial de

modulacion por ancho de pulso, explicada anteriormente.
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Figura 19. Sefial de modulacion por ancho de pulso. [34]

Puente “H”: Es un circuito electrénico compuesto por cuatro transistores de
potencia, por lo general del tipo MOSFET por su alta velocidad de conmutacion y
bajas pérdidas de potencia en su accionamiento. La finalidad de este circuito es
permitir la inversion de giro del motor activando simultaneamente los transistores
diagonalmente opuestos. En la Figura 20, se muestra la configuracion del circuito y la
manera de invertir el sentido de giro. Si se aplica una sefial PWM para la conmutacion
de los transistores se podra regular la entrega de potencia de la fuente a la carga,
logrando el control de velocidad del motor. Este método es ampliamente utilizado

para el control de motores debido a su alta eficiencia.

+VCC +VCC

I

Figura 20. Configuracion puente H [35]
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CAPITULO 11

Consideraciones de disefio y caracteristicas fisicas del equipo

2. Consideraciones de disefio

En esta seccion se mencionaran las consideraciones del disefio, describiendo
el sistema de posicionamiento de la cdmara asi como las variables a controlar,

especificando el mecanismo a usar.

2.1. Descripcion del sistema de posicionamiento de la cAmara

El sistema de posicionamiento de la cAmara esta constituido por un riel recto
de hasta 60 metros de longitud el cual permitira el desplazamiento lineal de una

plataforma de rodaje gracias al accionamiento de un motor eléctrico.

Sobre el riel se dispone una estructura o plataforma de rodaje compuesta de
una serie de elementos (dolly) que permiten fijar y orientar una cdmara para realizar

tomas sobre un espacio amplio.

Sobre el dolly se ajustara una columna cuya finalidad sera soportar el peso
del cabezal y de la camara de television. El cabezal estara sujeto a la columna y sera

usado para que la camara pueda realizar movimientos angulares horizontales y
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verticales por medio de la accion de unos motores eléctricos. La Figura 21 representa

lo descrito anteriormente.

O
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Figura 21. Conjunto dolly, columna, cabezal y cdmara sobre un riel recto

Para evitar que la cdmara choque con la estructura del cabezal e impedir que
los cables de video y de control de los motores se enreden durante los movimientos
de la camara, se contar&n con unos sensores ubicados en el cabezal, estos
determinaran el tope del movimiento angular, tanto horizontal como vertical. De igual
forma se agregaran algunos sensores que permitiran determinar la cercania del dolly
al final de carrera del riel, asimismo, se colocaran unas piezas mecanicas a ambos
extremos del riel para amortiguar el frenado en caso de que el sistema electronico

presente una falla.

En cuanto al control del lente de la cAmara, es necesario realizar el ajuste del
enfoque y del zoom, adicionalmente, el sistema deberd permitir controlar de manera
remota el iris del lente, ya que son variables indispensables para obtener la toma

deseada.
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El equipo podra ser controlado a distancia mediante comunicacion serial, el
operador de camara contard con una consola donde podra dominar tanto el dolly
como el cabezal, y simultaneamente visualizar los movimientos de la camara a través
de un monitor, dicha consola podra indicarle al operador de camara eventos
importantes como presencia de alguna emergencia, estimacion de la posicion de la
plataforma de rodaje asi como la proximidad al final de carrera de los movimientos

implicados.

El monitoreo serd posible gracias a una sefial de video de retorno
proporcionada por el CCU a través del cable de video mas apropiado para tal fin. Por
ultimo, el operador de camara estara en constante comunicacion con el operador de
video y el director de cAmara, esto con el propésito de que pueda recibir indicaciones
importantes durante la grabacion.

2.2. Condiciones del entorno durante el funcionamiento del sistema

Hay que tomar en consideracion algunos aspectos relevantes en cuanto al
entorno de operacion del equipo, y es que no siempre sera operado bajo condiciones
ambientales controladas, como por ejemplo, en un estudio de televisién, sino que méas
bien sera usado en eventos al aire libre como transmisiones deportivas, conciertos,
etc. Esto implica que la parte mecénica debera soportar tales condiciones y los
dispositivos electronicos tendran que estar protegidos para evitar inconvenientes en

referencia a la seguridad del personal y dafios permanentes en la unidad.
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2.3. Variables a controlar y condiciones de operacion

Para obtener tomas que logren llamar la atencion del televidente es
importante tener un control adecuado de las siguientes variables: posicion y velocidad
del dolly, posicion y velocidad angular del paneo y el tilt, posicion del anillo del foco,
abertura y cierre del diafragma del iris y la posicién del anillo de zoom, cada una de
ellas tendran ciertas condiciones de operacion que seran definidas de acuerdo a las

exigencias de la empresa.

(a) Velocidad del dolly: esta variable contara con un rango de velocidad

maxima de operacion entre 0,250 m/s 'y 4 m/s.

(b) Posicion del dolly: seré indicada por el operador de cAmara mediante un
joystick. Como sefial de retorno, se empleara un estimado de la posicion de la
plataforma sobre el riel que sera indicado en una pantalla LCD ubicada en la consola
de control, ademés la proximidad del final de carrera se reforzaré con la ayuda de un

led una vez que se detecte la activacion del sensor.

(c) Velocidad del movimiento angular vertical de la camara (tilt): su

velocidad maxima sera de 60 grados/seg del movimiento angular.

(d) Suavidad del movimiento angular vertical de la camara (smooth tilt):
ajuste del tiempo de aceleracién y frenado del motor que ejecutara el movimiento
vertical. El tiempo minimo sera de un (1) segundo y el maximo sera de tres (3)

segundos.
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(e) Velocidad del movimiento angular horizontal de la camara (paneo):
la velocidad méxima del movimiento sera de 72 grados/seg.

(F) Suavidad del movimiento angular horizontal de la cAmara (smooth
paneo): de igual forma, se contara con el ajuste del tiempo de aceleracion y
frenado del motor eléctrico. El tiempo minimo serd de un (1) segundo y el

maximo sera de tres (3) segundos.

(9) Posicién angular vertical y horizontal de la camara: el control de
estas variables sera posible a través del monitoreo. El disefio contard con unos

sensores que determinaran el final de carrera de ambos movimientos.

(h) Posicion del anillo del foco: esta variable se modificara con la ayuda de
un servomotor eléctrico y el valor de la posicion deberéa reflejarse en la consola del

operador de camara.

(i) Control del diafragma del iris y la posicion del anillo de zoom: el
control de estas variables se realizaran por medio del servomotor del lente de la

camara.

2.4. Caracteristicas fisicas del sistema de posicionamiento

En esta seccidn se determinan las caracteristicas fisicas de los elementos del

conjunto dolly — columna — cabezal — camara, ademas se indica el modo de
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desplazamiento para el sistema de posicionamiento de la cAmara y se selecciona el
riel donde se desplazaré el equipo.

2.4.1. Caracteristicas fisicas de la camara de television

El tipo de camara a ser tomadas en consideracion para el disefio serén las
que dispongan de CCU, ya que esta unidad permite que la sefial de video se pueda
integrar a la red de control y monitoreo del estudio de television o unidad movil (en

caso de grabaciones en vivo al aire libre).

La empresa ostenta de este tipo de camaras y de las cuales predominan las
marcas Grass Valley, Hitachi y Sony. EI modo de comunicacion entre el CCU y la
camara sera a través de un cable triaxial o de fibra (dependiendo del modelo y la
marca). El dimensionamiento y peso de las mismas son muy similares entre si; en
promedio, las camaras tienen una masa de aproximadamente 6 Kg (sin incluir el
lente). Las planchas a usar para ajustar la camara al cabezal tienen una masa

aproximada de 2 Kg.

Existen dos marcas de lentes disponibles para las cAmaras, estas son Canon y
Fujinon. Dependiendo del tipo de toma que se desea, el alcance de acercamiento del
lente seleccionado sera mayor o menor (relacion del zoom). Para los efectos de

operacion del equipo se considera lentes que no superen los 2 Kg.
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Con la recopilacion de estos datos se tiene un estimado de la carga uatil que
debera soportar el cabezal a seleccionar. En la Tabla 1, se presentan las masas

consideradas por elemento de la camara en conjunto con la plancha para su fijacion.

Tabla 1. Masa total a soportar por el cabezal

Elemento Masa

Cuerpo de la cdmara 6 Kg
Lente 2 Kg

Plancha / cufia de la cdmara | 2 Kg
Masa total: 10 Kg

2.4.2. Seleccién del cabezal

Para escoger la estructura que realizard los movimientos de la cdmara se
investigd el mercado para obtener una referencia de precios de algunos modelos
comerciales que cumplan con las condiciones de disefio, igualmente, se tomaron en
consideracién los modelos de cabezales disponibles en la empresa. Del estudio se

obtuvo una serie de alternativas de las cuales se tomo la eleccién méas econémica.

Un par de modelos comerciales se pueden a preciar en la Figura 22, el de la
izquierda pertenece a la casa Egripment, el de la derecha a la compafiia EZ — FX,
ambos cuentan con los accesorios necesarios para el control remoto de la cdmara a

través del accionamiento de motores eléctricos.
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Figura 22. Ejemplo de cabezales robéticos [25]- [36]

Sin embargo, durante la investigacion se presentaron algunos inconvenientes

para seleccionar un modelo comercial las cuales se enumeraran a continuacion:

(@) No permiten el control del equipo a las distancias estipuladas en el
disefio.

(b) El producto solamente puede ser adquirido con todos los accesorios y no
Unicamente el mecanismo.

(c) Alto costo de los modelos (entre 3.000 y 24.000 US $).

(d) Inversién adicional para adaptar la electronica de control del cabezal.

Estos problemas de funcionalidad y de costo implican que se debera
seleccionar un cabezal disponible en la empresa. La mayoria de los cabezales son
manipulados manualmente y se dificulta la modificacion del mismo para automatizar
los movimientos (ver Figura 23 - imagen de la izquierda), no obstante, se dispone de
un cabezal de una grua (ver Figura 23 - imagen de la derecha) cuyo modo de control
era a través de motores eléctricos, este mecanismo es capaz de aguantar la masa de 10
Kg requerida; el inconveniente que presenta esta opcion es que los motores no se
encuentran en condiciones de ser usados, por lo que se debe invertir en la adquisicion
de nuevos motores y de los drivers, ademas de eso, se deberd proponer una

modificacion de la estructura del cabezal para que pueda ser adaptado a la columna
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del dolly asi como plantear una manera de colocar los sensores de final de carrera
para los movimientos del mecanismo y evitar inconvenientes durante la operacion del
equipo. La masa de cabezal es de aproximadamente 6 Kg y esta hecho de material de

aluminio.

Figura 23. Tipos de cabezales disponibles en la empresa [37]

El cabezal seleccionado se muestra en la Figura 24:

Figura 24. Foto del cabezal seleccionado (cabezal de la gria)
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2.4.3. Modo de desplazamiento de la plataforma de rodaje

Se realiz6 un estudio en el mercado entre varios proveedores de productos
capaces de proporcionar un servicio similar al propuesto en el disefio del trabajo de
grado, esto es con la intencion de conocer los diferentes mecanismos que usualmente

se usan para mover el dolly y, de ser posible, seleccionar una de las opciones.

A continuacién se presentardn las tres (3) alternativas mas comunes

encontradas:

(a) Alternativa n°1: La compafiia Ross Video propone un mecanismo en el
cual cuenta con un motor que se acopla a las ruedas de la plataforma para realizar el

movimiento (Figura 25).

Figura 25. Mecanismo propuesto por la compafiia Ross Video [38]
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(b) Alternativa n°2: La compafiia M.R.M.C. propone un modelo cuyo
motor actUa sobre una cremallera fijada a la estructura del riel. La muestra Figura 26

lo descrito anteriormente:

Figura 26. Mecanismo propuesto por la compafiia M.R.M.C. [39]

(c) Alternativa n°3: La compafiia Egripment propone un mecanismo
diferente a las alternativas anteriores. En este caso, el movimiento es ejecutado a
través de un motor, un sistema de poleas y una guaya ajustada a la estructura del dolly

(ver Figura 27). El motor estara ubicado en uno de los extremos del riel.
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Figura 27. Mecanismo propuesto por la compafiia Egripment [40]

Se contacté al departamento de ventas de cada compafiia con el objetivo de
tener informacion acerca del precio de cada estructura, pero resultd ser que para
adquirir alguno de estos modelos era necesaria una inversion superior a los 50 mil
ddlares, monto que sobrepasa el presupuesto de la empresa. Como no es posible la
compra de uno de los productos pues se tuvo que realizar un andlisis con la ayuda de
especialistas en la ingenieria mecéanica para establecer pardmetros a considerar para
asi poder comparar cada una de las alternativas planteadas anteriormente, de manera
que en caso de una eventual implementacion del disefio la compariia tenga el sistema
mecénico definido y pueda elaborar el prototipo con el personal adecuado para la

tarea, esto les permitird reducir los costos en la inversion inicial.
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La Tabla 2 muestra una comparacion de las opciones planteadas:

Tabla 2. Estudio de las posibilidades para el escoger el mecanismo de movimiento del

dolly
Alternativa n°1 | Alternativan°2 | Alternativa n°3
Costos de L. Moderadamente
: ., Econdmico Costoso
Inversion Costoso
Mantenimiento Constante Constante Esporadico
COSK_)S Qe Costoso Costoso Econdmico
mantenimiento
Facilidad de
ensamble y Féacil Féacil Mas elaborado
desarme

En base a los resultados obtenidos en la comparacion, se ha llegado a la
conclusion de que el sistema mecanico planteado por la compafiia Egripment es lo
mas conveniente debido a que los elementos que conforman el conjunto son mas
econdmicos y requieren de poco mantenimiento, sin embargo, el proceso de ensamble
y desarme del equipo requerira de mas tiempo en comparacién con las otras

alternativas.

Se ha decidido escoger los modelos del riel, la plataforma de rodaje y la
columna propuestos en el catalogo de productos de la misma compafiia para definir

las caracteristicas fisicas de estos elementos.
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2.4.4, Caracteristicas de la columna

Esta parte del equipo estara ajustada a la base del dolly y tendrda como
funcién proporcionar una determinada altura a la camara. El cabezal seleccionado
sera fijado a la estructura de la columna para que la cdmara tenga un mayor campo de
vision durante la filmacion. La columna seleccionada pertenece al fabricante
Egripment, es de forma cilindrica y estd constituida de material de acero, tiene una

altura fija de 90 centimetros, un radio de 6 cm, la masa de la misma es de 25 Kg [41].

2.4.5. Caracteristicas de la plataforma de rodaje

Las caracteristicas de la plataforma de rodaje son las definidas por el
fabricante Egripment en su producto “Generic Track System”. Este elemento tiene
una longitud de un (1) metro, una anchura de 0.28 m y una altura de 0.20 m, esta
hecho de material de fibra de carbono, con una masa de 25 Kg y tiene la capacidad de
soportar hasta 60 Kg [41]. Considerando que el conjunto columna — cabezal — camara
tiene una masa de 45 Kg el modelo seleccionado cumple con los requerimientos de

disefio.

La Tabla 3 muestra los pesos de cada elemento definidos anteriormente con

la adicion de la masa de la caja electrénica donde se ubicara el sistema de control.
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Tabla 3. Masa del equipo

Elemento Masa
Céamara 10 Kg
Cabezal 10 Kg
Columna 25 Kg
Caja de electronica | 15 Kg
Dolly 25 Kg

Total 85 Kg

Un modelo tentativo de la base del dolly se puede apreciar en la Figura 28:

L 09m

ELECTRONICA

Figura 28. Dolly, columna y caja electrdnica instalada

2.4.6. Seleccion del riel

El modelo de riel seleccionado pertenece al producto “Generic Track
System” del fabricante Egripment de manera que sea compatible con las dimensiones
del dolly. Las caracteristicas, el precio y la duracion de la garantia se presentan en la
Tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas de los rieles de cada proveedor

o Egripment
Szl Support Systems
Modelo Generic Track
System
Dimensiones 240 x 28 x 11.5
(LxW x H) cm
Material Acero
Carga util 1000 Kg.m?
Peso por unidad 14,2 Kg
Cantidad de rieles 24
Precio por unidad 561.00 €
Precio total
(incluye 18,117.75 €
accesorios)
Garantia 12 meses

La Figura 29 muestra iméagenes del riel seleccionado.

' |

= |-
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=" |-]
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Figura 29. Riel seleccionado [40] - [42]
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CAPITULO Il

Definicion de los elementos implicados en el disefio

En este capitulo se explica el proceso de seleccién de los principales
elementos que formaran parte del sistema de posicionamiento de la camara como por

ejemplo, los motores, drivers, sensores y modulos de comunicacion.

3. Dolly

En esta seccion se escogen los elementos de accionamiento para el

desplazamiento de la plataforma de rodaje.

3.1.1. Dimensionamiento del motor

El mecanismo que se tomara como disefio base para desplazar la plataforma

de rodaje sera similar al propuesto por la compafiia Egripment (ver Figura 30).
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DRIVE UNIT TERMINOLOGY

Winch housing Rope pulley’s Motor Electronics Cover

Levelling feet Laser warning Laser Sensor (End-Stop)

Figura 30. Sistema de poleas - motor para mover el dolly [41]

Para dimensionar el motor es necesario conocer la masa de la carga, el radio
de la polea de transmision, la velocidad y aceleracion tope de la carga sobre el riel.
Gracias al personal de soporte técnico de Egripment, se pudieron determinar los
diametros de las poleas del mecanismo, estos parametros son importantes ya que se
usaran en el calculo que permitiran conocer las exigencias de torque y velocidad que
debe cumplir el motor a seleccionar. Los datos recopilados se pueden observar en la
Tabla 5.

Tabla 5. Datos a considerar para el dimensionamiento del motor [41]

Masa max. del dolly 85 Kg

Diametro de la polea conducida 20 cm

Diametro del cubo de la polea conducida 16 cm
Diametro de la polea conductora (acoplada al motor) | 8 cm
Velocidad méax. dolly 4 m/s

Acel. y desacel. max. dolly 1M/,
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Segun los datos suministrados en la Tabla 5, la masa méxima de la carga
sera de 85 Kg. El didmetro de la polea de transmision coincide con el diametro del
cubo de la polea conducida y que permite el movimiento gracias al sistema polea —

correa donde evidentemente el motor es acoplado en su eje a la polea conductora.

La Figura 31 mostrara un sistema de polea — correa el cual es usado como

medio impulsor para poder mover el dolly sobre el riel a través del sistema de polea —

guaya:

Figura 31. Reductor de velocidad para mover la plataforma de rodaje [43]

La polea de didmetro menor (d,) es la que serad acoplada al eje del motor y,
por lo tanto, se le dara la denominacién de polea conductora y cuyo diametro sera de
8 cm. La polea de mayor diametro (d,) serd llamada polea conducida la cual
anteriormente se explico que el diametro de la misma es de 20 cm con un diametro de
cubo (d.) de 16 cm.

La velocidad méaxima del dolly es una condicién de operacion establecida

por la empresa, lo mismo sucede con el valor de la aceleracién del motor, pues se
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conoce que el tiempo de aceleracion y frenado minimo del dolly es de cuatro (4)
segundos, lo que indica que el cuerpo a desplazar podra acelerar o desacelerar en un

valor tope de 1 m/SZ segun la ecuacion (1):

., velocidad
aceleracion = —— (1)
tiempo

Para acelerar una masa de 85 Kga 1 m/SZ se debe generar una fuerza de 85

N en base a la Segunda Ley de Newton (despreciando los efectos del roce en el

movimiento).

La relacién entre la fuerza y el torque esta dada por la ecuacion (2 ):

(2)

Al
Il
3
Tl

Donde;
T : Par o torque [N.m]
r : Distancia entre el eje de torsidn y el punto de aplicacién de la fuerza [m]

F : Fuerza [N]

De esta manera se puede conocer el par necesario de la polea conducida para

la condicion de maxima exigencia:
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T=0,1m.85N =8,5N.m

Para obtener la maxima velocidad de giro de la polea de transmision y poder

desplazar el dolly a 4 m/s se hara uso de las siguientes ecuaciones:

X=2.T.T (3)
Velocidad maxima

np = . (4)

N, = 60.np (5)

Donde:

X: distancia recorrida del dolly [m]

r: radio de la polea de transmision (radio del cubo de la polea conducida) [m]
np: numero de vueltas por segundo de la polea de transmision [vueltas/s]

Np: Valor max. de revoluciones por minuto de la polea de transmision [rpm]

De la ecuacion ( 3 ), la distancia recorrida por el dolly a cada vuelta de la
polea es de 0,5026 m, lo que quiere decir que para obtener un desplazamiento de 4 m
en un segundo se requieren de 7,96 vueltas por segundo de la polea, segun la
ecuacion ( 4 ). Finalmente, se podra determinar la cantidad de revoluciones de la
polea necesarias para alcanzar una velocidad de cuatro (4) metros por segundo en el
dolly por medio de la ecuacion ( 5 ), lo que da un total aproximado a 478 rpm. La
velocidad calculada correspondera igualmente a la velocidad de giro de la polea

conducida.
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Existe una relacion entre el radio de la polea conductora y conducida y las
velocidades de giro de cada una, esto considerando una transmision ideal donde no
existan pérdidas en la transmisién del movimiento por la correa. La relacion se

muestra en la siguiente la ecuacion:

L= (6)

Donde;

r; . Radio de la polea conductora [m]

r, : Radio de la polea conducida [m]

N, : Velocidad de giro de la polea conductora (velocidad del motor) [rpm]

N, : Velocidad de giro de la polea conducida [rpm]

Con los datos proporcionados en la Tabla 5 y con la relacién dada en la
ecuacion ( 6 ), es posible calcular la velocidad de giro méxima del motor, el resultado
es una velocidad cercana a las 1200 rpm.

)

m
= 1195 rpm

N, = 478rpm. 0,04 m

De igual forma, es posible conocer el torque del motor a esa velocidad ya
que se conoce que la polea conducida ejerce un par de 8,5 N.m para poder acelerar la

carga maxima de 85 Kg a 1 m/SZ , ademas se conoce la relacidon de radios entre las
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poleas, por lo que el resultado se puede obtener a partir de las siguientes expresiones

que se deducen gracias a la ecuacion (2):

F=F, (7)
Tm _ T2
T, (8)

Donde;

Fp,: Fuerza del motor [N]
F, : Fuerza de la carga [N]
Ty . Par motor [N.m]

T, : Par de la carga [N.m]

T, = 8,5N.m. (;1

J

m
=3,4N.m

Con los resultados obtenidos se puede hacer una estimacion de la potencia
maxima del motor (P,) para el movimiento del dolly, para ello se recurre a la

ecuacion (9):

2
P = 1, Ny oo (9)

2T
Ph, =34N.m.1195 rpm.% =4255W
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Lo que quiere decir que en el eje del motor se producird una potencia
mecénica de aproximadamente 426 W en su condicion de maxima exigencia
despreciando las pérdidas de potencia en la transmision de la correa entre la polea y el

motor seleccionado.

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que el motor no trabajara en régimen
continuo sino bajo un régimen intermitente donde para un determinado periodo de
operacion se presentardn casos de aceleraciones, frenados e inversiones de giro,
afectando la vida util de la méaquina debido al desgaste del sistema de aislamiento y
por el calentamiento que provocan estos eventos. Para ello, es necesario evaluar las
exigencias de potencia térmica impuesta al motor durante el régimen de
funcionamiento [44]. La Figura 32, muestra una estimacion del comportamiento del

motor durante su operacion en un periodo determinado.

P(W) 4

Pmadx

«— <«— > <«— | >
id if td if t(s)
-Pmax -
<>
tdes tdes
- T Lall

Figura 32. Régimen de funcionamiento del motor dolly
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Donde;

t,c - Tiempo de aceleracion del motor (4 s)
tges - Tiempo de desaceleracion del motor (4 s)
tq : Tiempo motor detenido (11 s)

t¢ - Tiempo motor en funcionamiento (11 s)

T : Periodo del régimen (60 s)

En base a la informacidn anterior, se procede al calculo de la potencia
térmica exigida durante el régimen de operacion, para ello es necesario el uso de la
ecuacion (110) [44]:

(10)

Pérmica =

Donde,

Pisrmica . EXigencia térmica del motor durante el régimen de operacién [W]

P;¢ : Potencias solicitadas al motor en los intervalos de tiempo t;s [W]

tir - Intervalos de tiempo en que el motor esta funcionando [s]

tip - Suma de los intervalos en que el motor esta detenido [s]

K, : Constante que depende de la forma de refrigeracién del motor (K, = 1,
para motores donde esencialmente la refrigeracion no depende del funcionamiento
del motor y K, = 3, para motores donde la ventilacion estd vinculada al

funcionamiento del motor) [44]
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La mayoria de los motores comerciales de baja potencia son completamente
cerrados y poseen un ventilador acoplado al eje del rotor como medio de
refrigeracion, no obstante, debido a las etapas de frenado y los intervalos donde el
motor esta detenido el ventilador deja de refrigerar, lo que conlleva a la disminucion

de disipacion de calor. La potencia térmica durante el régimen es:

2. (426W)2. 4s+2. (—426W)2. 4s + 2. (OW)2. 115

16s + 22s +T

Lo que quiere decir que el motor a seleccionar debe ser capaz de entregar
una potencia nominal en régimen continuo de 426 W ya que desde el punto de vista
térmico demanda una potencia menor que la potencia de arranque y de frenado del

motor.

3.1.2. Estudio para la escogencia del tipo de motor eléctrico

Existe una gran variedad de motores eléctricos en el mercado, algunos de
ellos son los motores de corriente continua, los motores de corriente alterna, los
motores universales y los motores de paso. A continuacion se realizard un estudio
para la escogencia apropiada del tipo de motor para la aplicacion. En la Tabla 6 se

muestran las caracteristicas de algunos de los motores disponibles en el mercado.
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Tabla 6. Caracteristicas de los distintos motores disponibles en el mercado [45] - [46]

- [47] - [48]
Motor de Motor de Motor de paso Motor
Parametros corriente corriente de reluctancia | electrénicamente
continua alterna variable conmutados
Par de .
Alto Medio Alto Alto
arranque
FEr "’?'tas Bajo Alto Bajo Medio
revoluciones
Eficiencia Media Media Baja Alta
Respuesta
dinamica del Lenta Lenta Lenta Rapida
motor
s el Econémico Costoso Econémico Costoso
motor
Costo de . L - .
. Econémico Econémico Econémico Econémico
mantenimiento
Regularidad
del Constante Esporadico Esporadico Esporadico
mantenimiento
Vida atil Mediano Mediano Largo plazo Largo plazo
plazo plazo
Dificultad en
el control de Facil Facil Media Media
velocidad
Dificultad en
el control de Media Dificil Facil Media
posicion

Hay que recordar que para desplazar el dolly sobre el riel se requiere de un
alto par de arranque para iniciar el movimiento, ademas, el motor debera estar en la

capacidad de desarrollar velocidades que pueden alcanzar hasta las 1200 rpm.

Generalmente, los motores de corriente alterna son usados en aplicaciones
gue exigen un alto par y que trabajen a velocidades fijas, no se recomiendan para

trabajos que requieran regulacion de velocidad puesto a que para lograr tal cometido
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se varia la frecuencia de operacion del motor, como la frecuencia esta estrechamente
relacionada con el voltaje aplicado a la(s) fase(s) del motor, es probable que el torque
requerido para mover la carga en el arranque sea insuficiente. Existe un modo para
asegurar la entrega de corriente necesaria para mover la carga, esto se puede realizar a
través de un control vectorial, pero esta solucion resulta ser compleja por lo cual se

descarta la opcion de utilizar el motor trifasico.

Los motores de paso son conocidos por su facilidad en el control de posicion
del eje, esto les permiten ser usados en una gran gama de aplicaciones, se caracterizan
por tener un alto par de arranque, también poseen la ventaja de ser una opcion
bastante econdémica y no aportan grandes gastos para el mantenimiento del motor, sin
embargo, presentan varios inconvenientes, por ejemplo, el torque se reduce
considerablemente una vez que opera a velocidades superiores a unas pocas
revoluciones por minuto, es decir, tienen un limitado rango de velocidad de
operacion, no son recomendados en aplicaciones que exigen aceleraciones y frenados
suaves, ademas, son los motores menos eficientes del mercado. De manera que se
descarta esta opcion ya que se pueden presentar problemas mientras opera a altas
velocidades.

Los motores eléctricamente conmutados tienen la particularidad de disponer
un encoder de efecto Hall, este dispositivo tiene la funcion de determinar qué fases se
deben alimentar para seguir la secuencia de giro del motor, lo que permite un control
de velocidad y de posicién a lazo abierto, poseen un amplio rango de velocidades de
operacion, requieren de poco mantenimiento, son altamente eficientes y cada dia
estdn tomando un mayor protagonismo en el area industrial. La desventaja de estos
motores es que son costosos en comparacion a cualquier tipo de motor disponible en

el mercado, de igual forma, los drivers suelen ser mucho més costosos.
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Por ultimo, los motores de corriente continua. Estos motores siguen siendo
los mas comunes en el mercado y se pueden conseguir en infinidades de tamarios y
modelos. Tienen la caracteristica de ser faciles de controlar su velocidad puesto a que
basta con alimentar sus terminales con una tension determinada para hacerlo girar.
Poseen un alto par de arranque y permiten trabajar a un amplio rango de velocidades,
ademas, son motores que pudieran catalogarse como una opcion econémica. Entre sus
desventajas se tienen que debido a su modo de conmutacion, es necesario que esten
en constante mantenimiento, aunque el reemplazo de las escobillas del motor no
resulta ser un costo de mantenimiento elevado, ademés, no permiten un control de
posicién a lazo abierto del motor, para ello es necesario un sensor de posicion como,

por ejemplo, un encoder.

Entre las ultimas dos alternativas mencionadas anteriormente se opta por el
motor de corriente continua simplemente porque son faciles de controlar, son mas

comunes de conseguir en el mercado y no requieren de una alta inversion inicial

3.1.3. Seleccién del motor

Después de una investigacion entre diferentes modelos de motores de
corriente continua que cumplan con las condiciones de operacion, se procedid a
realizar la escogencia de uno de las opciones. EI motor seleccionado para mover el
dolly es el que se observa en la Figura 33 y sus caracteristicas son mostradas en la
Tabla 7:
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Tabla 7. Caracteristicas del motor seleccionado para accionar el dolly [49]

Tipo de motor Escobillas — iman permanente — DC
NEMA 56C
Dimensiones (L x D) 378 x 132 mm
Peso 33 Lbs (15 KQ)
Régimen de trabajo Continuo
Potencia de salida 1 HP (746 W)
Torque 576 0z —in (4.07 N.m)
Voltaje de armadura 90/180V
Corriente 10/54 A
Velocidad sin carga 1800 rpm
Precio 356.00 US $
Garantia 12 meses

Figura 33. Motor seleccionado para mover la plataforma de rodaje [49]

3.1.4. Seleccién del driver

Luego de una busgueda en internet se pudo contactar a una compafiia que
disefia drivers para motores de corriente continua con iman permanente de
caracteristicas semejantes al seleccionado (KB Electronics, Inc.). Después de indicar
el tipo de aplicacion, el proveedor recomendd el modelo KBMG — 212D ya que

permite un control de velocidad en ambas direcciones de giro por medio de un
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potenciometro o una fuente externa. Las especificaciones se muestran en la Tabla 8 y

en la Figura 34 se muestra una imagen del mismo.

Figura 34. Driver seleccionado para el accionamiento del dolly [50]

Cabe destacar que el fabricante recomienda la adquisicion de una tarjeta de
aislamiento entre la etapa de control y la de potencia ya que si se desea el control del
motor por medio de una fuente externa existe el riesgo de dafios permanentes en la
etapa de control. Esta tarjeta se encuentra incluida en el precio mostrado en la Tabla 8

y se acopla al cuerpo del driver.
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Tabla 8. Caracteristicas del driver seleccionado [50] - [51]

Caracteristicas / Modelo KBMG - 212D
Voltaje de alimentacion 115/230 VAC (50 / 60 Hz)
Rango de voltaje de

+90/+180 VDC
armadura
Potencia 1HP/2HP
Rango de voltaje de +10 VDC

entrada analdgico
Salidas analogicas +15y-15VDC
Corriente de linea RMS

e ) Hasta 12 A
sin disipador de potencia
Corriente promedio de la
carga sin disipador de Hasta 8 A
potencia
Rango de a;y:ste de rampa 01_15s
de aceleracion y frenado
Ajuste de rango de
velocidad (%) 55— 110
Ajuste de banda de zona Hasta +5% de la velocidad
muerta méaxima indicada
Rango de_corrlente 0-10 A
continua
Maxima capacidad de 0
carga (% por 2 minutos) 150%
Rango de tempgratura de 0_50°C
operacion
Dimensiones (L x W x H) 109 x 93.7 x 49.5 mm

Precio incluye disipador de
potencia y etapa de
aislamiento. No posee salida
de monitoreo de corriente.
Precio 228.00 US $

Garantia 18 meses

Notas adicionales

Este modelo se alimenta con una tension de entrada de 115 o 230 VAC
dependiendo del caso. Permite el accionamiento de motores de hasta 1 HP cuando es
alimentado con 115 VAC y hasta 2 HP si la tensién de entrada es de 230 VAC. El
driver esta en la capacidad de otorgar hasta 90 VDC en los bornes del motor para 115
VAC y hasta 180 VDC si es alimentado con 230 VAC.
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La tarjeta permite la regulacion de velocidad del motor para ambos sentidos
de giro a través de una fuente externa de +10 VDC, cuenta ademé&s con una salida
simétrica de £15 VDC que por lo general es usada en caso de que la regulacion se

realice con un potenciémetro.

El driver cuenta con un conjunto de interruptores y potenciometros que
permiten el ajuste de ciertos parametros, entre los mas destacados estan: corriente
maxima proporcionada al motor (hasta 10 A), tiempo de aceleracion y frenado (entre
0.1y 15 s), ajuste de rango de velocidad (entre 55 y 110%) y ajuste de la banda de
zona muerta (x5% de la velocidad maxima configurada). Si la aplicacion exige
valores superiores a los ocho (8) amperios es necesario el uso de un disipador de
potencia. Esta tarjeta soporta hasta 150 % de la corriente configurada por un tiempo
de dos (2) minutos y puede operar en un rango de temperatura entre los 0 y 50 °C.

3.1.5. Seleccion del tipo de sensor de monitoreo de corriente

Para que el sistema de control se considere situaciones de carga que superen
la capacidad de los motores, se ha decidido utilizar un sensor de corriente de carga.
Para tal efecto se muestran los distintos métodos de medicion de la corriente para
luego determinar el mas conveniente para el disefio. A continuacion se presentan en
la Tabla 9, las caracteristicas de los métodos cominmente usados para la medicion de

la corriente de carga en un motor.

Con los datos recopilados en la Tabla 9 se ha determinado que los sensores
de corriente de efecto Hall proporcionan caracteristicas interesantes para la medicion

de corriente del motor, la méas importante de ellas es que se puede aislar
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galvanicamente el sistema de potencia del sistema de medicion, ademas de ser la

opcion més econdémica

Tabla 9. Caracteristicas de los métodos de medicion de la corriente de carga en un

motor [52]
Método de med|C|on de Resistencia Efecto Hall
corriente Shunt
Precision Buena Buena
Precision vs Temperatura Buena Buena
Costo Alto Bajo
Aislamiento No Si
Capacidad de medlcmn de Pobre Bueno
altas corrientes
Problemas de “offset DC” Si No
Problemas de saturacion / .
. No Si
histéresis
Consumo de energia Alto Bajo
Medicion cjechrrlente AC Ambas Ambas

Existen numerosos sensores de corriente disponibles en el mercado, de los
cuales se ha seleccionado uno proporcionado por el proveedor Allegro MicroSystems,
LLC, debido a su facilidad de uso. Cabe destacar que el chip usado para la medicién
de la corriente puede variar en su modelo, por lo que a la hora de solicitar el producto
es importante mencionar el modelo especifico del encapsulado. Para el motor del
dolly lo recomendable es usar el encapsulado que permite medir hasta 20 amperios.
Las caracteristicas del sensor y el precio estdn mostrados en la Tabla 10. La Figura 35

muestra el modelo seleccionado.
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Figura 35. Sensor de corriente modelo ACS712 [53]

Tabla 10. Caracteristicas fisicas y eléctricas del sensor seleccionado [53]

Marca Allegro MicroSystems, LLC
Dimensiones (L x W x H) 3.1x13x11lcm
Peso 3ar.
Modelo de chip ACS712
Voltaje de alimentacién 5V
Rango de medicion +5A,+20A,£30A
Tipo de sefial de salida Analdgica
Rango de op. Sefial de salida 05-45V
Precio por unidad 8.77US $

3.1.6. Sensor de velocidad y de posicionamiento

Para facilitar la lectura de velocidad y posicionamiento del dolly sobre el riel
se recomienda el uso de un encoder incremental, dicho dispositivo estard acoplado a
la polea conductora. El sensor seleccionado presenta las caracteristicas mostradas en
la Tabla 11:
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Tabla 11. Caracteristicas del encoder incremental seleccionado [54]

Compaiia Scancon
Modelo SCH50IF
Voltaje de

4,5Vdc — 30Vvdc

Alto: (Vin-0,6) @ -10 mA
Bajo: (500mV) @ 10 mA

alimentacion

Voltaje de salida

Corriente de salida

Max. 30 mA
por canal
R;:aspuesta_de Hasta 300 KHz
recuencia
Resolucion 1024 pulsos por revolucion

2 canales en cuadratura y 1

Formato de salida ]
canal de referencia

Carga del eje hueco 50 N (axial y radial)
Material Aluminio
Masa 180 gr
Precio 140,60 €
Garantia 12 meses
3.2. Cabezal

A continuacion se seleccionaran los elementos de accionamiento de los

movimientos de la camara (paneo v tilt).

3.2.1. Dimensionamiento del motor de paneo

En la escogencia del motor para el movimiento del paneo de la camara se
considera lo siguiente: tanto el pifién del motor como el engranaje del cabezal deben
ser de dientes rectos, ademas deben ser compatibles entre si, esto se asegura

seleccionando ambos elementos con el mismo mddulo (relacion entre el nUmero de
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dientes y el didmetro primitivo del pifion) y angulo de presion (20 grados) [55]. Se ha
decidido usar engranajes modulo 1 (M1) puesto que el grosor del pifidn es suficiente
para esta aplicacion, por ultimo, se considera una relacion de 1:5 para facilitar el
movimiento, lo que quiere decir que si el piidn del motor tiene 20 dientes, el

engranaje del cabezal deberé tener 100 dientes.

La velocidad maxima del paneo es de 72 grados/s (1,256 rad/s) y la masa

total estipulada es de 20 Kg.

Para determinar el torque necesario para mover la carga se recurre a la

ecuacion (11):

Tpan = ]pan- (bpan + fpan- Wpan + Ty, ( 11 )

Donde;

Tpan - 10Orque Necesario para mover la carga del cabezal [N.m]

Joan : Inercia de la carga [Kg. m?]

®pan- Aceleracion angular del movimiento del paneo del cabezal [rad / s?]
foan - Friccion asociado al movimiento del paneo del cabezal [N / s]

®pan- Velocidad angular del movimiento del paneo del cabezal [rad / s]

Ty, : Torque de carga [N.m]

Considerando que ninguna fuerza adicional es aplicada para impedir el

movimiento y que la friccion es despreciable, se obtiene:
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Tpan = ]pan- d)pan (12)

De manera que habrd que determinar la aceleracion angular maxima y la
inercia rotacional del conjunto, para asi obtener el torque méximo. EI movimiento de
paneo se realizara a través de la relacién pifidbn motor — engranaje (1:5) como lo

muestra la Figura 36.

m, )

Eje de rotacidn. Cabezal - paneo

Figura 36. Aplicacion de una fuerza motora para el paneo de la camara

Se desea que el valor de velocidad angular maxima otorgado por el operador
se alcance en un tiempo entre uno (1) y tres (3) segundos (tiempo de aceleracion y
frenado del movimiento que puede ser ajustado con un potenciémetro), de manera
gue el momento de mayor aceleracién del cuerpo ocurre cuando el tiempo para llegar
a la velocidad maxima es menor, en este caso, un (1) segundo. Con este analisis se

tiene que el cuerpo tendra una aceleracion angular maxima de 1,256 rad/s?.
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La velocidad de giro del motor necesaria para lograr 1,256 rad/s (12 rpm) en

el movimiento del paneo, se obtiene de la ecuacion ( 13 ):

wpan
Wm = —— (13)
p
Donde;
rp, - Relacion de reduccion de velocidad
Wpan - Velocidad angular del movimiento del paneo [rad/s]
wy, . Velocidad angular del motor de paneo [rad/s]
Lo cual se obtiene una velocidad angular del motor de:
1,256 % rad
Wy = ——> = 6,28 —
1 s
5
Lo que equivale a 60 rpm segln lo expresado en la ecuacion ( 14 ):
60
Npaneo = ﬁ W (14)
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Se considera una inercia equivalente para el estudio, esta serd la de un
cilindro s6lido con un radio de 25 cm que rota sobre su eje principal, tal y como se

muestra en la Figura 37.

Figura 37. Carga inercial equivalente para estimar la inercia durante el paneo de la

camara [56]

El célculo de la inercial equivalente se puede realizar aplicando la ecuacion:

Jpan = =-M.R? (15)

Donde;
M: Masa del cabezal [Kg]
R: Radio del cilindro de la masa inercial equivalente [m]

El resultado de la inercia de la carga del cabezal es el siguiente:
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1
Jpan = 7 20 Kg. (0,25 m)? = 0,625 Kg. m?

Con los datos hallados anteriormente se podra estimar el torque requerido
para acelerar la carga con la ecuacion (12 ):

Tpan = Jpan- Opan = 0,625 Kg.m?. 1,256 rad/SZ =0,785N.m

Asimismo, el torque inercial que debe aplicar el motor al sistema reductor

para acelerar la carga debera ser:
Tm = Tp-Tpan (16)

Donde;

rp . Relacién de reduccion de velocidad

Ty . TOrque del motor para el paneo [N.m]

Tpan . TOrque del paneo del cabezal [N.m]

T = (1/5)-0,785 N.m = 0,157 N.m
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3.2.2. Dimensionamiento del motor de inclinacion (tilt)

Para dimensionar el motor que se encargara de ejecutar el movimiento de la
inclinacion de la cadmara (tilt), se consideran ciertos parametros, estos son el peso, la

aceleracion maximay la velocidad maxima de la carga.

La Figura 38 muestra el comportamiento del movimiento en estudio. La

camara se inclina de un lado a otro de la misma manera que lo hace un péndulo.

Figura 38. Movimiento de inclinacion de la camara (tilt)

Para ejecutar el movimiento, el motor actuara sobre un sistema de engranaje
reductor similar a lo que se observa en la Figura 39, donde el eje de rotacion del
movimiento pasa por el centro del engranaje de mayor radio. La relacion de
reduccion es de 1:2,5, los engranajes son médulo 1 (M1) y tienen un angulo de

presion de 25 grados [57].
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Figura 39. Sistema reductor de velocidad para el movimiento de inclinacion de la

camara

Recurriendo a la ecuacion ( 17 ), se podra estimar el valor del torque

requerido para mover y mantener la carga.

Teite = Jrite- Ocite + frite- e + To (17)

Donde;

Teie - TOrque aplicado por el motor del tilt [N.m]

Jar - Inercia de la carga [Kg. m?]

ogy.. Aceleracion angular del movimiento del tilt de la cAmara [rad / s?]
f,;1c : Friccion asociado al movimiento del tilt de la cdmara [N / s]

oyy. Velocidad angular del movimiento del tilt de la camara [rad / s]

T, : Torque de carga gravitatorio [N.m]

Despreciando el efecto de la friccidn se tiene que:
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Teite = Jtile Oeire + To (18)
Ty = Jiite- Write ( 19 )

La aceleracion de la carga es ajustada a través de un potenciometro, pues
este determina el tiempo en alcanzar el valor de velocidad dado por el operador. El
tiempo de aceleracién y frenado del movimiento estd entre un rango de un (1) y tres

(3) segundos. Se ha definido un recorrido total del movimiento de inclinacién de la
camara a 120 grados 6 2?” rad y la velocidad angular maxima de 1,047 rad/s (10 rpm).

El momento de mayor aceleracion de la camara ocurre cuando el tiempo para

alcanzar la velocidad maxima es menor, es decir, un (1) segundo, por lo que la

aceleracion angular de la carga sera de 1,047 rad/SZ.

Para determinar la inercia del movimiento se considera un conjunto inercial
equivalente al conformado por elementos cuyos momentos de inercia son conocidos.
El conjunto inercial lo constituye una barra rigida de longitud 25 cm y masa de 2 Kg
y una esfera ubicada a un extremo de la barra de radio 12,5 cm y masa de 10 Kg. El

eje de rotacion estara en el otro extremo de la barra como lo muestra la Figura 40:

M

esfera

\_J) Mvun' lla R
I L .

Figura 40. Modelo inercial equivalente para el movimiento de tilt de la cAmara [58]

El célculo de la inercia equivalente se puede realizar a través de la ecuacion
(20):
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1 2
]tilt=§.M.L2+§.m.R2+m.(L+R)2 (20)

Donde;

M: Masa de la barra [Kg]
L: Longitud de la barra [m]
m: Masa de esfera [Kg]

R: Radio de la esfera [m]

El resultado de la inercia del conjunto de la camara es el siguiente:

1 2
Jeite = 3 2 Kg. (0,25 m)? + T 10 Kg. (0,125 m)? + 10 Kg. (0,25 m + 0,125 m)?

Itilt - 1,51 Kg. m2

Con los datos hallados anteriormente se podra estimar el torque de la parte
inercial de la carga con la ecuacion ( 18 ):

Ty = Juie Gt = 1,51 Kg.m2.1,047 134/, = 1,581 N.m

Adicionalmente, existe una fuerza externa (fuerza de gravedad). El calculo a
realizar a continuacion consiste en determinar el par que aporta la carga (Ty) en la

condicion mas desfavorable, es decir, cuando la cAmara tiene un desvio de 60 grados
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respecto a su posicion de equilibrio. La Figura 41 muestra el diagrama de cuerpo

libre.

mg
m=m_+m,

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre equivalente durante el tilt de la cAmara [59]

Segun lo mostrado en la Figura 41, el célculo del torque de la carga se puede

realizar empleando la ecuacion (21 ):

T, = m.g.senb. L (21)

Donde,
m : Masa de la esfera + barra rigida [Kg]

g : Aceleracion de la gravedad [/ ]

L : Longitud dela barra [m]

0 : Angulo de desvio del movimiento de tilt [rad]
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Lo que da un resultado de:
T, =12 Ke. 10 = sen(z) 0,25m = 25,98 N.m
L — g' SZ " 3 Yy _— ) .

Sumando ambos resultados se obtiene un torque méximo de:
Tee =Ty + T, = 1,581 N.m + 25,98 N.m = 27,56 N.m
Asimismo, el torque que debe aplicar el motor al sistema reductor es:
Tmt = T't- Ttilt (22)

Donde;
1, : Relacion de reduccion de velocidad de tilt
Tmt - TOrque del motor para el tilt [N.m]

Tyige - Torque del tilt del cabezal [N.m]

Tt = (1/2,5) .27,56 N.m = 11,02 N.m

Para calcular la velocidad de giro del motor y lograr los 10 rpm en el

movimiento del tilt, se recurre a la ecuacion ( 13 ):
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_ Wyt
Wmt =

(23)

¢

Donde;
r, . Relacion de reduccion de velocidad
wyi1¢ - Velocidad angular del movimiento de tilt [rad/s]

Wt - Velocidad angular del motor de tilt [rad/s]

Lo cual se obtiene una velocidad angular del motor de:

La velocidad del pifion del motor en rpm viene dada por la ecuacion ( 24 ),

lo que da un resultado de 25 rpm.

60
N = ot Omt (24)

3.2.3. Seleccion del tipo de motor eléctrico

Se debe definir qué tipo de motores se usaran para el cabezal, en este caso se

tomaron en consideracion tres alternativas, los motorreductores de corriente continua
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con escobillas, los motorreductores electronicamente conmutados y los motores de

paso, ya que son los mas comunes que se pueden conseguir en el mercado para este

tipo de aplicaciones. La Tabla 12 muestra las caracteristicas de cada uno:

Tabla 12. Caracteristicas de los tipos de motores tomados en consideracion para el
cabezal [45] - [47] - [46]

respuesta del motor

Motorreductor de Motorreductor
Caracteristicas corriente continua con | electronicamente | Motor de paso
escobillas conmutado
Costo del motor | Moderadamente costoso Costoso Econdmico
Mantenimiento Constante Esporéadico Esporéadico
Costo de - - .
- Econdmico Econdmico Economico
mantenimiento
Vida util Media Larga Larga
Eficiencia Media Alta Baja
Rango de . .
velocidades Amplio Amplio Corto
RETIED B LT Amplio Amplio Corto
del torque
Control de - . .
velocidad Facil Complejo Complejo
Control de posicion Complejo Facil Facil
IISED o2 Lento Rapido Lento

La informacion recopilada en la Tabla 12 permitira seleccionar el tipo de

motor mas apropiado para los movimientos de la caAmara.

El atractivo de los motores de paso es que permiten el control de posicion a

lazo abierto, también porque son los motores mas econdémicos del mercado. La

desventaja de estos motores es que son poco eficientes, también hay que tener
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cuidado con el modo de operaciéon durante la aceleracion y el frenado del motor ya
que se pueden presentar movimientos bruscos durante esta etapa si no se controlan

adecuadamente.

Los motores electronicamente conmutados son excelentes para aplicaciones
que exigen altas velocidades de movimiento, se caracterizan por ser altamente
eficientes y gracias a su encoder incorporado se puede determinar la posicion del
motor, sin embargo, es la alternativa mas costosa debido a sus excelentes propiedades

mecanicas.

Los motorreductores son los modelos mas comunes que se pueden conseguir
en el mercado, son ampliamente usados en aplicaciones que exigen regulacién de
velocidad debido a su facilidad de control. Gracias a su caja reductora incorporada,
los motorreductores pueden otorgar un alto par de arranque. El inconveniente de estos
motores es el mantenimiento, puesto a que las escobillas se desgastan cada cierto

tiempo y, por lo tanto, es necesario un mantenimiento constante.

Para esta aplicacion se ha decidido usar un par de motorreductores de
corriente continua ya que permiten regular la velocidad con gran facilidad y porque
son motores que no requieren de una alta inversion inicial, por esta razon es que en

muchos modelos comerciales de cabezales usan este tipo de motores.
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3.2.3.1. Seleccién del motor de paneo

Dentro de los numerosos modelos y fabricantes existentes en el mercado, se
decidio optar por los motores fabricados por Faulhaber debido a su amplia gama de
modelos, documentacion extensa y calidad de sus productos.

Las exigencias de la carga para el movimiento del paneo son las siguientes:

(a) Velocidad maxima de operacion del motor: 60 rpm.

(b) Torque necesario del motor para mover la carga: 0,157 N.m

Segun las especificaciones técnicas del fabricante, el primer paso para la
seleccion del motor es escoger la caja reductora apropiada. Del catadlogo que propone
el proveedor se decidié escoger uno de la serie 38A ya que pueden soportar sin
problemas las condiciones de fuerza y torque que debe entregar el motor a la carga.
La serie 38A contiene un abanico de opciones que permite elegir la relacion de
reduccion apropiada para la aplicacion, como se quiere obtener una velocidad de giro
méaxima de 60 rpm, la opcion que mas se asemeja a las exigencias del disefio es el
reductor con una relacion de 45:1. El fabricante recomienda usar el reductor a
velocidades de entrada inferiores a las 4500 rpm [60]. La Tabla 13 muestra las

caracteristicas del reductor seleccionado:
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Tabla 13. Caracteristicas de la caja reductora para el motor del paneo [60]

Marca Faulhaber
Tipo Planetario
Serie 38A
Relacion 45:1
Eficiencia 90 %
Fuerza axial méxima 200 N
Fuerza radial maxima 200 N
Velocidad de entrada méxima | 4500 rpm
Torque continuo Hasta 20 N.m
Torque intermitente Hasta 32 N.m
Peso 330 gr.
Dimensiones (L x D) 67,6 X 38 mm
Dimensiones del eje (L x D) | 23 x 10 mm

Del catdlogo de Faulhaber se ha escogido un motor en el cual supere las
exigencias de torque de la aplicacion en un 100%, esto segun las especificaciones
técnicas del fabricante [61]. En este caso, se conoce que el torque requerido para
mover la carga es de 0,157 N.m, lo que quiere decir que el torque a la entrada del
reductor se verd disminuido por su relacion y la eficiencia de mecanismo reductor

como lo indica la ecuacion ( 25):

Tpan
Npan: (nreductor pan/loo) (25)

Tmotor pan =

Donde;

Tmotor pan- 10rque de entrada a la caja reductora [mN.m]
Tpan . TOrque que exige la carga (salida de la caja reductora) [mN.m]
Npan - Relacion de reduccion de la caja reductora del motor pan

Nreductor pan - EfiCiencia de la caja reductora del motor pan
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Dando un resultado igual a:

157 mN.m

Tmotorpan = ~— -0, ~ 3,877 mN.m

De manera que se recomienda utilizar un motor de torque nominal superior a

los 8 mN.m y que sea compatible con la caja reductora escogida.
Las especificaciones del motor seleccionado estan presentes en la Tabla 14:

Tabla 14. Especificaciones del motor seleccionado para el paneo de la cAmara [62]

Tipo de motor Micromotor DC — Escobillas
Serie 3890H036CR
Voltaje nominal 36 V
Resistencia del motor 0,78 Q
Potencia de salida Hasta 401 W
Maxima eficiencia 87 %
Velocidad sin carga 5400 rpm
Corriente sin carga 0,161 A
Torque rotor bloqueado 2887 mN.m
Constante de torque (Km) 63,65 mMN.m
Inductancia del rotor 240 puH
Inercia del rotor 171 g.cm?
Torque nominal 222 mN.m
Corriente nominal 43 A
Velocidad nominal 5350 rpm
Dimensiones (L x D) 97,5 x 38 mm
Peso 550 gr.
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El motor de paneo puede estar sobredimensionado respecto a las exigencias
de torque, sin embargo, durante las pruebas del modelado del motor en conjunto con
la carga a través del programa de simulacion Simulink se obtuvo que el motor
seleccionado tiene una respuesta rapida, permitiendo la aceleracion de la carga a los

valores exigidos en las condiciones de disefio.

3.2.3.2. Seleccién del motor de tilt

Las exigencias de la carga para el movimiento de tilt son las siguientes:

(a) Velocidad maxima de operacion del motor: 25 rpm.

(b) Torque necesario del motor para mover la carga: 11,02 N. m.

El proceso de seleccion de la caja reductora y del motor para la aplicacion es
similar al realizado para el motor de paneo. Se tomoé la decision de escoger la misma
serie de caja reductora usada en el motor del paneo (serie 38A), de las alternativas

presentes en esta serie, la relacion de reduccion que mejor se adapta es la 100:1

Ahora se procede a la busqueda del motor dentro del catalogo propuesto por
Faulhaber recordando escoger uno que pueda otorgar a la entrada de la caja reductora
al menos el doble del torque exigido por la aplicacion. En este caso, se conoce que el
torque requerido para mover la carga es de 11,02 N.m, lo que quiere decir que el
torque a la entrada del reductor se vera disminuido por su relacion y la eficiencia de

mecanismo reductor como lo muestra la ecuacion ( 26 ):
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Ttilt
Nreductor tilt
Neige *( reductor ti /100)

(26)

Tmotor tilt —

Donde;

Tmotortilt - 1Orque de entrada a la caja reductora [N.m]

Tyige - TOrque que exige la carga (salida de la caja reductora) [N.m]
ny; . Relacion de reduccion de la caja reductora del motor tilt

Nreductor tilt - EfiCiencia de la caja reductora del motor tilt

Lo que da un resultado de:

11,02 N.m
Tmotor tilt =
100 * (°%/19)

= 0,122 N.m

De manera que se recomienda utilizar un motor de torque superior a los
0,244 N.m y que sea compatible con la caja reductora escogida. Las caracteristicas

del motor seleccionado se pueden apreciar en la Tabla 15.

El precio de ambos motores (incluyendo la caja reductora y un encoder

incremental) es de 350 US$. La duracion de la garantia es de 18 meses. [63]
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Tabla 15.Especificaciones del motor seleccionado para el tilt de la cAmara [58]

En caso de usar el encoder las especificaciones se pueden apreciar en la

Tabla 16:

Tabla 16. Caracteristicas del encoder incremental para los motores del cabezal [64]

Tipo de motor Micromotor DC — Escobillas
Serie 3890H048CR
Voltaje nominal 48 V
Resistencia del motor 1,38 Q
Potencia de salida Hasta 406 W
Maxima eficiencia 88 %
Velocidad sin carga 5400 rpm
Corriente sin carga 0,121 A
Torque rotor bloqueado 2911 mN.m
Constante de torque (Km) 84,86 mMN.m
Inductancia del rotor 430 pH
Inercia del rotor 171 g.cm?
Torque nominal 224 mN.m
Corriente nominal 3,2A
Velocidad nominal 5360 rpm
Dimensiones (L x D) 97,5x 38 mm
Peso 550 gr.

Modelo IE3 - 1024
Resolucion 1024 pulsos por revolucion
Frecuencia max. de 430 KHz
operacion

Tipo de salidas

2 canales en cuadratura y un
canal de referencia

Voltaje de 4,5Vdc - 5,5Vdc
alimentacion
Corriente de Max. 23 mA
consumo
Corriente de salida Max. 4 mA
por canal
Niveles de tension de Bajo: < 0,4Vdc
canales Alto: > 4,5Vdc
Dimensiones (D x L) 22 x 18,1 mm
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3.2.4. Seleccion del driver para los motores del cabezal

Luego de una investigacion en el mercado, se ha llegado a la conclusién de
analizar las tres (3) alternativas mostradas en la Tabla 17. Estos dispositivos tendran

como objetivo accionar los motores del cabezal.

Con la informacion recopilada y que se ve reflejada en la Tabla 17 se podra
realizar una comparacion de los productos para seleccionar el driver que se ajusta mas
a las exigencias del disefio. Para facilitar el control del motor resulta conveniente que
el driver tenga incorporado un sistema de monitoreo de corriente y que sea capa de
indicar al sistema de control la ocurrencia del evento. EI modelo SyRen10 no cuenta
con un pin de salida que permita indicar errores por lo que de escoger esa opcion es
recomendable usar un sensor de corriente. El modelo EM — 176 tiene la caracteristica
de ajustar la rampa de aceleracion y frenado por medio de un potenciémetro, ademas,
permite monitorear la corriente a través de un pin de salida analdgica, sin embargo,
cuenta con la desventaja de que el control es a través de un nivel de tension
analdgico, lo que implica el disefio de un filtro pasabajo para que el microcontrolador

seleccionado pueda controlar el motor por medio de una sefial PWM.
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Tabla 17. Datos relevantes de los drivers a ser comparados [65] - [66] - [67] - [68] -

[69]
Caracteristicas Dimension Electromen DF Robot
/ Fabricante Engineering
DC Motor Driver
Modelo SyRen10 EM - 176 ox15A Lite
Veor']i?ézse 6—24V 12-35V 48-35V
Corrientepico | 20A@18v | 19A @CT a<50 | nAa@138V
%g;;ﬁﬂf 15A@ 18V 15 A 15A@ 138V
s 32 KHz 25 KHz 25 KHz
[()Iir?(e\;‘\f')fﬁ)s’ 57x35x14mm | 73x65x30mm | 73x68x 14 mm
Peso 26 gr. 100gr. | -
Permite controlar
Permite controlar | solo rpotor. .
un solo  motor Usar bateria en | Permite controlar
Usar bateria er; paralelo en caso | 2 motores.
aralelo en caso de alimentar con | Frenado
8 e alimentar con fuente de poder. | regenerativo.
fuente de poder Frenado Aislamiento
Erenado poder. regenerativo. galvanico  para
reqenerativo Control de | proteccion del
Pr%teccién éontra velocidad por | microcontrolador.
Notas XCESO de medio de sefial | Salida digital que
adicionales temperatura analogica (0 — 5 | indica exceso de
corr?ente Hasta Z V). Permite el | corriente.
modos ' de monitoreo de la | Proteccion contra
oDeracion corriente del | exceso de
C%ntrol ' de motor. Ajuste de | temperatura y de
velocidad or | rampa de | voltaje. Control
medio de se%al aceleracion y | de velocidad por
analéaica 0 — 5 frenado (0 — 3 s). | medio de sefal
v g Proteccion contra | PWM.
' exceso de voltaje
(39 V).
Precio 50.00US $ 77.19US $ 43.15US $
Garantia 12 meses 12 meses 12 meses
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El modelo propuesto por el fabricante DF Robot tiene la particularidad de
controlar hasta dos motores, cuenta con un conjunto de pines de salida digitales que
indican la ocurrencia de exceso de corriente sobre la placa, adicionalmente, cuenta
con la ventaja de que se puede controlar directamente la velocidad con una sefial
PWM, la desventaja de este driver es que no posee la caracteristica de ajuste de rampa
de aceleracion y frenado, sin embargo, este problema se puede solucionar a través del

disefio de un filtro digital por software.

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, se ha tomado la
decision de escoger el driver propuesto por DF Robot ya que proporcionar el control
de (2) dos motores con la adquisicion de un solo driver. La Figura 42 muestra la

tarjeta:
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it T T T T TTET ]
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]

. DC Motor driver  2x15A_lite

Figura 42. DF Robot DC Motor driver 2x15A lite [68]
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El modo de control del driver seleccionado es explicado en la Tabla 18:

Tabla 18. Modo de control del driver seleccionado [68]

5V Para alimentar placa del driver
GND Terminal de referencia
M1 PWM Pin de control de velocidad M1
M2_PWM Pin de control de velocidad M2
M1 EN Pin de direccion de giro M1
M2 _EN Pin de direccion de giro M2
Monitoreo de corriente M1. Conectar
LA IS | ambos pines de salida del driver al
RA_IS | mismo pin de monitoreo por el
microcontrolador.
Monitoreo de corriente M2. Conectar
LB IS | ambos pines de salida del driver al
RB_IS | mismo pin de monitoreo por el
microcontrolador.

La Tabla 18 indica el modo de operacion del driver. La regulacion de
velocidad de los motores se realiza a través de un par de pines de entrada en el cual se
debe ingresar una sefial PWM. La tarjeta cuenta con un par de entradas digitales que
determinaran el sentido de giro de los motores de acuerdo al nivel légico (compatible
con TTL). Las salidas digitales “LA_IS” y “RA_IS” indican al sistema de control un
evento de exceso de corriente en el motor, ambas salidas deben estar puenteadas entre
si como lo indica el manual de operacion, lo mencionado anteriormente también

aplica para las salidas digitales “LB_IS” y “RB_IS”.
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3.3. Foco

Generalmente, los camarografos manipulan el anillo de enfoque
manualmente o con un mecanismo conformado por el focus outlet, una guaya y un
mando de control como se puede apreciar en la Figura 43. El focus outlet sera el
encargado de modificar la posicion del anillo por medio de un conjunto de engranajes
cuyo pifién es compatible con el anillo, tal elemento estara sujeto al lente gracias a las

ranuras que dispone el cuerpo del lente (ver Figura 44).

Figura 43. Mecanismo para el manejo del anillo de enfoque a distancia. [70]

Focus Outlet Focus Qutlet
Marca Fujinon Marca Fujinon

Figura 44. Focus outlet marca Fujinon (izquierda), marca Canon (derecha)
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Sin embargo, para las distancias contempladas entre el camarografo y el
equipo no es una opcion viable, por lo que se deberd encontrar la manera de

automatizar el mecanismo de enfoque.

Se plantea un par de alternativas con el fin de controlar el anillo
remotamente. La primera opcién consiste en acoplar un motor eléctrico al focus outlet
con la intencion de sustituir el movimiento mecanico realizado entre el mando de
operacion y la guaya. La otra propuesta consiste en buscar en el mercado un

mecanismo de control automatizado del anillo.

Para determinar cual opcion es la mas adecuada se tuvo contacto con varios
profesionales expertos en materia de ingenieria mecénica con el fin de tomar nota de
las sugerencias y las metodologias a seguir respecto al disefio de la pieza. Las
reuniones arrojaron la misma conclusion, para los efectos del trabajo de grado lo
recomendable es buscar un modelo comercial que permita el accionamiento remoto
del anillo de enfoque ya que puede ser complicado elaborar un disefio de la pieza para
acoplar el motor con el focus outlet. Tomando en consideracién estas opiniones se
procede a investigar el mercado para obtener algunas propuestas de los posibles

mecanismos a usar para controlar el anillo de enfoque.

3.3.1. Seleccion del mecanismo de enfoque

Antes de realizar la busqueda del mecanismo de enfoque se recopild
informacion de algunos parametros importantes que se deberan cumplir para el

correcto funcionamiento de control. Los parametros son los siguientes:
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(a) Didmetro del cuerpo del lente.
(b) Rango de operacion del anillo.

(c) Peso del lente.

Las marcas de lentes que predominan en la empresa son Fujinon y Canon.
Cada marca posee caracteristicas que diferencian una de la otra, sin embargo,
coinciden en el modo de manipulacion del lente. EI tamafio del lente depende de la
aplicacion a ser usado, por lo general, los lentes de amplio recorrido de la longitud
focal son los de mayor tamafio y masa, por lo que se ha decidido acotar las opciones
para asegurar que no se exceda la masa de la carga del cabezal seleccionado. Con lo
dicho anteriormente, se establecié que los lentes a usar no superaran los 2 Kg de
masa, tendran un rango de movimiento del anillo inferior a los 150° y con un
didmetro del cuerpo del lente no mayor a los 75 mm. Estas condiciones son el

denominador comun de los modelos disponibles en la empresa.

Lo més importante a tener en cuenta durante la basqueda del mecanismo es
que permita controlar el anillo de enfoque en todo su rango de operacion y que
ademas pueda ser capaz de ser acoplado al cuerpo de los lentes estipulados, sobretodo

en el de mayor diametro del cuerpo.

La busqueda permitié encontrar un par de alternativas que pudieran
funcionar para el disefio, estas seran comparadas de acuerdo a las condiciones

establecidas.

De acuerdo a lo que indica la Tabla 19, el modelo RFC — 144 sélo es

compatible con lentes de 60 y 67 mm de diametro, lo que reduce las posibilidades de
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usar el mecanismo con los lentes disponibles en la empresa. Por otro lado, el

proveedor del modelo ZR3000F tiene la particularidad de elaborar un mecanismo que

se adapte a las necesidades del cliente, de manera que lo mas conveniente serd optar

por el modelo propuesto por el proveedor JonyJib. Hay que mencionar que lo que se

desea en el producto es el mecanismo que se ajustara en el lente ya que el modo de

control serd disefiado durante el desarrollo del trabajo de grado, no obstante, el

producto debera ser adquirido con todos los accesorios y al precio mencionado en la

tabla anterior.

Tabla 19. Caracteristicas de las opciones a considerar para el control del foco [71] -

Notas relevantes

[72]
Caracteristicas / E7 EX JonyJib
Proveedor
Modelo RFC — 144 ZR3000F
Incluye servomotor, pifiones I
" Incluye servomotor, pifion del
para lentes Canon y Fujinon,
servo (para lentes Canon |

ensamble al lente, unidad de
control, extension de cable,
paquete de baterias pard
alimentacion, maleta de viaje.
Modelo compatible solo con
lentes de 60 y 67 mm de
didmetro.

Fujinon), ensamble al lente, unidad
de control, fuente de alimentacion,
extension de cable (hasta 9 m).
Proveedor elabora modelos de
acuerdo a las necesidades del
cliente.

Precio

699 US $

1000 US $

Garantia

12 meses

12 meses
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Figura 45. Alternativas para el mecanismo de enfoque. RFC — 144 (izquierda),
ZR3000F (derecha) [71] [72]

%
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Una descripcion del mecanismo seleccionado se puede apreciar en la Figura

46, mientras que en la Figura 47 se muestra la pieza acoplada al cuerpo del lente.

SERVOMOTOR ENGRANAJE DEL SERVO

A

APRETAR PARA EJERCER
TENSION SOBRE EL
ANILLO DEL LENTE

TORNILLO PARA ACOFLAR EL MECANISMO EN
UNA RANURA DEL LENTE

TORNILLO DE AJUSTE DE POSICION DEL
SERVO

Figura 46. Pieza mecanica que permite acoplar el servo al anillo del lente. [73]

91



Figura 47. Mecanismo ajustado al lente de la cAmara (control de foco e iris). [74]

Gracias a los datos suministrados por el proveedor se pudo determinar el
modelo del servomotor usado en estos mecanismos, sus caracteristicas se mencionan
en la Tabla 20.

Tabla 20. Caracteristicas del servomotor usado en el control del anillo de enfoque

[75]
Marca Futaba
Modelo S3010
Tipo de pifion 25 dientes — Metal
Dimensiones (Hx W x L) | 40 x 20 x 38 mm
Masa 41
Rango de operacion 180°
Voltaje de alimentacion 48-6V
Torque 5.2-6.5 Kgf.cm
Ancho de pulso minimo 1000 us
Ancho de pulso maximo 2000 us
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3.4. Fuentes de alimentacion de los motores del cabezal y del lente

El driver seleccionado para el control de los motores del cabezal puede
soportar una tension de entrada de hasta 35V y una corriente de 15A @ 13.8V, por lo
que se escogerd una fuente de 24V de 300W para la alimentacion de la etapa de

potencia.

La fuente de poder que alimentard a los motores del cabezal tendrd las

siguientes caracteristicas:

Figura 48. Fuente de poder seleccionada para alimentar los motores del cabezal [76]

Tabla 21. Especificaciones de la fuente de poder para los motores del cabezal [76]

Dimensiones
(L X W x H) 215 x 115 x 50 mm
Masa 1,1 Kg
et et 115/ 230 VAC
entrada
Voltaje 24V
Co,rrl_ente 146 A
maxima
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Po,tenma 300 W
maxima
Proteccion contra
Notas . L
. sobretension, cortocircuito
adicionales .
y sobrecalentamiento.
Precio 26,35 US $
Garantia 12 meses

Para el servomotor del mecanismo de enfoque, se conoce que su voltaje de
operacion es entre 4.8 — 6V y una corriente maxima de 1100 mA, se utilizara una
fuente de poder para otorgar la energia al servo. Las caracteristicas de la fuente

seleccionada estan en la Tabla 22.

Para detectar algun inconveniente con las fuentes de alimentacion de los
motores del cabezal y del lente de la cdmara, asi como de las baterias de los
controladores, se usard un sensor de tension que indicara al sistema de control si el

voltaje aplicado esta por debajo de los niveles adecuados durante la operacion.

Tabla 22. Fuente de alimentacion para el servomotor del enfoque [77]

Modelo NLP40-7629]
Dimensiones (L x W x H) 10.8 x 6.35x 2.92 cm
Masa 200 gr.
Voltaje de entrada 90 - 264 VAC (50 / 60 Hz)
Voltaje de salida 5V-12V
Corriente maxima de salida 4A-2A
Potencia maxima 40W
Precio 10.95US $
Garantia 90 dias
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Figura 49. Fuente de alimentacion de los motores del lente de la cdmara [77]

3.5. Seleccion del sensor de voltaje.

Las especificaciones del sensor seleccionado se pueden apreciar en la Tabla

23, el sensor se muestra en la Figura 50:

Tabla 23. Caracteristicas del sensor de voltaje [78]

Proveedor Icstation
Dimensiones (L x W x H) 28 X 16 X 15 mm
Voltaje de alimentacion 5V
Chip principal LM393
Rango de vc_)!taje de 0_25VDC
deteccion

Posee potenciometro de ajuste de referencia
de tension, salida analégica 0 — 5 VDC y un
Notas adicionales pin de salida digital TTL, si el valor de tension
medida es superior a la referencia la salida
digital se activa “1” 1ogico.

Precio 6.16 US $
Garantia 12 meses
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Figura 50. Sensor de voltaje [79]

3.6. Seleccion de los sensores de proximidad de final de carrera

Para evitar dafios en el equipo es recomendable agregar al sistema un
conjunto de sensores que permitan determinar la proximidad de final de carrera de los
movimientos del cabezal y del dolly. De manera que se planteara la automatizacion
de la detencién del movimiento con sensores que detecten la presencia del objeto
estando 0 no en contacto fisico con la estructura. Existen numerosos sensores en el
mercado que pueden realizar el trabajo, como los sensores magnéticos, los sensores
mecanicos, etc., por lo que es necesario realizar una comparacion entre ellos,

especificando las ventajas y desventajas de estos dispositivos.

Evidentemente, es importante tener un conocimiento previo de las
condiciones ambientales durante la operacién del equipo, las caracteristicas fisicas
del objeto a detectar, a qué distancia se requiere la deteccion y la disponibilidad del
espacio para el sensor, de manera de elegir la opcion mas adecuada. En la Tabla 24 se

muestran las ventajas y desventajas de los diferentes tipos sensores de proximidad.
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Tomando en consideracion la Tabla 25, es recomendable elegir al sensor
magnético como sensor de proximidad debido a que son dispositivos econémicos, de

facil operacion y con la ventaja de que son insensibles al polvo y la humedad.

En el mercado existen numerosos sensores magnéticos que pueden funcionar
para la aplicacion planteada en este trabajo de grado. El sensor seleccionado para la
detectar el final de carrera de los movimientos del equipo se puede observar en la

Figura 51 y sus caracteristicas se presentan en la Tabla 24:

Figura 51. Sensor magnético seleccionado [84]

Tabla 24. Sensor magnético [84]

Modelo IM131122016
Tipo de sensor Magnético
Dimensiones (L x W x H) 40x1.4x0.7cm
Masa 5 gramos
Alimentacion 3.3-50V
Tipo de salida Digital - TTL
Logica de activacion Nivel bajo — activo / nivel alto — inactivo.
Sensibilidad Hasta 1.5 cm
Otras caracteristicas Se puede regular la distancia de operacion.
Precio 3.45 US$

97



Tabla 25. Comparacion entre los diferentes sensores de proximidad disponibles en el
mercado. [80] - [81] - [82] - [83]

Tipo de sensor

Ventajas

Desventajas

Final de carrera

Son robustos.

Requieren del contacto directo
con el objeto a detectar.

Son costosos.

Constante mantenimiento.

Son robustos.

No entran en contacto fisico con
el objeto a detectar.

Tiempo de respuesta corto.

Son costosos.

Inductivo  |arga vida dtil. Margen de operacion corto.
. Puede ser afectado por campos
Insensibles al polvo vy Ia PR
. magnéticos intensos.
humedad, materiales no
metalicos, etc.
Brindan excelente costo-
beneficio.
Son econémicos.
Larga distancia de deteccion
(hasta 120 mm — dependiendo del
imén). Vida Util corta.
Magnético Precisos para la deteccion dePue de ser afectado por campos

principios y finales de carrera.

Disponibilidad de sensores de
dimensiones pequefias.
la

Insensibles al

humedad.

polvo vy

magnéticos intensos.

Fotoeléctrico

Rangos de medicion de hasta 100
metros.

Las propiedades del objeto
pueden perjudicar la deteccién
(brillo, rugosidad).
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El imén a seleccionar para la detecciéon del dolly y de la cdmara debera
poseer un campo magnético lo suficientemente fuerte para asegurar la activacion del
sistema de seguridad durante el uso del equipo. Las caracteristicas del mismo se

presentaran en la Tabla 26:

Tabla 26. Caracteristicas del iman para los finales de carrera de la plataforma de
rodaje [85]

Tipo de iméan Disco
Dimensiones (L x D) 3.125x 0.16 cm
Masa 0.33 0z. (9.36 )
Material del imén Neodimio (NdFeB). Grado N45
Orientacion de la :
: Axial
polaridad
Fuerza de atraccion 7.66 Lbs. (3.47 Kgf)
Induccidn magnética 13500 Gauss
Precio 1.39 US$
10 afios. Evitar el uso en ambientes
Garantia de altas temperaturas o de alta

humedad.

S

Figura 52. Iméan para detectar el final de carrera de los movimientos del dolly y la

camara [85]
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3.7. Comunicacién a distancia

Existen diversos protocolos y estandares de comunicacion que permiten
transmitir y recibir datos a grandes distancias y que por lo general son usados en el
campo de la industria, tal es el caso de Industrial Ethernet, MODBUS, CAN Bus, etc.
También se dispone del estdndar Ethernet, cominmente usado para la comunicacion

entre dispositivos conectados a una Red de Area Local (LAN).

Durante la investigacion se pudo notar que los estandares y protocolos de
comunicacion mas llamativos para ser usados como el modo de comunicacion a
distancia entre los controladores involucrados en el disefio son el estandar EIA - 485,
el protocolo CAN Bus y el estandar Ethernet, ya que son estandares gratuitos y
ampliamente usados en la industria, por tal motivo se hard una comparacion entre

estas alternativas para posteriormente escoger una de ellas para el proyecto planteado.

Actualmente se pueden encontrar microcontroladores que incluyen mddulos
de comunicacion serial dentro de su estructura interna con el objetivo de comunicarse
con el mundo exterior y reducir espacios en el disefio de la placa para una
determinada aplicacion, tal es el caso de algunos de los microcontroladores
fabricados por la casa Microchip, estos dispositivos disponen internamente de
elementos de la capa fisica y de enlace de datos de los protocolos mas comunes,

como por ejemplo, Ethernet y CAN Bus.
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+ Signaling + Protacol Controller + Additional
2x UART + Bus Failure « Message Filter Message Filter
128 KB CAM_L Management « Message Buffer  Higher Layer
Flash Riitis + CPU Interface :mm:,
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Figura 53. Capa fisica y de enlace de las comunicaciones CAN Bus y Ethernet

incluida dentro de la arquitectura del microcontrolador [86] - [87]

De igual forma, se pueden encontrar en el mercado modulos de estos
métodos de comunicacion y que por medio de comunicaciones seriales de corto
alcance (como UART, SPI o 12C) se logran comunicar con los microcontroladores
que no incluyen dentro de su estructura los elementos que permiten la comunicacion a

distancia. Algunos ejemplos de estos modulos se pueden apreciar en la Figura 54:

SInBoW NYD S LSTADN

-

Figura 54. Mdédulos de comunicacion EIA — 485, CAN Bus y Ethernet [88] - [89] -
[90]
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Incluso se pueden hallar transductores que son compatibles con el disefio
fisico de algunos modelos Arduino (Figura 55)

Figura 55. Mddulos de comunicacion Ethernet, CAN Bus y EIA — 485 compatibles
con el disefio fisico de algunos modelos de Arduino [91] - [92] - [93]

Las caracteristicas mas relevantes para la investigacion de cada una de las

opciones se pueden apreciar en la Tabla 27:
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Tabla 27. Caracteristicas de cada uno de los estandares y protocolos [87] - [94] [95] -
[96] - [97] - [98] - [99]

EIA —485 CAN Bus Ethernet
Tonoloaia Bus / Punto a Bus Bus / Estrella /
polog punto / Anillo Punto a punto
. Par trenzado Par trenzado Cable de red UTP
Tipo de cable
apantallado apantallado cat. 5e
MLTTERS £2 ROt Hasta 32 Hasta 110 Hasta 1024
(sin repetidor)
Slmultane_ldad_ en Half du,plex/ Full Half duplex Full duplex
la comunicacion duplex
Tipo de Maestro — Esclavo Multimaestro | ceeee
comunicacion (MODBUYS)
) Multicast / .
(MODBUS)
Velocidad de
transmision a 100 1 Mb/s 500 Kbps 10 Mb/s
metros
. CSMA/CD +
Acceso al medio | ----- AMP CSMA/CD
Trama definida No Si Si
Longitud de la Definida por ¢l Hasta 17 bytes Hasta 1542 bytes
trama usuario
Rango de precios
del transceptor 1 -15US$ 8 -24 US$ 612 US$
. . Industria Redes de datos /
Aplicacion Industria .
automotriz Internet
_ . Si . .
Librerias gratuitas (MODBUS) Si Si

Es importante ademas realizar un andlisis definiendo las ventajas y
desventajas de los posibles modos de comunicacién entre los dispositivos con el fin
de determinar cual de las alternativas posee mas facilidades para comprobar el
funcionamiento y cudl de ellas podria ser la mas beneficiosa para la empresa. Los

resultados del estudio se pueden observar en la Tabla 28 y Tabla 29.
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Tabla 28. Anélisis comparativo de las alternativas de comunicacion a distancia

EIA—485

Ventajas Desventajas
Transceptores Estandar que define la
econémicos. capa fisica mas no la de

Se puede usar un
protocolo definido por el
propio usuario.

Se usa comUnmente con
el protocolo MODBUS el
cual es un protocolo de
comunicacion industrial
gratuito.

Baja inversion inicial.

Su implementacion es
facil y requiere de poco
desarrollo.

Librerias gratuitas con el
protocolo MODBUS RTU
para las tarjetas Arduino.

enlace de datos.
(Protocolo de
comunicacion no
definido).

Tipo de comunicacion
maestro — esclavo.

CAN Bus

Alta inmunidad de
interferencia.

Comunicacion multi -
maestro. Mensaje
prioritario predomina y
consigue acceso al medio.

Baja carga del bus. Mayor
eficiencia de transmision.

Baja inversion inicial.

Librerias gratuitas para
las tarjetas Arduino.

Los transceptores son los
mas dificiles de adquirir
entre las opciones
estudiadas.
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Tabla 29. Andlisis comparativo de las alternativas de comunicacién a distancia

Ventajas

Desventajas

Mayor cantidad de datos
enviados en una sola
trama.

Velocidades de hasta 10
Mbl/s.

Librerias gratuitas para

Es necesario el uso de un
concentrador o switch por
su topologia estrella.

Mayor costo en la
inversion inicial.

Alta  probabilidad de

colisién de datos en el bus
— se reduce el ancho de
banda.

las tarjetas Arduino.
Ethernet

No es recomendable su
uso para entornos de alta
interferencia.

Es necesario definir una
trama dentro del paquete
IP que contenga las
funciones a realizar y los
datos a enviar.

Tomando en cuenta el balance hecho entre la Tabla 28 y Tabla 29, resulta
conveniente usar el protocolo CAN debido a su robustez y eficiencia en la transmision
de datos, las cuales son caracteristicas fundamentales para cualquier aplicacion que

requiera de una comunicacion a distancia entre varios nodos.

Una vez tomada la decision de usar el protocolo CAN, se escogera el
transceptor a ser usado en el disefio, las caracteristicas del mismo estan mostradas en
la Tabla 30. EI modo de interaccion con el microcontrolador sera por medio de la
comunicacion SPI, del cual todos los microcontroladores disponibles en el mercado

poseen este tipo de comunicacién, de manera que no habra problemas por
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incompatibilidad entre estos modulos y los controladores que posteriormente seran

seleccionados.

Tabla 30. Informacion acerca del transceptor CAN [100]

Fabricante Seeed Studio
Modelo CAN Bus Shield v1.2
Voltaje_ Eje 5\
operacion
Chip(s) MCP2515 — Controlador del bus
principal(es) MCP2551 — transceptor del bus
Tipo de | Half - diplex
comunicacion
Veleoiekn 1 Mb/s
maxima
Longitud max. 1200 m
de alcance
Se comunica con el controlador via SPI.
Incluye conector DB — 9. Compatible con
Notas .
adicionales algunos modelqs dt_a. arduino. Trama}s de
formato base (identificador de 11 bits) y
formato extendido (identificador de 29 bits)
Precio 20.66 €

El mddulo se puede apreciar en la siguiente imagen:

IGITAL

CAN-BUS Shield |, _-

vi.@ "@3/86/2013

by Seeed Swudio
.seeedstudio.com

Su GND Vin M

Figura 56. Mddulo de comunicacién CAN [100]
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CAPITULO IV

Definicion del sistema de control

En este capitulo se complementa la informacion necesaria para definir el

modo de control de las variables del sistema.

4. Dolly

A continuacion se explicard con mas detalle como debe ser configurado el
driver seleccionado para el accionamiento del motor. Ademas, se propone un circuito
capaz de proporcionar los niveles de tension adecuados para regular la velocidad del
motor. Se habla ademéas de la metodologia usada para estimar la posicion del dolly
sobre el riel por medio de un encoder incremental. También se expresa cémo es el
comportamiento de los sensores de final de carrera durante la deteccion del dolly y la
I6gica usada para detener el movimiento cuando es necesario. Por Gltimo, se muestra
un diagrama de bloques en donde se menciona como sera el control de velocidad y de

posicién de la plataforma de rodaje.

4.1. Driver KBMG - 212D

Para un correcto funcionamiento del motor, se debe ajustar algunos

parametros en el driver, como por ejemplo, corriente maxima, rampa de aceleracion y
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desaceleracion, velocidad méxima, entre otros. Esto es posible a través de una serie

de jumpers y potenciometros.

4.1.1. Modo de operacion del driver KBMG - 212D

El modo de control del driver es como se muestra en la Figura 57, en este
caso, se hara uso de una fuente de alimentacion externa que pueda proporcionar un
rango de tension entre + 10 V, de esta manera, sera posible el control de velocidad en
ambas direcciones de giro del motor. La fuente externa se conectara a los terminales

“COM” y “SIG” sin olvidar hacer el puente entre los terminales “EN” y “COM”.

VOLTAGE FOLLOWING

EN COM TACH 13V SO -13%

oooBeaeag

~290009
- 0 - =10V

(MOTE: JUMPER M IN "10W™
POSITION. SHGMNAL MUST
BE I20OLATED.)

Figura 57. Configuracion del driver KBMG 212-D para controlar la velocidad del

motor con una fuente externa [101]

4.1.2. Configuracién de los jumpers de la placa KBMG - 212D

Antes de conectar el motor al driver se debe ajustar algunos parametros por
medio de unos jumpers que se disponen en la tarjeta de manera que se pueda indicar

el voltaje de linea, el voltaje maximo de alimentacion de la bobina del motor, la
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corriente maxima permitida en el devanado y tipo de control a realizar en el motor.

La configuracion a realizar es la siguiente:

(@) JLA —J1B (Voltaje de linea): Ubicar ambos en la posicion de 115 VAC.
(b) J2 (Corriente de armadura): Seleccionar el valor mas cercano a la
corriente nominal, de las opciones propuestas (1,7; 2,5; 5; 7,5; 10 A), la méas
conveniente es la posicién 10 amperios.

(c) J3 (Voltaje de armadura del motor): Para un voltaje de alimentacion de
115 VAC, la posicion de J3 debe estar ajustada a la opcion “A90”.

(d) J4 (Voltaje de entrada analdgico): Para el control de velocidad a través
de una fuente externa se debe posicionar en la opcion “10V”.

(e) J5 (Modo de control — de torque o de velocidad): Como se desea un
control de velocidad, se selecciona la opcion “SPD”.

(F) Los demas jumpers se dejaran configurados en la posicion por defecto ya

que no formaran parte del control del motor.

4.1.3. Configuracion de los potenciometros de la placa KBMG — 212D

El driver posee varios potenciometros de ajuste de algunas variables. Estos
deberan ser ajustados previo al uso del equipo. Los mas relevantes se enumeraran a

continuacidn, indicando entre paréntesis el valor de ajuste previo al uso del equipo:

(a) Ajuste de tiempo de la rampa de aceleracion del motor (4 s).
(b) Ajuste de tiempo de la rampa de frenado del motor (4 s).
(c) Velocidad tope de operacion (1200 rpm — aprox. 66 %).
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(d) Ajuste de corriente continua maxima para ambas direcciones de giro del
motor (10 A).

(e) Ajuste de zona muerta de la sefial de regulacion de velocidad (x 5%).

Como el dispositivo no tiene un método para que el sistema de control se
percate de un evento no deseado, se conectara un sensor de corriente en serie con el
devanado de armadura del motor para monitorear esta variable que sera importante
para la estimacion de la posicién del dolly sobre el riel y para la deteccién de exceso

de corriente de la maquina.

4.2, Disefio del hardware para controlar velocidad del dolly

La velocidad del motor se fija con un nivel de tension en un rango
comprendido entre £10VDC, por lo que se debe proponer una manera de generar ese

nivel de tension con el controlador seleccionado.

En las especificaciones del driver KBMG — 212D no se indica la exigencia
de corriente de la sefial analdgica para el control de velocidad del motor, se concluye
que el nivel de carga requerida es baja (despreciable), por lo tanto se plantea el uso
del chip MAX232 para generar el nivel de tension de referencia de velocidad. El chip
MAX232 es un transceptor cominmente empleado para la transmisién serial de corta
distancia y que permite enviar datos con niveles de tension dentro del rango de
+10VDC, partiendo de una alimentacion de 5VDC. Normalmente este dispositivo se
comunica con el microcontrolador por transmisiéon UART (Universal Asynchronous
Receiver - Transmitter) que dispone de un par de canales para el envio y recepcion de

datos. Sin embargo, se manipulara unicamente el pin de transmision del transceptor
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para obtener una conversion de la sefial digital de 0 — 5V, proveniente de una salida
PWM del microcontrolador, a una de £10V (sefial de transmision del MAX232). La
sefial obtenida del pin de transmision del transceptor serd demodulada a una tension
analogica a través de un filtro pasabajas RC, de manera que al modificar el ancho de
pulso de la sefial PWM se pueda obtener el rango de tension deseado. La Figura 58

muestra un bosquejo de lo explicado anteriormente.

5V
PWM Ly _|_

MICROCONTROLADOR J_|—|_|—’_|—’_|— Tin 10V

ov
MAX232 FILTRO RC
-t -t d--f OV — PASABAIO *10VDC

Tout

Slov

1L

ov

Figura 58. Bosquejo para obtener los niveles de tension exigidos por el
driver KBMG - 212D

4.2.1. Disefo del filtro pasabajas RC

Se considera el circuito mostrado en la Figura 59:

Figura 59. Filtro “Butterworth” pasabajo RC de ler. Orden.
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La sefial “Vin” proviene del pin de transmision del integrado MAX232. La
frecuencia de transmision es igual a la que proporciona el microcontrolador con la
sefial PWM, en este caso, una frecuencia de 10 KHz. El ancho de pulso varia
conforme se modifica el valor de tension en la entrada analogica del potencidmetro
correspondiente a la variable a controlar. La funcién de transferencia del filtro se

presenta a continuacion:

11
(ROs+1 1s+1

TF]pf =

Para obtener a la salida del filtro pasa bajas solo el nivel promedio o DC se
tomard una frecuencia de corte tres (3) décadas por debajo de la frecuencia
fundamental. Para escoger los elementos discretos que conforman el filtro se fijo el
valor del capacitor a 1 puF y se despejo el valor de la resistencia por medio de la

ecuacion (27):

R = — (27)

f.C

De lo cual se obtiene un valor para la resistencia de R = 100 K. Este filtro
permite una atenuacion de la frecuencia fundamental (10KHz) de 60 dB, lo suficiente
como para que el rizado de la sefial analégica se considere despreciable para la
aplicacion.
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4,2.2. Circuito y disefio de la placa

En base a la informacion anterior, se presenta el diagrama circuital (Figura
60) para que el driver reciba el nivel de tension de referencia para el control de
velocidad del motor del dolly. El disefio de la placa se muestra en los anexos como

[out>
Ll c1
P~ 4
1UF C1+
> i
NP
1371 I P
GIiD :l— . . + _
= paiEs - Y uf
= ‘ L
e ] TN Tour |4 ca
2N TOUT =
RiouT RN [ <+
R2OUT  R2N [E GHD

Rl
ARAA

VWA
100k

<
on

Figura 60. Diagrama circuital para obtener los niveles de tensidén necesarios para

controlar la velocidad del motor del dolly

4.3. Estimacion de la posicion del dolly sobre el riel

La estimacion de la posicion y velocidad del dolly se realizara de acuerdo a
la informacion dada por un encoder incremental en cuadratura acoplado en la polea
conductora ubicada en el eje del motor. Este dispositivo tiene la caracteristica de
poseer dos canales de los cuales sus sefiales estan desfasadas 90° entre si, permitiendo
estimar la velocidad y la posicion del dolly, asi como discriminar el sentido de giro

del motor.
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En la Figura 61 se muestra el funcionamiento del encoder en base a las dos
sefiales implicadas, denominadas “A” y “B”. Para obtener una mejor precision de la
medida se recomienda tomar nota de la ocurrencia de las transiciones de ambas
sefiales (codificacion 4x), debido al comportamiento periodico y al desfasaje de 90°
entre ambos canales, es posible obtener hasta cuatro estados diferentes los cuales se

han enumerado partiendo de “0” hasta el “3”.

— INC
A A <+<—— DEC
1|1]lefe]1|1]e]e 0
B 4
1lelef1|1]efe]2 0

state: 2 3 0 1 2 3 © 1

Figura 61. Sefiales del encoder incremental en cuadratura. [102]

En base a la figura anterior, se elabord una tabla que permitira la evolucién
del conteo de transiciones dependiendo del estado presente y el estado anterior. Se ha
escogido arbitrariamente el sentido derecho como el caso en el cual se incrementaré
la cuenta, de suceder lo contrario, se decrementard. Como se puede apreciar en la
Tabla 31, para los casos en el que se no se presenta adyacencia en los estados y
cuando coinciden el estado presente con el estado anterior, no se realizara la cuenta

de las transiciones porque tal hecho no ocurre para esos casos.
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Tabla 31. Desarrollo del conteo de transiciones dependiendo del estado presente y el
estado previo (INC =+1, DEC =-1, X =0)

Estado | 1 2 3
anterior
Estado | g 00 01 11 10
presente
0 00 X | bEc | x | INC
1 oi | ne | x | pECc | X
2 11 x | inc | x | pec
3 10 | pec| x | ne | X

Lo indicado en la Tabla 31 sera utilizado para elaborar una matriz 4x4, de
manera que dependiendo del caso presentado en las transiciones de cada canal, se
ubicara en la posicion requerida de la matriz y se tomara el valor que contiene, este
valor serd utilizado para obtener las transiciones ocurridas dentro de un intervalo de

tiempo determinado.

El conteo de las transiciones sera usado para estimar la posicion y la

velocidad del dolly sobre el riel por medio de las siguientes ecuaciones:

2.T.T (28)

pos =

Z| >
[N
(]
o

Donde:
pos: ubicacion del dolly sobre el riel [m]
x: n° de pulsos detectados

N: Resolucién del encoder
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r: Radio de la polea conductora acoplada al motor [cm]

S
velocidad = 60. <£> (29)
Ip. N

Donde;
velocidad: Velocidad del dolly [rpm]
pps: Pulsos por segundo detectados

rp, - Relacion entre polea conducida y polea acoplada al motor

N: Resolucién del encoder

Para el célculo de la posicion del dolly se tomara en consideracion el radio
de la polea para determinar el desplazamiento lineal. Estos calculos seran realizados
cada segundo por medio de una rutina de interrupcion por timer. El desarrollo del
codigo serd en base a los diagramas de flujo mostrados en las siguientes figuras:

Figura 62 y Figura 63.
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Figura 62. Rutina de deteccion de transiciones de ambos canales del encoder
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INT TIMER
INICIO

Inc. contador

Definicién de pines de entrada
Declaracidn de variables a usar
Configuracién de int. externas
Configuracién de int. por timer

contador = 1 seg

Y

Mostrar ubicacidn del dolly
Mostrar velocidad del dolly

Obtener n® de transiciones ocurridas durante 1seg
Caleular posicidén dolly [m]
Calcular velocidad dolly [rpm]
Contador =0

FIM

RETORMO

Figura 63. Célculo de la velocidad y posicion del dolly

4.4. Calibracion inicial de posicionamiento del dolly

Antes de poner en funcionamiento el equipo se debe calibrar la posicion del
dolly respecto a uno de los extremos, de manera que se pueda tener una lectura
adecuada de la posicion de la plataforma de rodaje, para ello el operador debe hacer
uso del joystick del mando de control para ubicar el dolly en uno de los extremos. Una
vez ocurrida la primera deteccion de la plataforma por uno de los finales de carrera, el

sistema de control interpreta que dicha posicion sera la referencia (0 m).
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4.4.1, Logica a usar para los finales de carrera del dolly

Como medida de seguridad, se ha decido utilizar los sensores magnéticos
para indicar al usuario que el equipo esta proximo al final de carrera. También serén

usados para calibrar la posicion del dolly sobre el riel.

En el caso del movimiento de la plataforma de rodaje, un par de sensores
estaran ubicados debajo de la base del dolly, mientras que se usara un par de imanes
que seran colocados cada uno en las cercanias de los extremos del riel (ver Figura
64).

Figura 64. Posicionamiento de los sensores de final de carrera del dolly

La logica de funcionamiento para la deteccion del final de carrera se

explicara a continuacion:
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Tabla 32. Ldgica de operacién de los sensores de final de carrera del dolly

Evento

Accibn

Sensor 1

Continuar movimiento —
Apagar led mando de
control

Detener movimiento —
Encender led mando de
control

Detener movimiento —
Encender led mando de
control

Sensor 2

YRRy AN

Continuar movimiento —
Apagar led mando de
control

La Tabla 32 muestra como se comportara el sistema ante los eventos de final

de carrera del dolly. En el instante que se detecta la activacion del sensor 1 (por

flanco de subida), el sistema dejard de alimentar el motor y deshabilitard el

movimiento en esa direccion (si fuere el caso), permitiendo Unicamente que la

plataforma se desplace en la direccion opuesta una vez que se detenga. Para el sensor

2 ocurrira algo similar pero para la direccion opuesta del movimiento propuesto con

el sensor 1.

Como la sefial que indica el final de carrera es un pulso habrd que

discriminar cuando se debe frenar la plataforma de rodaje, para ello se usara un

contador por cada sensor y que indicaré si la plataforma debera frenar o no.
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4.4.2. Modo de control de posicién del Dolly

El diagrama de bloques de la Figura 65 propone un control de posicién a
manual (a lazo abierto) del dolly. ElI operador de camara generard una consigna
analdgica de velocidad del motor a través un potenciémetro ubicado en el mando de
control, el controlador enviard el mensaje por medio del protocolo CAN, luego, la
trama sera recibida al sistema embebido correspondiente y éste modificara el ancho
de pulso de la de la sefial PWM. Como el driver trabaja a tensiones entre = 10V para
modificar la velocidad del motor, es necesario agregar un hardware conformado por
el MAX232 y un filtro RC pasabajas para lograr tal condicion. El sistema estara
monitoreado por un sensor de corriente para detectar posibles eventualidades en la
corriente del motor para asi tomar los correctivos preventivos. Por medio del encoder
se estimaré la velocidad y la posicion del dolly. El control de posicion del equipo sera
posible a través del monitoreo de la sefial de retorno proveniente del CCU. En caso de
que se detecte el final de carrera de la plataforma de rodaje se avisara al resto de los

controladores del sistema para tomar accion al respecto.
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(:) CONTROLADOR Sensores final
N2 de camera

Médulo de
comunicacién
'CAN Bus

Sefiales
digitales

Sefial Seflal
SPI Pl WM analgica
Velocidad

Médulo de Médulo de T S Eapa de Dolly
e : : CONTROLADOR delasefaly filro pmu Il MOD::{:)H Lyl carca |4

N3
CAN Bus CAN Bus pasabajo RC !

Consigna
analégica de la ORI 00R
velocidad del * W1 K=
dolly

Senal

T analégica |—|
Sensor de
comiente [°

Sensor de

¥ posicion

Figura 65. Diagrama de bloque para el control de velocidad del motor y posicion del

dolly

4.4.3. Diagramas de flujo para el control de la plataforma de rodaje

Las siguientes figuras: Figura 66, Figura 67, Figura 68, Figura 69 y Figura
70, muestran los diagramas de flujo a usar para realizar el codigo que controlara la
velocidad del motor del dolly por medio de la simulacion en ISIS Proteus. También
se percatara de las advertencias de final de carrera de la plataforma y de emergencia
ante la presencia de exceso de corriente en el motor, deteniendo el movimiento del
mismo para evitar dafios en el funcionamiento del equipo, asimismo desarrollara el

calculo de la estimacion de la posicion del dolly sobre el riel.
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EXTERNAL INT. 1

| INCREMENTAR CONTADCR SENSOR DOLLY 1 ‘

CONTADOR SENSOR DOLLY 1=1

H
FLAG END STOP DOLLY = ON

SENSOR DOLLY 1 SE ACTIVA POR
FRIMERA VEI
&2
FLAG REF SPOT = OFF

FLAG REF SPOT = ON

CONTADOR SENSOR DOLLY 1=2

NO

FLAG END STOP DOLLY = OFF

CONTADOR SENSOR DOLLY 1=0

( RETORNO }

Figura 66. Diagrama para deteccién de final de carrera (sensorl)

EXTERNAL INT. 2

| INCREMENTAR CONTADOR SENSOR DOLLY 2

CONTADOR SENSOR DOLLY 2= 1

FLAG END STOP DOLLY = ON

SENSOR DOLLY 2 SE ACTIVA POR
PRIMERA VEZ
&

FLAG REF SPOT = OFF

FLAG REF SPOT = ON

CONTADOR SENSOR DOLLY 2=2

¢

FLAG END STOP DOLLY = OFF

CONTADOR SENSOR DOLLY 1 =0

RETORNO

Figura 67

. Diagrama para deteccion de final de carrera (sensor2)
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MONITOREO
DE CORRIENTE

v

LECTURA DEL VALOR
DADO POR EL SENSOR
DE CORRIENTE

ENCEMDER LED
DE EMERGENCIA

I=10A OR I=<-10A
FLAG DETENER MOTOR = ON

MANTEMER APAGADO
LED DE EMERGENCIA

FLAG DETENER MOTOR = OFF

RETCORNO

Figura 68. Diagrama para el monitoreo de la corriente del motor dolly
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CONTROL SPEED
MOTOR DOLLY

v

LECTURA DEL JOYSTICK Y POT. DELIMITADOR
DE VELOCIDAD

DELIMITAR EL RANGO DE TENSIGN
DE ALIMENTACION DEL
MOTOR DOLLY (K.Vmotor)

sl

LOGIG CHANGE = OFF ALIMENTAR MOTOR ENTRE +(K.Vmeoter) y -(K.Vmotor)

ALIMENTAR MOTOR ENTRE -(K.Vmetor) y + (K.Vmotor)

FLAG DETENER MOTOR = ON DETENER MOTOR

ENCENDER LED DE FINAL DE CARRERA

FLAG END 5TOP DOLLY = ON CORRESPONDIENTE

DETENER MOTOR

NO L

HABILITAR MANDO
PARA MOV. EN SENTIDO CONTRARIO DETECTADO
DURANTE LA ACTIVACION DEL SENSOR DE FINAL DE CARRERA

f 3

MODIFICAR ANCHC DE PULSO
DE SENAL PWM QUE CONTROLA
VELOCIDAD DEL MOTOR

A

RETORNO

Figura 69. Rutina de control de velocidad del motor dolly
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' INICIO '

VARIABELES DE ENTRADA:
POT. LIMITE DE VELOCIDAD
POT. CONTROL DE VELOCIDAD
SENSOR DE CORRIENTE
LOGICA DE GIRO DEL MOTOR
SENSORES DE FINAL DE CARRERA
PULSADOR INDICADOR DE POS. DE REFERENCIA

VARIABELES DE SALIDA:
LED DE EMERGENCIA
LED'S INDICADORES DE FINAL DE CARRERA
PIN DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR
DEFINIR VARIABLES GLOBALES Y CONDICIONES INICIALES
DESHABILTAR INTERRUPCIONES GLOBALES
CONFIGURACION DE INT. POR TIMER
CONFIGURACION DE INT. EXTERNA 1 POR SENSOR DOLLY 1 (POR FLANCO DE SUBIDA)
CONFIGURACION DE INT. EXTERNA 2 POR SENSOR DOLLY 2 (POR FLANCO DE SUBIDA)

HAEBILITAR INTERRUPCIONES GLOBALES

A

CALL "CONTROL SPEED MOTOR DOLLY"
CALL "MONITOREOQ DE CORRIENTE"

CALL "POS Y VEL DEL DOLLY" (RUTINA ENCODER)

A
FINALIZ AR

Figura 70. Configuracion de pardmetros y llamado de rutinas al programa principal

4.5, Cabezal

El control de las variables de paneo y de tilt seran explicadas en esta seccion.

Se presenta el disefio de un filtro “pi” para alisar la corriente de los motores.
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4.5.1. Explicacion del desarrollo del pre - filtro discreto para establecer

referencias con arranque suave de los motores del cabezal

Para las aplicaciones en el cual el equipo serd usado es importante asegurar
que tales movimientos se realicen de manera suave, fluida, evitando aceleraciones y
frenados bruscos durante el movimiento. Por tal razon, en el disefio propuesto se
contard con un par de perillas (potenciometros) con las cuales el personal que
manipulard el equipo decidira qué tan suaves seran los movimientos del paneo y tilt
durante su uso, estos elementos serdn parte fundamental para el control de los

motores y en el disefio a explicar mas adelante.

Ante las caracteristicas de los movimientos de la cdmara es necesario
plantear una solucién que permita llegar al valor de velocidad en un tiempo
estipulado y no de manera instantanea para evitar movimientos bruscos, esto sera
posible aumentando paulatinamente la tension de entrada del motor, este valor seré&
otorgado por el operador con un joystick ubicado en el mando de control, de manera
que se propone un control de velocidad que permita el movimiento suave en la
aceleracion y en el frenado del equipo. Para lograr este cometido se recurre a la teoria

de control.

En base a lo dicho anteriormente, una manera para lograr tal
comportamiento es a través de la aplicacion de un pre - filtraje de la sefial de mando,
el modelo del pre - filtro de segundo orden en el dominio discreto se presenta a

continuacion:
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Y(z)  z.(e7 —e™")
U(z) (z—e9T). (z—e D7)

G(z) =

Donde:

a: Posicion del polo mas cercano al eje “jo”
b: Posicion del polo més alejado al eje “jo”
T: Periodo de muestreo

a,bT>0

Si la sefial de referencia es una entrada escalon (caso extremo), entonces se
puede obtener a la salida del filtro una sefial suavizada que depende de la dinamica
propia del filtro. Para que el valor final de la salida del filtro coincida con la amplitud
de la entrada escalon se debe calcular la inversa de la constante estatica, esto es

posible aplicando el teorema del valor final que corresponde a la ecuacién (30 ) :

lim x(k) = lim[(1 — 27X (2)] (30)

De igual forma, se considera una entrada escalébn como la excitacion del

sistema discreto:

é@q[(1—z—1)y(z)]=gq7(z_1)( - ) ()

z z—e T z—ebT)\z -1
Kz(e—aT _ e—bT)
(1 _ e—aT)(l _ e—bT) =
1 (A-e®M(A—e®T)
Ke, - K;(e=aT — ¢~bT)

Lim[(1 - 2z"1)Y(2)] = Ke,

K, =
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Donde;
Ke, : Constante estatica en el dominio discreto.

K, : Inversa de la constante estatica en el dominio discreto.

Para el desarrollo del algoritmo por software es necesario obtener la
ecuacion en diferencias, suponiendo U(z) como la sefial de referencia de velocidad
(entrada del filtro) y Y(z) como la referencia de velocidad suavizada (salida del
filtro), se tiene:

Y(2) _(e-aT+e-bT)Z- 1 Y(Z)+e-(a+b)TZ-2Y(Z):(Ze-aT_e-bT)Z-l U(@2) (54)

Tomando en consideracion la representacion del sistema discreto obtenido
anteriormente (ecuacién (54)), el desarrollo del diagrama de bloques del controlador
digital queda de la siguiente forma:

ulk-1] y[k-1] Ik -2]

» - » -

z z
Unit Delay2

- z
Sefial de Unit Delay Ajuste del K1
referencia valor final
trans. Z

Figura 71. Esquema de simulacién del sistema discreto
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Usando la propiedad del Teorema de corrimiento (ecuacion ( 31 )) se podra

conseguir la ecuacion en diferencias:

Z[X(n — k)] = z7¥X(2) (31)

La expresion de la ecuacion en diferencias es la presentada a continuacion:

y(k) — (e T+e PNy(k — 1) + (e~ @*DT)y(k — 2) (32)
= (e T —e P Muk — 1)

Con la ecuacion ( 32 ) se puede elaborar un algoritmo que a fin de cuentas

permitira que el voltaje del motor aumente o disminuya paulatinamente.

Las siguientes imagenes mostrardn el comportamiento del filtro discreto,

cuando es excitado con una entrada escalén.
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a=4b=12,T=50ms a=2b=4T=50ms

=
o
T

Tension (V)
Tensién (V)
e

15 1 I | I i a5 i | | i i
0

Tiemp]o (s) ‘ Tiempo (s)

Figura 72. Suavidad de la sefial de control. Tiempo de establecimiento: 1s (izq), 2s
(der)

4.5.2. Disefio del Controlador Proporcional — Integral

Para eliminar el efecto del efecto de carga debido a la aceleracion de la
gravedad y lograr que la camara se mantenga fija en una posicién determinada
durante el movimiento del tilt, se ha decidido disefiar un control de velocidad a lazo
cerrado con la ayuda de un encoder incremental y un controlador Proporcional —

Integral en tiempo discreto.

Con el encoder se tomard la informacion de la velocidad de giro del motor,
ésta sera comparada con la sefial de referencia para luego ser procesada por el

controlador PI.

Un controlador PI discreto se puede representar en términos de su funcion de

transferencia pulso:
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(33)

G =K

Donde;
Kp: Ganancia proporcional
Ki: Ganancia integral

De igual forma, la funcién de transferencia pulso de la ecuacion ( 33 ) se

puede expresar de la siguiente manera:

M(z) (Kp+Ki)—Kp.z™"

GC(Z) = E(Z) - 1—z7z"1

(34)

Donde;
M(z): Salida del controlador PI digital

E(z): Sefial de error

Con la expresion de la ecuacion ( 34 ) se halla la ecuacion en diferencias del

controlador PI digital:

mlk] = (Kp + Ki).e[k] — Kp.e[k — 1] + m[k — 1] (35)
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La ecuacion ( 35 ) permite desarrollar el algoritmo por software del
controlador PI digital, tomando como sefial de entrada la diferencia entre la sefial de
excitacion y la velocidad detectada por el encoder. El diagrama de bloques que
desarrolla la ecuacion en diferencias a través de su transformada Z se puede observar

en la Figura 73.

k-1
Kp delay elk-11

Figura 73. Diagrama de bloques del controlador PI digital

La salida denominada m[k] determinara la tension de alimentacién del
motor. Los valores apropiados de Kp y Ki fueron hallados en base a ensayo y error
mediante simulacion (Kp = 0,1; Ki = 0.027).

45.2.1. Algoritmo de anti — saturacion del efecto integral del
controlador

En la préctica, los controladores PI sufren un efecto de saturacion que ocurre
cuando la sefial de referencia supera las restricciones fisicas de una determinada

variable, esto se debe al efecto de la accion integral del error, lo que trae como
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consecuencia un comportamiento no lineal del sistema. Para evitar este evento, se

elabora un algoritmo de anti — saturacién de la parte integral del controlador.

Partiendo de la ecuacién ( 33 ) se obtiene la funcion de transferencia de
pulso que se usaré para hallar el algoritmo:

M(z) = Kp.E(z) + Q(2) (36)
Donde;
0 =28
Z

Para evitar la saturacién del sistema se limitara la sefial de salida M(z) en un
rango determinado de valores para mantener su comportamiento lineal. Si por alguna
razén la sefial de salida no se encuentra dentro del rango de valores permitido se
deberd llevar el valor del error a cero realimentando la diferencia de la sefial de salida

con el valor limite tal y como lo muestra la Figura 74:
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Figura 74. Solucion para la saturacion del efecto integral

Finalmente, la ecuacion ( 37 ) muestra la expresion del controlador Pl en

adicion con la etapa de anti - saturacion de la accion integral:

qlk] = Ki.e[k] + qlk — 1] + e, [k]

(37)

Con lo explicado anteriormente se procede a realizar el diagrama de flujo del

controlador PI, el cual es mostrado en la Figura 75:
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I INT. POR TIMER I

I a[k] = Referencia - Valor Real I

INICIO

Definir valor de Kp v Ki
Definir cor diciones inicia les
Configuracion de int. por timer

/

/

PROGRAMA PRINCIPAL

mLIk] = Vmax I—

—D\i eLlk] = mk] - mL[k]

FINALIZAR

mL{k] = m{k]

s[k] = Kire[k] + qlk-1]
qlkl = stkl + eLk]
alk-11 = qtk]

mik] = Kp*elk] + qlk]

RETORNO

Figura 75. Desarrollo de la ecuacion en diferencias del controlador PI + algoritmo de

anti — saturacion de la parte integral del controlador

4.5.3. Filtro “pi” para los motores del cabezal

El filtro serd usado para los motores de corriente continua implicados en el

movimiento del cabezal y tendra la funcion de alisar la corriente del motor. Para

atenuar los armonicos de corriente de altas frecuencias y evitar sobrepicos de tension

durante la conmutacion se colocard un par de condensadores referenciados a tierra

como lo muestra la configuracion de la Figura 76:

Figura 76. Filtro "pi" pasa - bajo

136



Los valores de la bobina y de los condensadores fueron fijados mediante la
simulacion del modelado en el dominio de la frecuencia del filtro y de los motores en
conjunto con la carga, de manera que la corriente de los motores presente un rizado

despreciable. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Lf,sn=10mH, Lfy;=20mH

Cf,

panz(:ftilt=4‘70p-F

Se recomienda usar capacitores electroliticos o de pelicula de tantalio. La

bobina de choque debe estar en la capacidad de soportar la corriente de la carga.

4.5.4, Logica a usar para los finales de carrera de los movimientos del

cabezal

Es necesario tener un control en el limite del movimiento del paneo puesto
que el cable de video de la cAmara se puede enredar con la estructura del equipo. Por
tal motivo se propone limitar el rango de movimiento con un par de sensores. Para la
deteccidn de final de carrera del paneo, se plantea una solucién muy similar a la del
dolly, en esta ocasion, los sensores (S1 y S2) estaran ubicados de manera tal que el
recorrido del paneo sea de +135° desde su punto de referencia, los imanes se
colocaran en el cuerpo del cabezal. La légica de funcionamiento esta reflejada en la
Tabla 33.

137



° 0

T
? | rﬂ
1
I
1
§2 $1

Figura 77. Sensores de final de carrera del paneo de la cdmara

Tabla 33. Ldgica de operacion de final de carrera del paneo de la cdmara

Evento Accibn
Detener movimiento —
Encender led mando de
control
Continuar movimiento —
Apagar led mando de
control
Continuar movimiento —
Apagar led mando de
control
Detener movimiento —
Encender led mando de
control

Sensor 1

Sensor 2

SRS
0000

En cuanto a la inclinacién de la camara (tilt), es importante limitar su
movimiento porque se puede correr el riesgo de que el lente se tope con la estructura
del cabezal, por lo que se colocardn unos topes mecanicos y un par de sensores que
indicaran cuando detener el movimiento, los imanes estaran sobre la estructura que

sostiene la camara.
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Figura 78. Sensores de final de carrera del tilt de la camara

La Idgica esta presente en la Tabla 34, si se detecta la activacion del sensor,
se detendra la accion y sélo se permitird el movimiento en el sentido contrario. La
“X” implica que no importa la direccion del movimiento, puesto que el sensor no se

encuentra activado.

Tabla 34. Ldgica de operacion final de carrera del tilt de la caAmara

Evento Accibn
Detener movimiento —
OFF U Encender led mando de
control
Continuar movimiento —
ON X Led apagado mando de
control
Detener movimiento —
OFF W, Led encendido mando
de control
Continuar movimiento —
ON X Led apagado mando de
control

Sensor 1

Sensor 2
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4.5.5. Modo del control de posicién del paneo y tilt de la cAmara

La Figura 79 muestra un control a lazo abierto de la posicion de la camara
para ambos movimientos del cabezal. El operador proporciona una consigna
analdgica de velocidad para el motor que corresponde al movimiento, esto se realiza
por medio de un joystick ubicado en el mando de control. Se genera una trama con el
mensaje asociado al movimiento y éste sera recibido por el controlador asignado para
ejecutar la accion. La sefial de control de velocidad sera recibida por el driver y el
motor girara a la velocidad indicada por el operador. Para determinar la posicién de la
camara serd necesario el uso de la sefial de retorno del CCU para poder monitorear el
comportamiento del movimiento. El sistema tendra conocimiento del final de carrera
del movimiento gracias a los sensores magnéticos, cuando ocurra tal situacion, se
tomaran acciones al respecto. Asimismo, el driver de los motores indicard algun
evento no deseado (exceso de corriente del motor). Como se dijo anteriormente, el
encoder del motor tilt serd usado para realizar un control de velocidad a lazo cerrado,
permitiendo mantener una posicién fija de la inclinacion de la camara,

contrarrestando el efecto de la gravedad.
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Figura 79. Diagrama de bloques para el control de velocidad y posicionamiento de la

camara

4.5.6. Diagramas de flujo para el control de los motores del cabezal

De igual forma, se presentan en las figuras Figura 80, Figura 81, Figura 82,
Figura 83, Figura 84 y Figura 85, los diagramas de flujo que serd usado para escribir
el codigo del control de velocidad de los motores del cabezal (paneo vy tilt), la
velocidad variara conforme lo indique el operador a través de un potenciémetro, el
valor deseado sera alcanzado en un cierto tiempo determinado gracias al desarrollo
del filtro digital por medio de la ecuacién en diferencias (ecuacion ( 32 )) el tiempo
de establecimiento se puede ajustar con los potencidmetros que se encuentra en la
electronica que se ubicara en la base del dolly, tal ajuste debera ser realizado
momentos antes de la grabacion. Cuando el controlador detecte la activacion de uno
de los sensores detendra el movimiento del motor asociado por un cierto tiempo,

dependiendo del sensor detectado se evitard el movimiento en esa direccion para
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evitar dafos. Si hay un exceso de corriente pasando por el devanado del motor se
informara de tal evento al operador e inmediatamente se detendrd el movimiento por
un tiempo determinado hasta que tal condicion de riesgo haya desaparecido. Hay que
recordar que la ldgica de giro de los motores se puede cambiar a través del switch
disponible en el mando de control, sin embargo, se recomienda indicar la légica de

giro deseada previo a la utilizacion del equipo y no durante la filmacién.

[ [ExteRNALINT. 3] | [EXTERNAL INT. 4|

IINCREMENIAR CONTADOR SENSOR PANEO 1 l

| INCREMENTAR CONTADOR SENSOR PANEO 2 I

CONTADOR SENSOR PANEO 1 =1 FLAG END STOP PANEO = ON

CONTADOR SENSOR PANEO 2 =1 FLAG END STOP PANEO = ON

FLAG END STOP PANEO = OFF st FLAG END STOP PANEO = OFF
CONTADOR SENSOR PANEO 1 =2 CONTADOR SENSOR PANEO 2=2 >——»f
CONTADOR SENSOR PANEO 1 =0 CONTADOR SENSOR PANEO 2 =0
NO
RETORNO
RETORNO

Figura 80. Diagrama de flujo para la discriminacion de deteccion de final de carrera
de los motores del cabezal
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[ FiNAL DE cARRERA TILT |

[ JrnAL DE cARReRA PANED] |

SENSOR TIILT 1 = ON FLAG END STOP TILT = ON

SENSOR PANEO 1 =ON FLAG END STOP PANEO = ON |—

FLAG END STOP TILT = OFF

FLAG END STOP PANEO = OFF

|

SENSOR TIILT 2 = ON FLAG END STOP TILT = ON SENSOR PANEO 2 = ON FLAG END STOP PANEO = ON ‘_

I FLAG END STOP PANEO = OFF ‘
‘FLAG END STOP TILT = 0FF| I

RETORNO

( RETORNO )
Figura 81. Rutina complementaria para la deteccion de final de carrera de los motores

del cabezal

[ [nmER INTERRUPT] |

l LECTURA DE LAS VARIABLES DE ENTRADA |

l

| DESAROLLO DEL FILTRO DISCRETO PANEO CADA "T" mseg |

ISALIDA DEL FILTRO DISCRETO PANEO= VOLTAJE DEL MOTOR DE PANEO |

|

| DESAROLLO DEL FILTRC DISCRETO TILT CADA "T" mseg |

y

SALIDA DEL FILTRO DISCRETO TILT = VOLTAJE DE ENTRADA CONTROLADOR PI
SENAL DE ERROR CONT. Pl = SALIDA FILTRO DISCRETO TILT - (K*VEL. MEDIDA POR ENCODER)

EJECUTAR ECUACION EN DIFERENCIAS DEL CONTROLADOR PI

(_RETORNO )

Figura 82. Diagrama de int. por timer para el desarrollo de la sefial de control de

ambos motores
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E CORRIENTI

MONITOREQ
MOTOR TILT

ENCENDER LED
LECTURA DIGITAL DE EMERGENCIA

EXCESO DE CORRIENTE = ON

FLAG DETENER MOTORTILT = ON

MANTENER APAGADO
LED DE EMERGENCIA

FLAG DETENER MOTOR TILT = OFF

[

RETORNO

MONITOREO

DE CORRIENTE
IMOTOR PANEQ)

LECTURA DIGITAL
EXCESO DE CORRIENTE = ON

MANTENER APAGADO
LED DE EMERGENCIA

FLAG DETENER MOTOR PANEC = OFF

ENCENDER LED
DE EMERGENCIA

FLAG DETENER MOTOR PANEO = ON

( TORNO )

Figura 83. Diagrama de flujo para deteccion por exceso de carga de motores del

’ONTROL SPEED
MOTOR TILT
CALL"FINAL DE CARRERA TILT"

ALMENTAR MOTOR ENTRE +Vmotor y -Vmotor

ALMENTAR MOTOR ENTRE -Vmotor y + Vmotor

FLAG DETENER MOTOR TILT= ON J DETENER MOTOR

[ttt

NO

]

ENCENDER LED DE FINAL DE CARRERA

FLAG END STOPTILT = ON CORRESPONDIENTE

DETENER MCTOR

NO
HABILITAR MANDO
PARA MOV, EN SENTIDO CONTRARIO DETECTADO
DURANTE LA ACTIVACION DEL SENSOR DE FINAL DE CARRERA
I
MODIFICAR ANCHO DE PULSO
DE SERAL PWM QUE CONTROLA
VELOCIDAD DEL MOTOR

cabezal

ICONTROL SPEED
MOTOR PANEQ

[CALL "FINAL DE CARRERA PANEQ"

LOGIG CHANGE = OFF

ALIMENTAR MOTOR ENTRE +Vmotor y -Vmotor

NO

ALIMENTAR MOTOR ENTRE -¥moter y + Vmotor

FLAG DETENER MOTOR PANEO = ON

N DETENER MOTOR

FLAG END STOP PANEC = ON

k|

ENCENDER LED DE FINAL DE CARRERA
CORRESPONDIENTE

DETENER MOTOR

l

NOC

PARA MOV. EN SENTIDO CONTRARIO DETECTADO
DURANITE LA ACTIVACION DEL SENSOR DE FINAL DE CARRERA

HABILITAR MANDO

MODIFICAR ANCHO DE PULSO
DE SERAL PWM QUE CONTROLA
'VELOCIDAD DEL MOTOR

RETORNO

Figura 84. Diagrama para el control de velocidad de los motores del cabezal




INICIO

Y
VARIABLES DE ENTRADA:
POT. CONTROL DE VELOCIDAD PANEO
POT. CONTROL DE VELOCIDAD TILT
DETECTOR DE EXCESO DE CORRIENTE PANEO
DETECTOR DE EXCESO DE CORRIENTE TILT
LOGICA DE GIRO DE LOS MOTORES DEL CABEZAL
SENSORES DE FINAL DE CARRERATILT 1Y 2
SENSORES DE FINAL DE CARRERA PANEO 1Y 2

VARIABLES DE SALIDA:
LED DE EMERGENCIA
LED'S INDICADORES DE FINAL DE CARRERA PANEO Y TILT
PIN DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE PANEO
PIN DE CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE TILT
DEFINIR VARIABLES GLOBALES Y CONDICIONES INICIALES
DESHABILITAR INTERRUPCIONES GLOBALES

CONFIGURACION DE INT. POR TIMER

CONFIGURACION DE INT. EXTERNA 3 POR SENSOR PANEO 1 (POR FLANCO DE BAJADA)

CONFIGURACION DE INT. EXTERNA 4 POR SENSOR PANEO 2 (POR FLANCO DE BAJADA)

HABILITAR INTERRUPCIONES GLOBALES

ICALL "MONITOREO DE CORRIENTE MOTOR PANEO"|

CALL "MONITOREO DE CORRIENTE MOTOR TILT"

v
CALL "CONTROL SPEED MOTOR PANEO"

CALL "CONTROL SPEED MOTOR TILT"

FINALIZAR

Figura 85. Diagrama de configuracion y llamada de rutinas para el monitoreo y

control de los motores del cabezal

4.6.1. Control de la variable foco

Como es evidente, el servomotor sera el encargado de realizar el movimiento
del anillo, por lo que es necesario conocer sus caracteristicas eléctricas como por
ejemplo, el voltaje de operacion y el rango de operacion de la sefial PWM que
controla la posicion del servo. Estos datos estan reflejados en la Tabla 20.
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Teniendo el mecanismo definido se planteard el modo de controlar la
variable de enfoque. La Figura 86 presenta un diagrama de bloques que muestra los

elementos involucrados para tal fin:

Consigna $PI S Seiil
illl:Lﬁ]gica T e PWM Posicidn - Foco
a Iy -
- CONTROLADOR icacio jcacin CONTROLADOR. SIRVO |—— ANILLODE
{Sﬁﬁa . i = cumm;:sm (> mmx;:m [ e .

de enfoque

Figura 86. Diagrama de bloques para el control del anillo de enfoque.

Explicando brevemente el diagrama de bloques, para controlar el enfoque
del lente se propone un control de posicion a lazo abierto. El operador de camara
otorgara una consigna analdgica a través un potenciémetro ubicado en el mando de
control, el controlador recibira la sefial a través de uno de sus pines anal6gicos y
enviard el dato al médulo de comunicacion CAN Bus por medio de comunicacion
SPI. Luego, la trama viajara a través del cable del par trenzado hacia el lugar de
ubicacion del médulo de comunicacion del otro controlador, se recibe la trama y la
informacién es enviada al sistema embebido via SPI, esta informacion sera procesada
y se ejecutard una accion determinada de acuerdo al dato recibido, en este caso,
otorgar un ancho de pulso a la sefial PWM acorde a la posicion deseada del anillo de
foco.
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4.6.2. Diagramas de flujo para el control del enfoque del lente

Para el control del servo de enfoque se seguira el desarrollo de los diagramas
de flujo mostrados en las siguientes figuras: Figura 87, Figura 88, Figura 89 y Figura
90. En ellos se incluye el proceso de calibracion del servo y que consiste en lo
siguiente: previamente a usar el equipo se debera calibrar el rango de operacion del
servo de manera que coincida con el rango de movimiento del anillo de enfoque del
lente, esto es necesario por dos razones, una es que se pueda cubrir todo el
movimiento del anillo y la otra para evitar dafios al lente cuando el tope del anillo se
haya alcanzado. Tras un proceso de ajuste del mecanismo que se explica con mas
detalle en el manual de operacion, el operador podra apreciar en el display del mando
de control a través de la variable correspondiente la posicion del servo sobre el lente,
recordando que la posicién se podra ajustar a traves de un potenciometro de
precision; en el momento en que el servo llegue al tope de movimiento del lente se
presionara el pulsador de calibracion ubicado igualmente en el mando de control,
realizando el ajuste automéaticamente y haciendo coincidir el rango de operacion del

servo con el rango de movimiento del anillo.
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I TIMER INTERRUPT

CONTADOR ++
a = LEC. ANALOG. POT. FOCO
MAPEAR VALOR "a" ENTREO0 Y 1
CALL "FOCUS POSITION"

CONTADOR = 10

CONTADOR =0

PRESIONAR BOTON = 0 MOSTRAR EN LCD
VALOR DE POS. DEL ANILLO

BANDERA CALIBRACION = OFF (ENTRE 0 Y 1)

MOSTRAR EN LCD
MENSAJE DE INICIO DE CALIBRACION
PARA FINALIZAR PRESIONAR NUEVAMENTE
BOTON

PRESIONAR BOTON = 1

A
RETORNO

Figura 87. Diagrama de muestra de mensaje de calibracion del mecanismo

EXTERNAL
INTERRUT

l PRESIONAR BOTON ++ |

PRESIONAR BOTON = 1 TOP FOCUS VALUE = VALOR MAXIMO

sl TOP FOCUS VALUE = a
PRESIONAR BOTON = 2 BANDERA DE CALIBRACION = ON
PRESIONAR BOTON = 0

NO

y
FINALIZAR

Figura 88. Calibracion del servo
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FOCUS POSITION

MAPEAR VALOR DE "a"

ENTRE LAS VARIABLES QUE DEFINEN
EL RANGO DE OPERACION DEL SERVO
(ANCHO DE PULSO MIN. SERVO &
ANCHO DE PULSO MAX. SERVO)

ESCRIBIR VALOR EN PIN
DE CONTROL DEL SERVO

RETURN

Figura 89. Diagrama para el control de posicién del servo
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INICIO

VARIABLES DE ENTRADA:
POT. CONTROL DE FOCO
PULSADOR DE CALIBRACION

VARIABLES DE SALIDA:
PIN DE CONTROL DEL SERVO
PINES ASOCIADOS A LA LCD

VARIABLES GLOBALES:

ANCHO DE PULSO MIN. SERVO = 1000 useg
ANCHO DE PULSO MAX. SERVO = 2000 useqg
TOP FOCUS VALUE = 1023
BANDERA DE CALIBRACION = OFF
CONTADOR =0
PRESIONAR BOTON = 0
a=0

INICIALIZAR LCD
DESHABILITAR INTERRUPCIONES GLOBALES

CONFIGURAR REGISTROS DEL TIMER:
AJUSTAR TIEMPO DE INTERRUPCION PARA CADA "T" mseg

CONFIGURAR FRECUENCIA DE OPERACION A 50 HZ PARA CONTROL DEL SERVO DE ENFOQUE

CONFIGURAR REGISTROS DE INTERRUPCION EXTERNA:
INTERRUPCION OCURRE CON DETECCION DE FLANCO DE SUBIDA

HABILITAR INTERRUPCIONES GLOBALES

El MOSTRAR MENSAJE DE
BANDERA DE CALIBRACION = ON REALIZADA CALIBRACION
POR 2 SEGUNDOS

v

| BANDERA DE CALIBRACION = OFF

NO

A 4

FINALIZAR

Figura 90. Configuracion de parametros y mostrar mensaje de realizada calibracion

150



4,7. Zoom

4.7.1. Determinacion del control de la variable zoom

Para determinar como se puede controlar esta variable es necesario conocer
el modo de operacion del dispositivo que permite manipular el anillo de zoom de
manera remota. Por tal motivo es importante leer detalladamente el manual de
especificaciones y de operacion del “servo — zoom” que se encuentra ajustado al
lente. Durante el estudio se pudo observar que los modelos de servos usados para el
control del zoom tienen un funcionamiento similar, tanto para los lentes de marca
Fujinon como para los de marca Canon. Describiendo brevemente el dispositivo, el
“servo — zoom” posee internamente un par de motores de corriente continua y una
electronica asociada al movimiento de dichos motores, estos permiten el control
remoto de los anillos de zoom e iris. La alimentacion de la parte electrénica asi como
las sefiales de control son proporcionadas por la cdmara a través de un cable que se
conecta a un terminal del servo destinado para tal fin. De este modo, el operador de
video podra controlar remotamente el iris del lente siempre y cuando la camara es
alimentada por el CCU (por medio de un cable triax o de fibra) y que a su vez el RCP
este conectado a dicha unidad.

El zoom puede ser controlado de manera manual o automética.
Normalmente, los camardgrafos manipulan esta variable por medio de un mando que
se conecta al cuerpo del servo (ver Figura 91). Este mando es un potencidometro

maniobrado por el operador de camara y permite variar la longitud focal del lente.
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@

Figura 91. Mando de zoom con conector de 8 pines. [103]

Sin embargo, las distancias contempladas en el disefio no permiten al
camardgrafo ajustar la longitud focal con el mecanismo presentado anteriormente, por
lo que es necesario idear un modo de control del anillo de zoom que logre emular el

funcionamiento del mando de zoom.

Realizando una investigacion en los manuales de especificaciones y de
operacion del servo del lente, se obtuvo como resultado que para modificar la
posicion del anillo de zoom dentro del rango de movimiento permitido por el
mecanismo es necesario proporcionar una sefial de tensién analdgica entre +2V y

+8V, por lo que se debera disefiar un circuito que conceda este rango de valores.

Para este caso se plantea la misma solucion impuesta en la seccion 4.2 de

este trabajo de grado.
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4.7.2. Control de posicion del anillo de zoom

La Figura 92 muestra un diagrama de bloques para el control de
posicionamiento de la longitud focal. En él, se plantea un control de posicién a lazo
abierto del anillo de zoom. Con este sistema de control, el operador de cadmara
proporcionara una consigna analogica con el potenciometro asignado a la variable,
ese valor determinara a fin de cuentas el ancho de pulso de la sefial PWM. El dato
sera enviado hacia el otro controlador usando el protocolo de comunicacién CAN Bus.
Una vez recibida la informacién, es procesada y se ejecuta la accién para el control
del servo del lente, la sefial PWM generada por el “controlador n°2” es modificada
por el bloque denominado “Filtro pasabajo RC y acondicionamiento de la sefial” para
otorgar los niveles de tension adecuados para controlar el servomotor y ubicar el
anillo en la posicion deseada. Las variaciones de zoom se podran visualizar a través
de un monitor que muestra la sefial de video de la cAmara, esto permitira realizar los

ajustes adecuados.

. SPL Sefial - .
Consigna SHL PWM Sefial analogica
analogica > - Posicitn - Zoom
dela Madulo de Modulo de CONTROT D0F — -

* —{(CCEOLAOR =D/ comunicacifn || commicedin (| Ty —s e SERVO ANILLO

i Lir) ¥ de la semal y DE —»
POsIClon CANBus CANBus 3 e
del anillo Filtro pasabajo RC Z00M
de zoom

Figura 92. Diagrama de bloques para el control de posicion del zoom
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4.7.3. Diagrama de flujo para posicionamiento del anillo de zoom

El diagrama de flujo de la Figura 93 muestra los pasos a seguir para elaborar

el cddigo que controlaré la variable de zoom, el control de la posicién se realizara

modificando el ancho de pulso de la sefial PWM, el controlador tomara el nivel de

tension analdgica de la salida del filtro pasabajo para indicar el porcentaje de

acercamiento de la imagen.

@

CONFIGURAR REGISTROS DEL TIMER
INTERRUPCION CADA "T" mseq

VARIABLES DE ENTRADA:
POT. Z0OM

VARIABLES DE SALIDA:
SENAL PWM

INICIALIZAR LCD Y COMUNICACION SERIAL A 9600 BAUDIOS

HABILITAR INTERRUPCION POR TIMER

I PORCENTAJE ZOOM

Z00M POSITION

'

PROGRAMA PRINCIPAL

CALL "PORCENTAJE ZOOM"

FINALIZAR

CALCULAR % DE ZOOM DEPENDIENDO DEL
AJUSTE DEL ANCHO DE PULS0

IMPRIMIR VALOR PORCENTAJE EN DISPLAY

LECTURA ANALOG. POT ZOOM
AJUSTAR ANCHO DE PULSO ENTRE 20 Y 40 %
ESCRIBIR ANCHO DE PULSO EN PIN PWM

RETURN

TIMER
INTERRUPT]|

Y
RETURN

CALL "ZOOM POSITION"

‘ RETURN

Figura 93. Diagrama de flujo para controlar el zoom del lente
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4.8. Mando de control

4.8.1. Descripcion del mando de control

El mando de control tendra a disposicion una serie de elementos de los
cuales cada uno de ellos tendra una funcidon especifica para el control y monitoreo del
equipo. Algo que hay que tener como prioridad en el disefio del mando es que debe
ser lo mas sencillo e intuitivo posible de maniobrar para la persona encargada de
manipular el equipo. Para tener una referencia de cémo puede ser manejado el equipo
se ha realizado una investigacion de modelos comerciales similares al planteado en
este trabajo de grado, de alli se decidié que la manera mas sencilla seria usando
perillas y joysticks, lo que implica que todas las variables de entradas seran de
naturaleza analdgica. También es importante que el operador tenga un medio por el
cual sea informado de algun evento especial, como por ejemplo, proximidad del final
de carrera del dolly, exceso de corriente de los motores, monitoreo de la posicién del
dolly, entre otros. Lo méas conveniente para cumplir con los ejemplos anteriores es
afiadiendo en el disefio una pantalla LCD y unos LED’s para la indicacion de tales
eventos. Adicionalmente, se agregd un par de switches que permiten invertir la l6gica
de giro de los motores del cabezal y del dolly, ya que dependiendo de la ubicacion del

operador, quizas el sentido de movimiento no sea el esperado.

A continuacion se enumeraran los elementos que conformaran el mando de

control del sistema:
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(@) Un joystick de dos (2) grados de libertad y cuya finalidad sera controlar
las variables del cabezal (paneo vy tilt). El joystick ser& sensible al tacto, es
decir, a mayor variacion de la palanca a su posicion inicial, mayor sera la
velocidad de los motores a controlar.

(b) Otro joystick que tendra la funcion de controlar la velocidad y direccion
del movimiento del dolly (un grado de libertad).

(c) Una perilla (potenciometro) que limitara la velocidad tope del dolly.

(d) Un potenciometro de tres (3) vueltas con un disco acoplado a su eje para
facilitar el control del foco. Este elemento proporcionard una mayor
precision en el control de posicion del anillo de enfoque.

(e) Un pulsador para guardar datos de calibracion de posicion del
mecanismo de enfoque.

(f) Contara con dos (2) switches que permitirdn invertir la l6gica de trabajo
de los motores del cabezal y del dolly (entradas digitales), esto con la
finalidad de ayudar al operador de cdmara de manejar el sistema
cémodamente independientemente de su ubicacion.

(9) Tres leds indicadores de eventos de final de carrera, tanto para el dolly,
paneo y tilt. Adicionalmente, un led indicador de emergencia que se activara
en el momento de la sobrecarga de alguno de los motores del sistema.

(h) Una pantalla LCD que indique al operador de cAmara ciertos parametros
como: posicion del carro sobre el riel, porcentaje de zoom, enfoque y
advertencias detectadas por el sistema de control.

(i) Un estuche para colocar la bateria de 12V y poder alimentar la electronica
del mando de control.

(J) Un conector DB — 9 para la comunicacion serial entre las tarjetas de
control implicadas en el disefio (incluido en el mddulo de comunicacion
seleccionado).

(K) Un interruptor de encendido y apagado del mando de control.
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Las siguientes imagenes (Figura 94 y Figura 95) mostraran el bosquejo
tentativo del mando de control:

JEALTEL PRODUCCIONES
C.A. o

EMERGEMCIA

o o o

IND. FINAL DE IND. FINAL DE IND. FINAL DE
CARRERA DOLLY ~ CARRERA PAMED — CARRERATILT
MIN MAX

LIMETE DE VELOCIDAD
DEL DOLLY

-

FOCUS CAL
PANEO TILT

Figura 94. Mando de control

JEALTEL PRODUCCIONES C.A.
MANDO DE CONTROL

ON / OFF

Battery 12V ]

SERIAL
COMMUNICATION

| IS— —J

Figura 95. Parte posterior del mando de control

La Figura 96 muestra el disefio de un circuito que obtiene en la salida un

pulso con un ancho de pulso determinado y que tiene la funcion depurar los rebotes
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del pulsador al momento de ser presionado, esto es posible a traveés de un
temporizador 555 en configuracién monoestable.

VCe
R3 P2,
MW R2 =
JP1, a1 1c110K AN
L : S 10K GND
TREVCC+ F—4  R1
GND J_ res P Ay
y I 10K
€2l 1 o5 sour CTAL
20F
— ™ &0 F c1
NE555
GND GND | 10nF
s GND
R
F PULSE GND
GND PULSE

Figura 96. Circuito anti - rebotes al momento de presionar el pulsador. Dimensiones

de la placa: 32,9 x 37 mm

4.8.2. Estimacidon de costos de algunos elementos del mando de control

La presente tabla (Tabla 35) mostrara el costo de los elementos principales

que formaran parte del mando de control:
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Tabla 35. Costo de algunos elementos que formaran parte del disefio del mando de

control

Precio Precio

. : por por ‘L
Material Cantidad unidad | cantidad Caracteristicas
US $ US $
Resistencias de 5 KQ,
Joystick de 2 5 19.99 40.98 +20% tolerancia,
ejes ' ' torque de operacion:

90 gf (X), 250 gf (V)

Pantalla de cristal
LCD 1 10.99 10.99 liquido LCD azul de
20 columnas x 4 filas
Switch Rocker Mini on

Interruptor

1 2.2 2.2 / off SPST. Incluye 5
Sl interruptores
Potenciometro Potenciometro de 5
de precision 1 7.03 7.03 vueltas 10 KQ, 5% tol

Incluye 5 unidades.
Potenciémetro 1 4.16 4.16 Potenciémetro de 10

KQ lineal
Contiene 10 perillas.

Perilla para Perillas de

1 3.15 3.15

potenciémetro potenciémetro de 6

mm de didmetro

4.9, Eleccion de los controladores involucrados en el sistema

Actualmente existen numerosos sistemas embebidos con la capacidad de

interactuar con el mundo exterior gracias a los modulos que conforman su
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arquitectura basica, entre esos modulos se pueden nombrar los de comunicacion

serial, convertidores analdgicos — digitales, salidas analdgicas (PWM), entre otros.

A continuacion se determinardn los controladores mas adecuados para
controlar las variables involucradas en el disefio. Para ello se estudiaron las
numerosas posibilidades presentes en el mercado, tanto microcontroladores como
tarjetas de desarrollo. Para facilitar la busqueda, se ha comparado las caracteristicas
de los microcontroladores y las tarjetas de desarrollo Arduino con la intencion de
determinar cual resulta ser mas conveniente para el proyecto. La Tabla 36 presenta la

comparacion.
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Tabla 36. Tabla comparativa entre los microcontroladores y los modelos Arduino.

Microcontroladores Arduino
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Mayor Requieren de | No se necesita | Puede presentar
flexibilidad a | elementos invertir en el | inconvenientes
la hora de | adicionales para | diseio de la | en algunas
disenfar. interactuar con el | tarjeta. aplicaciones
mundo. debido al retraso
Optimizacion Curva de | en laejecucion de
del codigo. Compiladores 'y | aprendizaje mas | algunas
programadores répida. instrucciones.
Mucha mas | costosos.
variedad en el Numerosas Tienen una
mercado. Es mas complejo | librerias, estructura
grabar el | programas y | delimitada
Ideal para | programa en el | ejemplos para | dificiles de
proyectos que | chip. una accion en | modificar.
requieren especifico,
espacios Se debe invertir | aprovechando la | Los “shields” de
reducidos. dinero y tiempo | mentalidad Arduino  suelen
en el disefio de | “Open Source”. ser tan costosos
Amplia una tarjeta. como la misma
especificacion Compatibilidad tarjeta.
técnica. Pocas librerias | con otros
para ser usadas | modulos.
Dispositivos en un disefio
econémicos. especifico. Entorno de
programacion
gratuito.
Programador
incorporado.
Un lenguaje de
programacion
mas amigable.

Con la comparacion elaborada en la Tabla 36 se ha tomado la decision de
utilizar los sistemas embebidos Arduino debido a que presentan numerosas ventajas a

la hora de desarrollar proyectos, entre ellas estd que poseen un entorno de
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programacion gratuito y que ademas permite cargar el cddigo al microcontrolador con
suma facilidad, también hay que mencionar la caracteristica mas llamativa de
arduino, y es que se define como una plataforma hardware de cddigo abierto, por lo
que se puede conseguir en la web una extensa documentacion del producto (foros,

librerias gratuitas, etc).

En base a lo comentado anteriormente, se tomaran en consideracion
unicamente los modelos de Arduino para ser usados como los controladores del
sistema propuesto en el disefio. El procedimiento de seleccion parte desde la
concepciéon de las exigencias del proyecto, es decir, enumerar la cantidad de
controladores que interactdan, especificando protocolos de comunicacién, entradas y
salidas digitales, entradas y salidas anal6gicas. Posteriormente, se realizard un analisis
a través de un diagrama de arafias para facilitar la eleccién de los controladores.

Luego de haber determinado el modo de operacion de los dispositivos
implicados en el disefio se elabor6é un diagrama circuital que indica la naturaleza de
las sefiales de control de manera que se pudiera facilitar la enumeracion de las
entradas y salidas, asi como el modo de comunicacién que debera satisfacer cada

controlador del sistema, el diagrama se puede visualizar en la Figura 97.
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Figura 97. Bosquejo del diagrama circuital del sistema de control
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En los datos mostrados en la Tabla 37 se enumera todo lo necesario para el

control de cada sensor, actuador y médulo de comunicacion, con ello se elaborara una

comparacion entre los diferentes modelos Arduino disponible actualmente y se

escogera el que mejor se adapte a tales condiciones.

Tabla 37. Requerimientos de los controladores implicados en el disefio.

Controlador n°1 Controlador n°2 Controlador n°3
Caracteristicas (Cabezal — lente de | (Control del motor
(Mando de control) .
la camara) del dolly)
Entradas analdgicas 6 3 1
Salidas PWM 0 4 1
E / S digitales 15 10 2
Comunicacion serial CAN Bus CAN Bus CAN Bus
Numgro de 2 5 1
temporizadores
Interrupciones 5 5 5
externas
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Modo de comunicacién
serial
ETHERNET
CAN
MODBUS RTU

P

LEYENDA

........... ARDUINO MEGA
ARDUING UNO
ARDUING MICRO

REQUERIMIENTOS DEL
DISERO

salidas PWM

1/ 0 Digitales

a0

2 i

1° de femporizadores

tradas Anclégicos

1 de interrupeiones externas

Figura 98. Diagrama de arafia para seleccionar el controlador del mando de control
[104] - [105] - [106]

Para el mando de control lo recomendable es usar un Arduino Mega 2560 ya

que supera notablemente la cantidad de pines digitales requeridos, lo cual es bueno

porque se pueden agregar mas dispositivos 0 mas entradas de control.
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Modo de comunicacion
serial

ETHERNET
CAN

MODBUS RTU

LEYENDA
........... ARDUINO MEGA
- ARDUINO UNO
- - ARDUINO MICRO

= REQUERIMIENTOS DEL

salidas PWM

/ O Digitales
130
1s H
24
D e S i ; i
) \ 2,
N \ ., 3
1\ H
2Oy \ 15
b.ﬂk( N
X \ 4
y N y 1 e - +——Entradas Analégicos
LAY /8 8 10-75" 12
L\
2
\ o} -
\
\
\| /
3 \/
h'a
6.
W\ T T s
5%
6 4 N° de inferrupciones extemas

e de femporizadores

Figura 99. Diagrama de arafia para seleccionar el controlador del cabezal y del lente

[104] - [105] - [106]

Debido a las exigencias de célculo, de monitoreo de eventos, entradas y

salidas que exige el disefio para este controlador, se ha optado por escoger

nuevamente el Arduino Mega 2560.
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salidas PWM

Modo de comunicacion
serial | /O Digitales

Entradas Analégicas

LEYENDA

........... ARDUINO MEGA

- ARDUINO UNO

- - ARDUINO MICRO

————  REQUERIMIENTOS DEL
DSERO N° de femporizadores

Figura 100. Diagrama de arafia para seleccionar el controlador del motor del dolly
[104] - [105] - [106]

Este controlador es el de menor exigencia, pues solo se encarga de controlar
la velocidad del motor y de monitorear la corriente que pasa por el devanado de
armadura de la maquina. Cualquiera de las opciones planteadas cumple con las
expectativas del disefio (excepto por el protocolo de comunicacion). Se ha decidido
usar el Arduino Uno ya que la tarjeta del médulo de comunicacion CAN Bus es

compatible con la arquitectura del modelo del controlador.

Ninguno de los modelos propuestos incluye el transceptor CAN Bus, sin
embargo, lo interesante de arduino es que ya existen librerias gratuitas que facilitan la
comunicacion entre los sistemas embebidos, por lo tanto, se utilizara la comunicacion
SPI para enviar y recibir datos al modulo de comunicacion CAN para que éste se

encargue de transmitir la informacion al resto de los controladores del sistema.
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Los diagramas circuitales del mando de control, del control del lente de la
camara y del cabezal, asi como el encargado de controlar el motor del dolly se pueden

observar en los anexos en las siguientes figuras: Figura 2, Figura 3 y Figura 4.

4.10. Diagrama esquematico para el control del equipo

En este punto ya se tiene definido el sistema por lo que es conveniente
mostrar un diagrama de todos los elementos que estaran involucrados en el

funcionamiento del mismo, tal diagrama se puede apreciar en la Figura 101.

El sistema es alimentado por una red trifasica que proporcionara suministro
eléctrico a todos los equipos electrénicos. Un grupo de UPS es usado para otorgar

autonomia por un tiempo aproximado a los 10 minutos (dependiendo del consumo).

En el blogue donde se ubica el operador de video se pueden detallar algunos
elementos importantes para el control de la cdAmara y el monitoreo de la sefial de
video. El primer elemento es el CCU, este equipo se comunica con la camara de
television a través de un cable triaxial o de fibra dependiendo del caso, esta unidad
posee numerosas funciones, como por ejemplo, enviar la potencia exigida por la
camara para que los circuitos electronicos de la misma puedan operar, posee salidas
de sefial de video que seran utilizadas en el sistema para varias aplicaciones, una de
ellas es otorgar una sefial de retorno hacia el lugar donde se ubica el operador de
camara, de manera que esta persona pueda observar lo que se esta grabando mientras
el equipo es manipulado, por lo general, se usa un cable coaxial RG — 59 para tal fin y

este es conectado en su otro extremo a un monitor de video. También es conectado
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via cable coaxial hacia los instrumentos de medicion que dispone el operador de
video, estos instrumentos, denominados monitor forma de onda y vectorscopio,
obtienen la sefial de video de la cAmara por medio de una de las salidas del CCU y
permiten realizar mediciones de colorimetria y luminancia de la sefial de video
obtenida para hacer los ajustes adecuados a la sefial, estos ajustes son visualizados
ademés por un monitor el cual el operador de video dispone dentro de su lugar de
trabajo. El técnico de video dispone ademas de un panel de control remoto (RCP),
esta unidad estd conectada directamente al CCU vy tiene distintas funciones, entre
todas ellas, la méas importante para el control del equipo es la de manipular
remotamente la abertura del diafragma de la camara (iris).

Para poder mantener una comunicacion constante entre los protagonistas
dentro de la red de control y monitoreo de camaras es importante tener a disposicion
un personal técnico de audio que pueda canalizar todas las sefiales de audio de
ambiente, de las cdmaras y de comunicacion a través de una estacion central de
comunicacion de audio, de esta manera el camardgrafo podra recibir las indicaciones
dadas por el director y el operador de video y comunicar algin inconveniente durante
el manejo del equipo.

El indicado para maniobrar el equipo es el operador de camara, esta persona
contard con su mando de control con ciertos elementos para otorgar ordenes al
sistema como por ejemplo, movimientos del cabezal, de los anillos del lente de la
camara y del dolly, sin embargo, el disefio contempla distancias superiores a los 50
metros, y por lo tanto, se dificulta enviar las sefiales de control desde su ubicacion,
por lo que es necesario el uso de una comunicacion a distancia, que en este caso se ha
optado por usar el protocolo CAN Bus para el envio y recepcion de datos entre los

controladores del sistema.
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Como el motor encargado del movimiento del dolly no se ubica en el equipo
como tal sino mé&s bien en uno de los extremos del riel, el control del mismo se
dificulta si el operador se situa a una distancia alejada del lugar del motor, para
solucionar esto se agrega al disefio un controlador adicional que tendréa la finalidad de
recibir los mandos dados por el camardgrafo y, por supuesto, realizar las respectivas
acciones en ese instante. Evidentemente, la razén del derivador es que se contempla
tres (3) controladores en el disefio (nodos), uno ubicado en el mando de control, otro
ubicado en el dolly y el ultimo, en el lugar donde se ubica el driver del motor de la
plataforma de rodaje. La topologia fisica de comunicacion es la de tipo bus, de
manera que la transmision de datos sera por medio de un par de cables trenzados que

conectaran entre si a los nodos.

En el dolly se contard con todo lo necesario para controlar las variables
relacionadas con el movimiento del lente y del cabezal, tal es el caso de los motores,
los drivers, la fuente de alimentacion, el mddulo de comunicacion serial y el

controlador seleccionado durante el desarrollo del trabajo de grado.
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Figura 101. Diagrama esquematico del sistema a controlar y los elementos que lo

conforman

171



4.11. Estimacion del presupuesto de los elementos seleccionados

Tabla 38. Costo estimado de los elementos principales que formaran parte del equipo

PRECIO POR PRECIO POR
MATERIAL CANTIDAD UNIDAD CANTIDAD
US$ US$
Arduino Mega 2560 2 38,83 77,66
Arduino Uno R3 1 22,19 22,19
Fuente de poder para motores 1 2808 2808
del cabezal
Modulos de comunicacion
CAN BUs 3 21,87 65,61
Mecanismo de enfoque 1 1.000 1.000
Rieles + accesorios 1 19.259,33 19.259,33
Columna 1 7.261,98 7.261,98
Motor dolly 1 356 356
Driver dolly 1 228 228
Sensor de corriente 1 8,77 8,77
Motor paneo + caja reductora 1 300 300
Motor tilt + caja reductora + 1 350 350
encoder
Driver motores del cabezal 1 43,15 43.,15
Sensor magnético 6 3,45 20,7
Iméan para final de carrera de 5 1.39 8,34

paneo v tilt
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Tabla 39. Costo estimado de los elementos principales que formarén parte del equipo

PRECIO POR PRECIO POR
MATERIAL CANTIDAD UNIDAD CANTIDAD
US$ US $
Base del dolly + accesorios 1 46.750,00 46.750,00
Encoder motor dolly 1 148 148
Fuente de poder para 1 1095 10.95
motores del lente
Sensor de voltaje 3 6,16 18,48
Elementos del mando de 1 100 100
control
TOTAL (US $): 76.057,24
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CAPITULO V

Resultados y analisis de resultados

5. Presentacion de las simulaciones

A continuacion se mostrardn las pruebas realizadas para mostrar el
comportamiento de las variables a controlar y los resultados obtenidos bajo

simulacion.

5.1. Simulacién de control motor dolly

El circuito mostrado en la Figura 102 se usara para exponer el
comportamiento del control de velocidad del motor, visualizar la medicién de la
velocidad del motor y la posicion de la plataforma de rodaje, observar la respuesta del
sistema ante advertencias de final de carrera del recorrido del dolly y emergencia por
exceso de corriente en el motor. El circuito lo conforma el controlador Arduino Mega
2560, cuenta ademé&s con una serie de elementos de visualizacion que indican el
sentido de giro del motor, advertencias de final de carrera y emergencia por exceso de
corriente. EI comportamiento dindmico de los sensores de final de carrera es similar
al cambio de estado que puede provocar, por ejemplo, un pulsador, y su logica de
activacion es inversa (nivel bajo — 16gica activa “0”). También se dispone de un
switch (change dir) que permitira invertir el sentido de giro del motor de manera que
sea mas conveniente para el operador manipular el equipo. La consigna de velocidad

sera dada por un potencidmetro (joystick) y éste tendra la capacidad de indicar la

174



velocidad deseada para ambas direcciones de giro. El potenciometro “speed lim
dolly” indicara la velocidad maxima que podra alcanzar el motor para ambos sentidos
de giro. En cuanto a la deteccion de exceso de corriente se debe recordar que se ha
seleccionado un sensor de corriente que arroja valores de tension analogica entre
0,5V y 4,5V; de manera que su comportamiento dinamico es similar a la lectura de
tension de un potencidmetro, y que en este caso sera el denominado “current sensor”.
El bloque llamado “circuit speed motor” contiene internamente el diagrama circuital
representado en la Figura 60 y permitird enviar los niveles de tension adecuados al

driver del motor.
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Figura 102. Circuito de prueba para mostrar funcionamiento de control de motor dolly
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5.1.1. Control de velocidad del motor dolly
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Figura 103. Méaxima tension entregada al driver para que el motor gire en un sentido

a su maxima velocidad. Change dir =0

La Figura 103 permite visualizar la entrega de tension al driver del motor
para indicar que opere a su maxima velocidad, para ello, el potenciémetro que limita
la velocidad del motor sera colocado a su maximo valor, de manera que cuando el
joystick otorgue un valor méximo o minimo se logre tal condicion para ambos
sentidos de giro del motor. La imagen muestra que el led “cw” se enciende, indicando

una direccion de movimiento del dolly.
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Figura 104. Méaxima tension entregada al driver para que el motor gire en sentido

contrario a su maxima velocidad. Change dir =0

Cuando el joystick se ubica al otro extremo, el led “ccw” se encendera

indicando que el motor girara en el sentido contrario, ademas se puede apreciar que

en este caso la tension que sera otorgada al driver sera negativa.

Si el estado 16gico del pin de entrada denominado “change dir” cambia a “1”

I6gico o nivel alto, el control de velocidad del motor sera similar, s6lo que para tal

caso el sentido de giro del motor sera al contrario al presentado anteriormente para las

mismas posiciones del joystick, las siguientes imagenes (Figura 105 y Figura 106)

daran a entender el comportamiento deseado:
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Figura 105. Méaxima tension entregada al driver para que el motor gire en un sentido

a su maxima velocidad. Change dir = 1
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Figura 106. Méaxima tension entregada al driver para que el motor gire en sentido

contrario a su maxima velocidad. Change dir = 1
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5.1.2. Limitador de velocidad del motor dolly

Si la aplicacion requiere de una menor velocidad en el movimiento del dolly,
el mando de control dispondra de un potenciometro que permitira limitar la velocidad
de giro del motor. Las siguientes figuras (Figura 107 y Figura 108) mostraran los
niveles de tension entregados al driver cuando se trabaja Unicamente con el 50% de la

velocidad méaxima del motor:
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Figura 107. Velocidad limitada en un 50%. Motor gira en un sentido, “cw” = ON,

“change dir” =0
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Figura 108. Velocidad limitada en un 50%. Motor gira en sentido contrario, “ccw” =
ON, “change dir” =0

Como se puede apreciar, la tension entregada al driver se redujo a la mitad,
lo que quiere decir que el motor podréa desarrollar una velocidad méxima cercana al

50% de su capacidad.

5.1.3. Caso de exceso de corriente en el motor del dolly

Si se detecta un exceso de corriente en los devanados del motor se debera
detener el movimiento y se encendera el led de emergencia ubicado en el mando de
control. EIl sensor de corriente sera emulado por el potenciometro denominado
“current sensor” en el cual para niveles menores a los 2,5V indicara valores de
corriente negativos y para niveles de tension superiores a dicha referencia indicara
valores de corriente positivos. Las siguientes imagenes (Figura 109 y Figura 110)
muestran los resultados obtenidos en caso de que se detecte el evento para ambos

sentidos de giro del motor:
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Figura 110. Exceso de corriente para cuando motor gira en sentido contrario. Sistema

detiene el giro del motor, emergency led = ON

Se puede apreciar que para ambos casos la tension del motor es cero (0), esta

condicion se mantendrd mientras el sensor de corriente detecte un caso perjudicial

para el funcionamiento del motor.
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5.1.4. Casos de activacion de finales de carrera

Esta prueba se realizara con el fin de mostrar el comportamiento del sistema
cuando se detecta la presencia del final de carrera, en este caso, la plataforma de
rodaje. Si un sensor se activa, la tension del motor sera nula y después de haber
transcurrido un cierto tiempo se habilitara el movimiento del motor pero Unicamente
en el sentido contrario al momento de la activacion del sensor de final de carrera. Una
vez que el sistema reconozca que el dolly se ha alejado del final de carrera podra
habilitar el movimiento en ambos sentidos. Hay que recordar que la presencia de un
nivel 16gico “0” indica que el sensor esta activado. Las siguientes figuras (Figura 111

y Figura 112) mostraran lo explicado anteriormente para ambos sensores:
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Figura 111. Activacion sensor 1, detencion del motor, sistema solo permite

movimiento en sentido contrario hasta alejarse del final de carrera
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Figura 112. Activacion sensor 2, detencion del motor, sistema s6lo permite

movimiento en sentido contrario hasta que se aleje lo suficiente del final de carrera
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5.1.5. Mostrar medicion de la posicién del dolly
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Figura 113. Estimacion de la posicion del dolly cuando el motor gira en un sentido y

luego invierte su sentido de giro

La Figura 113 muestra un ejemplo del resultado de la estimacion de la

posicion del dolly, alli se puede ver que cuando el potenciometro “speed dolly” otorga

una tension mayor a 2,5V el valor de la posicion aumenta, cuando dicho

potenciometro se ubica a un valor menor a los 2,5V el sentido de giro del motor

cambiard y, por lo tanto, el valor de la posicién disminuye.
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5.2. Cabezal

Para demostrar el comportamiento de los motores durante el funcionamiento,
se ha realizado una serie de simulaciones en Simulink, ademas, se ha realizado una
simulacion en ISIS Proteus para mostrar el desarrollo de la tension del motor a través

del filtro digital cuando se otorga un determinado valor de referencia.

5.2.1. Analisis del comportamiento de los motores del cabezal

Para demostrar el funcionamiento de control de velocidad de los motores del
cabezal se procedid a realizar una simulacién en Simulink. En principio, se modela el
motor de corriente continua, luego se agrega la caja reductora seleccionada, la etapa
reductora del cabezal y la carga (todo el conjunto esta referenciado al eje del motor).
Luego se indica el rango de tension de alimentacion de los motores para cumplir con
la condicion de disefio de velocidad del movimiento. Ademdas se muestran los
resultados de la simulacion de la estimacion del comportamiento de la velocidad, la

corriente, el torque de los motores y la posicién de la camara cuando son alimentados
con una tension determinada.

Para la simulacidn se consideran los datos mostrados en la Tabla 40:
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Tabla 40. Datos a considerar para las simulaciones de control de los motores

Especificaciones Motor Pan | Motor Tilt
Voltaje Nominal 36V 48V
Velocidad sin carga 5400 rpm
Inductancia 240uH 430uH
Resistencia 0,78Q 1,38 Q
Inercia del rotor 171 g.cm?
: 63,65 84,86
Constante contraelectromotriz mN.M/A MN.M/A
Velocidad méx. entrada caja reductora 4500 rpm
Eficiencia de la caja reductora 90 %
Maximo torque permitido por la caja 39 N.m
reductora
Relacion de velocidad caja reductora 45:1 100:1
Relacion de caja reductora del cabezal 5:1 2,5:1
. 0,625 1,51
Inercia de la carga Kg.m? Kg.m?
Velocidad angular méxima del movimiento 60 rpm 25 rpm
Tiempo minimo en obtener la tension
1s
deseada en los bornes del motor

5.2.1.1. Simulaciones motor de paneo

Los resultados a mostrar a continuacion corresponderan con las simulaciones
hechas para un determinado perfil de la sefial de control (voltaje del motor) que
permite el giro del motor en ambos sentidos y que ademas logre desarrollar su
velocidad maxima. Los parametros del filtro discreto se han ajustado para que la

sefial de control tenga un tiempo de establecimiento de un segundo.

Las variables que definen el filtro discreto son el periodo de muestreo (T), el
cual es fijado a un valor de 10 mseg, asi como la posicion de los polos a lazo abierto
del filtro (denominados “a” y “b”). La distancia entre ambos polos viene dada por la
relacion b / a = 2. Como condicion de disefio se fij6 el tiempo de establecimiento para
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alcanzar la velocidad deseada en el motor entre uno y tres segundos. Mediante
pruebas se ha determinado que para cumplir tales condiciones, los polos deben estar
ubicados en un valor entre a =6, b = 12 (1 s). Hay que recordar que la posicion de los

polos del filtro discreto puede modificarse con un potenciometro.

La tension necesaria para que el motor desarrolle su velocidad maxima se
calcula conociendo el valor de la constante contra - electromotriz. En base a los datos

de la Tabla 40, el voltaje del motor debe ser de 18V para lograr tal condicién.

Tension (V)

-

.
i i ‘ i
Velocidad (rpm)

5

3
b

§
Tiempo (s) Tiempao (s)

Distancia recorida (grados)

Tiempo (s)

Figura 114. Alimentacion del motor paneo, velocidad y recorrido realizado

En la Figura 114 se puede apreciar que el motor deja de ser alimentado en un
tiempo aproximado de 2,75 segundos, esto se debe a que la cAmara ha sido detectada
por uno de los sensores magnéticos (ubicado a 135° de la posicion de reposo de la

camara), por lo que el sistema de control interpreta que es momento de detener el
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movimiento. También se puede notar que el motor alcanza el valor de velocidad
méaxima (60 rpm) exigida en las condiciones de disefio. Debido al repentino cambio
en la sefial de referencia una vez activado el final de carrera, el motor se ve obligado
a detener el movimiento lo mas pronto posible, lo que ocasiona una dinamica
oscilatoria. Se puede observar ademés que la carga (cAmara) se detiene unos grados
después de la posicion de uno de los sensores puesto que no cuenta con un tope

mecanico para detener el movimiento justo en la posicion del final de carrera.

La Figura 115 muestra de mejor manera qué ocurre con la posicién del
paneo de la camara durante el frenado de final de carrera. EI comportamiento
mostrado no es el deseado para este tipo de aplicacion, sin embargo, hay que
considerar que se presenta en un caso particular donde el motor gira a 60 rpm y debe
frenar drasticamente. Las oscilaciones en este caso no representan un inconveniente
debido que el porcentaje de sobrepico es bajo y el tiempo de establecimiento es

pequefio.

=
T
|

1405

=
=
T

)
@
T

1385 Y S ..... TIRTPTRTTY ..... ..... ..... ......

o
©
T

Distancia recorrida (grados)

1 1 i 1 i
27 28 29 3 31 32 33 34 a5

Tiempo (s)

Figura 115. Oscilacion presentada durante el frenado de final de carrera
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La Figura 116 muestra el comportamiento de la corriente y el torque del
motor, el sobrepico y la oscilacion de la sefial de corriente es producto del esfuerzo
para frenar el motor instantaneamente al momento de ser detectado por el sensor de
final de carrera. Sin embargo, la caja reductora esta en la capacidad de soportar estos
esfuerzos mecanicos ya que puede aguantar un torque en régimen intermitente de
hasta 32 N.m.

Corriente del motor (A)
Terque del moter (N.m)

Tiempo (3) Tiempo (5)

Figura 116. Corriente y torque del motor paneo

5.2.1.2. Simulaciones motor tilt

La Figura 117 presenta el posicionamiento de la camara luego de haber sido
alimentado el motor con una tension de 6V. La simulacion es realizada a traves de un
control de velocidad a lazo abierto. EIl problema que surge es que el efecto de la
gravedad no permite que la posicion de inclinacion de la camara permanezca fija en
su lugar cuando el motor ha dejado de ser alimentado, por esta razon es necesario el

uso de un controlador Pl, de manera que la posicion permanezca fija
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independientemente del efecto de la gravedad sobre la carga como se presenta en la
Figura 118.

Tensién (V)

Distancia recorrida (grados)

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 117. Tension de entrada del motor, posicion de inclinacion de la camara

Tension (V)
T ———
i
Distancia recomida (grados)

4 [ E o 1 2 3 4 § B

Tiempo (s5) Tiempo (5)

Figura 118. Tension de entrada del motor, posicion de inclinacion de la cdmara con el

controlador Pl

Los resultados a mostrar a continuacion corresponderan con las simulaciones
hechas para un determinado perfil de la sefial de referencia que permite el giro del

motor en ambos sentidos y que ademas logre desarrollar su velocidad maxima. Los
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parametros del filtro discreto se han ajustado para que la sefial de referencia tenga un
tiempo de establecimiento de un segundo.

La tension necesaria para que el motor desarrolle su velocidad méaxima se
calcula conociendo el valor de la constante contra - electromotriz. En base a los datos

de la Tabla 40, el voltaje del motor debe ser de 22,25V para lograr tal condicion.

Se ajustaron los valores de Kp y Ki del controlador Pl de manera tal que la
respuesta de velocidad sea la méas apropiada para la aplicacion. Los valores obtenidos
durante la sintonizacion realizada por ensayo y error fueron los siguientes: Kp = 0,1y
Ki=2,7.E-4.

La Figura 119 muestra el comportamiento de la velocidad del motor y el
recorrido hecho por la cdmara durante el movimiento de inclinacion. Nétese como se
deshabilita la alimentacion del motor una vez detectado el final de carrera y la

posicion de la cdmara permanece fija.
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Velocidad (rpm)
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Tiempao (s) Tiempao (s)
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Figura 119. Sefal de referencia, de velocidad y recorrido del movimiento

En la Figura 120 se observa el comportamiento de la corriente del motor, los
cambios bruscos se deben a que el motor se ve obligado a detener su movimiento
repentinamente debido a que ha llegado al final de carrera, se puede apreciar ademas
que el valor de la corriente se estabiliza a un valor determinado, caracteristica que
permite mantener la cdmara en una posicion fija, contrarrestando el efecto de la

perturbacion.
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Figura 120. Corriente y torque del motor tilt

5.2.2. Simulacion del voltaje de entrada de los motores del cabezal

El circuito mostrado en la Figura 121 permitira visualizar como la tension de
los motores varia con la ayuda del filtro discreto desarrollado por software. Se cuenta
con un Arduino Mega 2560 y un par de potenciémetros. El potenciometro “speed”
realiza la funcion de un joystick, el cual permite indicar la velocidad y el sentido de
giro del motor. El potenciometro “smooth” determinara la dinamica del filtro discreto.
Los resultados se observan en la Figura 122, en donde la referencia es un voltaje de

12V. La pantalla “virtual terminal” arroja los valores cada 250 ms.
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Virtual Terminal ﬂ

Tenzion motor: 11.°7,

notor: 2.78
Rotors 4 Tension mocor.
notor: ension motor:
notor: ension motor:
notor: motor:

notor:

1 motor:

notowr:
notor:
notor:
notor:
notor:
pnotop:
notor:

motowr:

orees DROTH

Tiempo de muestra de resultados: 250 ms

Figura 122. Desarrollo de la tension de los motores del cabezal paraa=1, b = 2 (izq)
y a=10, b =20 (der)

En cuanto al funcionamiento del sistema de advertencias de final de carrera
y de emergencia por exceso de corriente, el proceso es muy similar al explicado en
las pruebas de simulacion del control del motor del dolly, la diferencia radica en que
el driver seleccionado para el control de los motores del cabezal posee un par de
salidas digitales para indicar un exceso de corriente en el motor, sin embargo, la
respuesta del sistema ante la presencia de este evento es la misma, de igual forma
sucedera para cuando se detecta el final de carrera de los movimientos del paneo v tilt
de la camara, recordando ademas que la sefial de control que se debera otorgar al
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driver de los motores del cabezal serd directamente la sefial PWM proveniente del
Arduino Mega 2560.

5.3. Foco

La Figura 123 muestra el circuito para realizar las simulaciones de control
del servo. El circuito estd conformado por el sistema embebido Arduino Mega 2560,
un display que muestra los mensajes correspondientes a la calibracion y la variable a
controlar (posicion del servo), un potenciémetro que permite ajustar la posicion del
servomotor y un pulsador el cual sera utilizado para definir el rango de operacion del

Servo.

IIIJ';

|

DEBOUNCE CIRCUIT

[> Focuscau
[ Fuise
SERVO FOCUS

i vy
gl o¢

Figura 123. Circuito de prueba para mostrar funcionamiento del servo de enfoque
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5.3.1. Simulacion de calibracion del servo motor de enfoque

Previo al uso del equipo, el personal técnico debe calibrar el rango de
operacion del servomotor para que coincida con el rango del movimiento del anillo de
enfoque. Para ello, el servomotor debera estar ubicado en uno de los extremos del
rango de movimiento del anillo de enfoque (posicion inicial). El sistema de control
indicara que se ejecute la calibracion del rango de operacién del servo de enfoque, en
el que el usuario hara uso del potenciémetro ubicado en el mando de control para
controlar la posicion del servo. En el ejemplo de esta prueba, el final de carrera del
lente corresponde con un angulo de desvio de 122 grados en el servo como lo indica
la Figura 124, cuando el servo logre operar en todo el rango de movimiento del anillo

de enfoque se presionaréa el botdn de calibracion.
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Figura 124. Paso previo al uso del mecanismo de enfoque. Ajuste de rango de

movimiento

En el instante en que se presiona el boton de calibracién, el servomotor
ajustara su rango de operacién y se mostrara en el display un mensaje indicando que
la calibracion se ha realizado, nétese como el servo modifica su posicion de 122° a
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83,2°, esto sin realizar ajuste alguno en la posicion del potenciémetro (ver Figura
125).

LCD
LmoeiL
< TEXT=

$28% 23, scnpzsss

:; :HL =H;L :l; ;IE ;ftlifl
%
n
N
1S Sal 228 a88s
o = ]
DEBOUNCE CIRCUIT
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PULSE PULSE
T}
S e
GND GND

Figura 125. Presionado botdn de calibracién. Mensaje y ajuste automatico del rango
de operacion
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Ahora se podra manipular el servo en el rango ajustado anteriormente como
lo muestra la Figura 126, entre cero y 122° que coincide con los finales de carrera del
movimiento del anillo de enfoque. El display tiene la funcion de indicar al operador
de camara la posicion relativa del anillo a través de la variable “F” cuyos valores

estan limitados entre cero (0) y uno (1).
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Figura 126. Casos para el cual el servo llega a su tope de movimiento
De esta manera se controla la posicion del anillo de enfoque de manera
remota.
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5.4. Zoom

El circuito mostrado en la Figura 127 serd usado para simular el
funcionamiento de control de posicion del servo del zoom. El sistema embebido a
utilizar es el Arduino Mega 2560. El control se realiza gracias a un potenciometro que
se conecta a una de las entradas analdgicas del Arduino, el bloque “zoom circuit”
contiene internamente el circuito explicado anteriormente para lograr el nivel de
tension necesario para el control del servo (para detallar circuito observar Figura 60).
El nivel de voltaje es modificado gracias a la sefial PWM proveniente de uno de los
pines del Arduino. El porcentaje de acercamiento de la imagen se visualiza en el

display del mando de control.
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Figura 127. Circuito de prueba de funcionamiento para el control de zoom
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5.4.1. Simulacién de control de zoom
A continuacion se presentaran los resultados:

Cuando el potenciémetro esta en su valor minimo la imagen estara lo mas
alejada posible, este caso se relaciona con un nivel de tension de 2V, en la Figura 128
se muestra que efectivamente se cumple tal condicion.

llllllllllllllll ARDUNG MEGAZ560 R3
lzlelzlz| zllel=Rinkle

((((( <TEXT>

Z00M CIRCUIT

Pt C—L Pt

ZOOM POSITION
f V=201582
zooMPoOSTION [} ZOOMFOSITION
5 Ig:E [ 5y
GHD el

CCTO0

Figura 128. Caso para obtener una imagen alejada

La posicion central del potenciometro corresponde a un nivel de tension de

5V en el servo, esto implica que la imagen tiene un acercamiento aproximado al 50%
(ver Figura 129).
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Figura 129. Caso para obtener la imagen con un 50% de acercamiento

En cuanto al acercamiento de la imagen se puede apreciar en la Figura 130
que en el instante en que el potencidmetro indica un valor maximo, el valor de

tension seré de 8V, lo que corresponde al caso de méximo zoom de la imagen.
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Figura 130. Caso para obtener la imagen con acercamiento maximo
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CONCLUSIONES

Para obtener tomas que llamen la atencion del televidente es importante
ubicar en la posicion mas conveniente y asegurar en todo momento el control
adecuado de la cAmara de television, ain més si todo se realiza de forma remota. Por
este motivo se definieron las condiciones de operacion de cada una de las variables a
controlar en el sistema, esto de acuerdo a las exigencias dadas por la empresa

interesada en contar con este tipo de sistema.

Se definid la estructura mecénica del equipo, del riel y el modo de
desplazamiento de la plataforma de rodaje que contiene a la camara. Para ello se
compararon algunos modelos comerciales y se selecciond el mas apropiado conforme
a las recomendaciones hechas por especialistas en el area de la ingenieria mecanica.
Se contact6 al fabricante del modelo para obtener las dimensiones fisicas necesarias
de cada uno de los elementos involucrados en el disefio para posteriormente

seleccionar los elementos de accionamiento adecuados.

Se ha decidido usar sensores magnéticos para determinar el final de carrera
de los movimientos del cabezal y del dolly debido a su facilidad de uso,

insensibilidad al polvo y la humedad y por su bajo costo.

Se realizd un estudio para dimensionar el motor del dolly. Entre los
diferentes tipos de motores disponibles en el mercado se selecciono el motor DC
debido a la facilidad que presenta controlar su velocidad. El driver seleccionado para

la etapa de potencia soporta las exigencias de la carga y tiene la caracteristica de
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configurar la rampa de aceleracion y frenado del motor, lo que es ideal para esta
aplicacion. Se disefid una placa para otorgar el nivel de tensiéon analdgica al driver
para controlar la velocidad del motor. Se escogié un sensor de corriente de efecto
Hall para ejecutar una rutina de detencion del equipo en caso de un evento no
deseado. Para facilitar la medicion de la velocidad y la posicién del dolly se decidié
usar un encoder incremental, estos parametros serdn mostrados en el display ubicado
en el mando de control del equipo. El control de la velocidad del dolly es a lazo
abierto debido a que se considera como suficiente para el uso que se dara al equipo.
El control de posicion es posible a traveés del monitoreo de la sefial de retorno video
tomada de la Unidad de Control de Camara. Para mostrar el funcionamiento de
control se ha realizado una simulaciéon en ISIS Proteus en donde se plantea los
eventos de calibracion de posicion del dolly, de advertencia, asi como el monitoreo de

la velocidad y la posicion del dolly.

El cabezal seleccionado se encuentra a disposicion en la empresa, sin
embargo, es necesario la modificacion en su estructura para que pueda ser ajustada a
la columna. Se determin6é que debido a su facilidad en el control de velocidad,
eficiencia y costo, el motorreductor DC es la opcién mas recomendable para los
movimientos del cabezal. El driver seleccionado es el que mejor se ajusta a las
exigencias del disefio. Se logrd proporcionar un efecto de una aceleracién y un
frenado paulatino del motor con un algoritmo desarrollado por software. Es necesario
el uso de un controlador proporcional — integral para eliminar el efecto de la accion
gravitatoria durante el movimiento de inclinacion angular de la cdmara. El control de
posicién es posible a través del monitoreo de la sefial de retorno video tomada de la

Unidad de Control de Camara.

Una comparacién entre algunos protocolos y estandares de comunicacién

serial a distancia disponibles en el mercado permitié seleccionar al protocolo CAN
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Bus como el mas apropiado debido a su robustez, alta eficiencia de transmision y por
su caracteristica de que el mensaje prioritario consigue el acceso al medio, lo que es

importante en circunstancias de emergencia.

Con respecto al control del enfoque del lente, se tomé la decision de
proponer un modelo comercial que involucra a un servomotor en el accionamiento
del movimiento del anillo, por lo que se disefid el control de dicho elemento asi como

la calibracién de su rango de operacion.

Se disefid un circuito capaz de otorgar el nivel de tension analdgica
necesario para controlar el servomotor del zoom del lente de la cAmara, elemento

encargado de accionar el movimiento del anillo de zoom.

El disefio del mando de control recoge las sugerencias dadas por los
operadores de cdmara para realizar un disefio que facilite el control de las variables
del disefio.

Con la informacion recopilada durante el trabajo se elabordé un manual de
operacion que indica los pasos a seguir para el montaje, desarme, manejo del equipo
y qué hacer en presencia de un evento de emergencia detectada por el sistema, de ser
implementado. También cuenta con una tabla que indica el estimado de la inversion
inicial, de manera que la empresa tenga documentado todo lo necesario ante una

posible implementacion del disefio propuesto.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable incluir a un ingeniero mecénico en el refinado del disefio
de la base del dolly, la columna y en la definicion completa de la parte mecéanica del
equipo, tomando en consideracion las condiciones de disefio expuestas en el texto,
esto con la intencién de proponer un presupuesto mas ajustado a la realidad del costo
del prototipo.

Se recomienda contactar compariias nacionales para disefiar un riel similar al
propuesto en este estudio, esto podria significar un ahorro considerable en la

inversion inicial.

Para una mayor comodidad en el control del equipo se propone el uso de un
pedal bidireccional para controlar el dolly con los pies, esta opcién es mas costosa

pero permitira una mayor facilidad en el control del cabezal y el lente de la cAmara.

Es recomendable modificar la ubicacion de los sensores de final de carrera
del paneo de la camara de tal manera que se reduzca el esfuerzo realizado por el

motor durante el frenado de emergencia.
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ANEXOS

Los anexos del trabajo de grado se pueden apreciar en el tomo en formato

digital.

Tabla de anexos

Figura 1. Tarjeta para otorgar el nivel DC al driver del motor del dolly y al

servo - zoom. Dimensiones de la placa: 40 x 40 mm

Figura 2. Diagrama circuital para el mando de control del equipo

Figura 3. Diagrama circuital para el control del paneo, tilt, foco y zoom del

equipo

Figura 4. Diagrama circuital para el control del motor del dolly

Manual de operacion



