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Resumen

En este documento de tesis se desarrolla un siste@®gpermite obtener el Mddulo de
Elasticidad por medio de la medicion de deformaesoen probetas de aluminio 6061, para medir
estas deformaciones se emplean galgas extensicasétrlas cuales son medidores de
deformacién por resistencia eléctrica. EI cambioedéstencia eléctrica producido en las galgas
es interpretado por un sistema electronico quedicimma dicha sefal. Esta sefial es enviada a la
computadora en donde es interpretada por medio geagrama desarrollado con la ayuda del
software LabVIEW. Este programa permite que el uswiel sistema pueda visualizar como se

va efectuando la experimentacion asi como losteetas obtenidos al final de esta.
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Introduccion

La mecanica de materiales es una rama de la macdplicada que trata del comportamiento
de los cuerpos sdlidos y tiene como objetivo ppakideterminar los esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos en elementos mecanicos cuandoessémssujetos a diferentes tipos de cargas.
Para determinar los esfuerzos y las deformaciomegseesario conocer lpsopiedades fisicade

los materiales asi como numerosas leyes y concegiinsos.

Los analisis tedricos y los resultados experimestalesempefian papeles igualmente
importantes en la mecéanica de materiales. Es #&drde estudios tedricos que se obtienen
formulas y ecuaciones para predecir el comportamig@canico, pero no es posible utilizar esas
formulas y ecuaciones a menos que se conozcandpgeg@ades fisicas de los materiales. Las
propiedades fisicas que se usan en mecanica daatestson: Emddulo de Young, el médulo
de Rigidez Gy larazon de Poisson. Estas propiedades se determinan de faxperimental y

son Unicagara determinado material y de aqui su importancia

Uno de los primeros personajes famosos que realiniribuciones en la mecénica de
materiales fueArquimedes de Siracus@87-212 A. C.) [1]. El escritor griego Ateneo de
Naucratis relata que Hierén Il le encargé a Arquieseel disefio de un enorme barco, el
Siracusiag que construy6 Arquias de Corinto. Segun Atenstg barco era capaz de cargar 600
personas e incluia entre sus instalaciones jardi@esrativos, un gimnasio y un templo dedicado
a Afrodita. Fue durante el renacimiento que sutgsmportaciones desonardo da Vinc{1452-
1519) y deGalileo Galilei (1564-1642) llevando a cabo experimentos pararmetar la
resistencia en alambres, barras y vigas, aunquiesarrollaron teorias adecuadas para explicar
los resultados de sus pruebas. El libro publicamtoGalileo ‘Dialogues Concerning Two New
Sciences”en 1638, representa la culminacion de su trabdesdinamica y mecanica de
materiales. Puede decirse que estos dos temas, losn@mmnocemos ahora, se iniciaron con

Galileo y la publicacién de este famoso libro.
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Entre las aportaciones mas importantes a la mexéeienateriales se tienen los trabajos del
cientifico inglésRobert Hook€1635-1703) [1] quien realizd diversos experimsrton resortes.
Hooke fue la primera persona en investigar cieraifiente las propiedades elasticas de diversos
materiales como metales, madera, piedra, huesodpiies. En 1678 desarrollé una publicacion
en donde daba a conocer los resultados de susiragp&rs con cuerpos elasticos, esta es la
primera publicacién en donde son discutidas lapipdades elasticas de los materiales. De sus
estudios obtiene la relacion lineal entre la fugrtaadeformaciéon que es conocida comteiade
Hooke actualmente muy importante en estudios de mezamor otra parteThomas Young
(1773-1829) [1,2] aplicd la Ley de Hooke para estu@l comportamiento de los materiales
sometidos a carga axial. Fue capaz de identificar econstante de proporcionalidad entre la
tension y la deformacion axial mostrando que todssmetales tienen un valor diferente. El
modulo de elasticidgdque actualmente recibe el nombreMigdulo de Youngds, es una medida
de la rigidez del material. Otra extension a la ldeyHooke es realizada por el matematico
francésSieméon Denis Poiss@h781-1840) [1,2], incluyendo la contraccién eEsnatural que
ocurre cuando una barra se expande bajo carga aaialazon entre la deformacion unitaria
lateral a la deformacién unitaria axial se concmmarazén de Poissogy se denota por la letra
griegav (nu). Poisson intentd calcular esta razén por meldi una teoria molecular de los
materiales, encontrando= 1/4 para materiales isotropos. Ciertos calcmiés recientes basados
en mejores modelos de la estructura atbmicawdanl/3. Ambos valores son cercanos a los
valores medidos, que varian entre 0.25 y 0.35 [@araayoria de los metales y muchos otros

materiales.

Se suele reconocer como el estudioso de la etiatichas sobresaliente de todos los tiempos
a Barré de Saint-Venan(1797-1886), algunas de sus contribuciones mascates son la
formulacion de las ecuaciones fundamentales ddakti@dad y el desarrollo de las teorias
exactas de la flexion y la torsion. Una de sus rdmntiones mas importantes son sus trabajos
sobre la concentracion de esfuerzos alrededor aelisnontinuidad que en la literatura se conoce
como ‘principio de Saint-Venaht Por otra parte, para conocer el comportamiergolas
materiales se requiere ademas de los desarrofldsde anteriores, de relaciones constitutivas.
Es el matematico francé&abriel Lamé&(1795-1870) quien desarrolla las ecuaciones datigts
de la mecanica de materiales. Sus ecuaciones seaoromo ecuaciones de Lamé-Hooke 6
ecuaciones de Hooke generalizadas. Lamé demuastrgpara un material isotropo solo se

requieren tres propiedades para describir su cdarp@nto y que sélo se necesita determinar 2
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de estas propiedades experimentalmente. Por sopastis propiedades son: mbdulo de

YoungE, elmddulo de Rigidez @larazon de Poisson.

Por lo general, la Unica manera de establecer mpodamiento de los materiales cuando
estan sometidos a cargas, es llevar experimentad kEtboratorio. El procedimiento usual es
colocar pequefios especimenes de material en magienarueba, aplicar las cargas y medir las
deformaciones resultantes (cambio de longitud yndiéo). En una publicacion de 1856 en los
Proceedings of the Royal Sociedy Inglaterra, el fisichord Kelvin (William Thomsoh [3]
estableci6 las bases para explicar los cambios easlistencia eléctrica que experimentan los
metales cuando se someten a cargas, los cualésdimna conducen al concepto de medidor de
deformaciénEdward E. Simmonen el Instituto de Tecnologia de Californiarghur C Rugeen
el Instituto de Tecnologia de Massachusetts irdoigl desarrollo moderno de la medicion de
deformacién al final de la década de 1930. Losajabde Edward Simmons y de Arthur Ruge
concluyeron en 1938 con la creacion de un disposijue se conoce actualmente cdgalga de
deformaciénla cual consiste de una lamina flexible que eiun patron de hoja metalica. El
medidor se adjunta al objeto con un adhesivo adiecuw@mo Cianocrilato. Cuando el objeto se
deforma, la lamina se deforma, lo que hace quesiatencia eléctrica cambie. Este cambio de la
resistencia, generalmente se mide mediante un toaenWheatstone, el cual esta relacionado
con la deformacién a través de una cantidad coaamicho eFactor de GalgaEl desarrollo del
medidor de deformacién de alambre metalico adheidbigind los medidores de deformacion
disponibles a nivel comercial. Los medidores dexeécion por resistencia también son la base
de gran variedad de transductores, como las cdelasrga, los transductores de presion y los

medidores de par.

Para convertir a voltaje las variaciones de resistede la galga se necesita una etapa de
acondicionamiento. En el mercado existen moduloscdadicionamiento de sefiales para galgas
extensiométricas, los cuales son elaborados poresamp comadNational Instrument®, por
ejemplo el médulo SCC-SGO03, del cual se tieneacaatentes sobre su manejo; pues en el afio
2005 en la Universidad Tecnoldgica de la Mixtec@NL) se realizd una tesis en la cual se usaron
galgas extensiométricas [4]. Dicho trabajo consieti la medicion de cargas a tension aplicadas
a probetas de Aluminio de aleacion 6061 utilizagdlyas extensiométricas EA-13-125AC-350
de la firmaVishayw. El acondicionamiento se hizo con el médulo SCEDS y se digitalizé con
una tarjeta de adquisicién de datos PCI-6024E gragrama en LabVIEW, ya que este software
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es compatible con la tarjeta de adquisicion de sda8@ fabricaron 5 probetas las cuales se
caracterizaron con variaciones de carga de ha¥tg, 8lh embargo las mediciones no tenian
mucha repetibilidad. En dicho trabajo de tesis@®ltlye que la temperatura influye de manera
importante en las mediciones, ademas se propanglamentacion de la parte electronica para

el acondicionamiento de sefiales de galgas exteésiocas.

En el presente trabajo se utilizan las mediciormels dleformacion obtenida por medio de una
galga extensiométrica implementada en una proleefawkba, sometida a cargas de tension, y se
determina emddulo de Young del material. Las probetas de prueba empleadadesafuminio
aleacion 6061, las cuales fueron elaboradas patesia desarrollada en el 2005. Para la
obtencion de las mediciones se desarrollé una etapacondicionamiento de la sefal, cuyos
elementos se pueden listar como sigue: Circuitmmfeude Wheatstone, amplificador, filtro y

sistema de adquisicion de datos.

Utilizando el moédulo de Young obtenido de las miedies y un disefio de la probeta en
algun programa de disefio CAD, se hard un analesideflormacion por medio del método del
elemento finito y se hara una comparacién entre defrmaciones experimentales y las
obtenidas numéricamente. Actualmente existe softwzara aplicaciones mecénicas como
ANSYS o SolidWorks que utilizan el método de eletnerfinitos para modelar piezas con
geometrias complicadas.

Objetivo

Objetivo Principal

Obtener el moédulo de elasticidad de Aluminio 606k medio de la medicion de su

deformacién con galgas extensiométricas.

Objetivos Secundarios

» Acondicionar las sefiales provenientes de la gakgansiométrica para su correcta
interpretacion.
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e Realizar una interfaz, utilizando el software LaBW, por medio de la cual el

usuario observe los resultados obtenidos.
» Someter las probetas de prueba a cargas de tamsférme.

* Realizar una validacion de los valores obtenidogasnpruebas experimentales por
medio de ANSYS o SolidWorks.

Justificacion

Entender el comportamiento mecanico es esencialglatisefio seguro de todos los tipos de
estructuras, ya sean aeroplanos, antenas, edjffuesites, etc., pues el conocer las propiedades
de los materiales hace posible establecer parésnethmo el factor de seguridad, esfuerzos y

deformaciones, los cuales son indispensables alemtnde disefiar componentes mecanicos.

A menudo se usan teorias para obtener formulas uacemes que predicen el
comportamiento mecanico, pero esas expresionegeuep usarse en el disefio practico a menos
gue se conozcan las propiedades fisicas de logiabese Se dispone de tales propiedades solo
después de llevar a cabo cuidadosos experimenttiss daboratorios. Es por esto que surge el
interés de trabajar en la realizacion de medicianesanicas que permitan caracterizar a los

materiales.

El uso de galgas extensiométricas tiene ciertaiajgncomo el hecho de que su costo no es
alto y presentan una buena respuesta lineal. Hstooles Gtil al momento de caracterizar la
sefal de respuesta brindada por las galgas, caudb es posible obtener los pardmetros

deseados, ya sean, fuerzas, esfuerzos y/o defamesci

El uso del software para andlisis mecanico espail el hecho de que en aplicaciones
industriales, cuando ya se cuenta con las carsiitas del material producto de la investigacion,

se recurre frecuentemente al uso de estos progm@amaslisefiar elementos y estructuras.
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Organizacion de la tesis

El presente documento de tesis se divide en 6utapjtel contenido de los cuales se expone

a continuacion, indicando a grandes rasgos lo gt en cada uno de ellos:

Capitulo 1. En este capitulo se tratan los conceptos tedgoesfundamentan el trabajo de
tesis. Se inicia por hablar de los conceptos deamea de materiales como lo son: Esfuerzo,
deformacioén unitaria y Modulo de Elasticidad. Taémbse habla de las ecuaciones caracteristicas
de las galgas extensiométricas y por lo tanto elame emplearlas e interpretarlas. Se expone la
teoria del circuito puente de Wheatstone, el ceamjfie convertir los cambios de resistencia a
cambios de voltaje. Se explica la teoria del amcplifor de instrumentacion vy el filtro paso-bajas
gue permiten el acondicionamiento de la sefal d#ajep asi también se habla del
microcontrolador ATMega8 y el programa LabVIEW, losales son los recursos principales
empleados en la adquisicion de la sefial en la ctadpra, de tal manera que el usuario manipule

un entorno amigable al realizar mediciones con®stema.

Capitulo 2. Habla del desarrollo del hardware para el sistdmanedicion. Se indica qué
dispositivos electrénicos se emplearon asi comopsingipales caracteristicas técnicas y sus
respectivos circuitos de caracterizacion. Se exp@menfiguracion empleada para el puente de
Wheatstone. También se dice qué amplificador deuimentacion se utiliza y la forma de
caracterizarlo, asi como qué configuracion deofiljraso-bajas se emplea. Se explican las
respuestas del amplificador de instrumentacion ileb paso-bajas al emplear distintas
ganancias y valores de sefal de entrada. Se muést@se realizd la etapa de alimentacion del
sistema, qué dispositivos se utilizan y los cimsiibajo los que se implementan; de la misma
manera, se exponen algunos circuitos complemestaue se utilizan como el seguidor de
voltaje y el sumador de voltaje. Finalmente se dalel como se implementa el microcontrolador

para lograr la comunicacién via serial con la cotagora.

Capitulo 3. En este capitulo se explica como se lleva a edldesarrollo del software para el
sistema de medicién. Se inicia por exponiendo ltbdwogia a seguir para la elaboracién de los
programas. Este capitulo puede dividirse en dotegqapues se explica primero el programa
empleado para el microcontrolador ATMega8, el sgaéncarga de convertir la sefial de voltaje
analdgica en una sefial digital y posteriormenteagresta sefial a la computadora. Después se
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explica el desarrollo del programa en LabVIEW, ehlcse encarga de interpretar las sefales
enviadas por el microcontrolador y manipular edites de tal manera que el usuario del sistema
vea qué nivel de voltaje se esta obteniendo deeldiaidn y a su vez que valor de deformacion
unitaria esta sufriendo la probeta de prueba. Laggramas se exponen basandose en la
metodologia de desarrollado empleada, de esta enaaegmpieza por definir los requerimientos
de cada programa y se finaliza con las pruebasaalals al programa para comprobar su correcto

funcionamiento.

Capitulo 4. En el capitulo 4 se exponen las pruebas que ssdie\a cabo una vez que ya se
contaba con todo el sistema de medicidn. Se muesingo se prueba que el puente de
Wheatstone en unién con el amplificador de instnta@én funcione, segun el modelo
matematico. La fuerza de tension se aplica coryldade una maquina que se encuentra en el
Taller Avanzado de Manufactura de la Universidadnbégica de la Mixteca. En esta maquina
se colocan las probetas de aluminio 6061 y sedeanla magnitud de la fuerza de tension a
aplicarse asi como la velocidad con que se va rmeméando la fuerza. Se trata como la
temperatura influye de forma notoria en las medieo Se muestran las graficas obtenidas
mediante el programa desarrollado en LabVIEW akllea cabo la experimentacién. Se expone
como se llevan a cabo las mediciones paso a pasleamdo la maquina de tension y el sistema

de medicién elaborado.

Capitulo 5. En este capitulo se expone la teoria basica deldméle elementos finitos, se
dan a conocer las ecuaciones fundamentales denétdo, pues estas ecuaciones se encuentran
implementadas en los algoritmos de los programasnales que llevan a cabo el analisis por
elementos finitos. Posteriormente, utilizando el dMlé de Elasticidad obtenido por
experimentacion y haciendo uso del software Solidk#/ose obtienen de forma numérica las
deformaciones en la probeta al aplicarse una fudgz@nsion igual a la de la experimentacion.
Se comparan las deformaciones obtenidas numéri¢arsen las obtenidas experimentalmente

para valorar qué tanto coinciden ambos resultados.

Capitulo 6. Aqui se establecen las conclusiones obtenidavéstdel desarrollo del trabajo.
Estas conclusiones tienen por objeto resaltar lodog mas importantes del trabajo, pues se
basan en las observaciones que se realizaron enetapa de este. También se exponen los
principales problemas que se enfrentaron durangéalzoracion de este trabajo, con la finalidad

de que se informe en donde se encuentran las nsagldieultades y en caso de que se desee
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realizar un trabajo similar se tenga conocimie@dmo superar estos problemas. Finalmente se
proponen algunos trabajos futuros que pueden ayadanejorar lo realizado, ya sea
complementandolo o al realizar modificaciones gepercuten de manera importante en el
comportamiento del sistema de medicidn presente.
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Capitulo 1.

Fundamentos para la Medicion de
Deformacion Usando Galgas Exten-
siométricas

En este capitulo se expondran los conceptos basleosnecanica de materiales que
fundamentan el presente trabajo de tesis, se mrencimmo se realiza generalmente una prueba
de tension y se expone el diagrama resultante tdepaseba. También se explica el uso de los
medidores de deformacion por resistencia, asi clamgartes que conforman un sistema de
medicion utilizando galgas extensiométricas, adeseasiuestran algunos sistemas existentes en
el mercado y sus caracteristicas. Se exponen lzscieces que caracterizan a las galgas y
permiten realizar mediciones, asimismo se expliga djspositivos es necesario emplear para el
desarrollo de cada componente del acondicionammtefales, a la vez que se especifican las
caracteristicas de cada uno de estos dispositfitnglmente se explican cuales son los elementos
necesarios para implementar el sistema de addunsite datos y se citan algunas caracteristicas

del software que se utiliza en el desarrollo detlerfaz sistema-usuario.

1.1 Conceptos de mecanica de materiales

La mecanica de materialeses una rama de la mecanica aplicada que trata del
comportamiento de los cuerpos soélidos sometidoar®s/ tipos de carga, estudia las fuerzas
internas y las deformaciones que se producen enepo sometido a dichas cargas. Para la
mecanica de materiales lo esencial son las progésdde los cuerpos deformables y tiene como

finalidad elaborar métodos simples de célculo, &d#es desde el punto de vista practico [5,6].
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Al aplicar una fuerz&® en una barra prismatica a través de su eje as#d, se distribuye
uniformemente sobre la seccion transvefsalomo se muestra en la figura 1.1. La intensidad d
la fuerza o fuerza por unidad de area se llasfaerzoy se denota con la letra griegdsigma)
[5,6].

Seccién
transversal

— e
Esfuerzo

__;/V Normal
63;’ " o=PA

Figura. 1.1. Barra bajo carga axial

P

El esfuerzo se obtiene al dividir la magnitedde la carga entre el arday se representa

matematicamente como:
P
o=— (1.1)

Cuando la barra es estirada por la fud?zal esfuerzo se llamesfuerzos de tensipsi las
fuerzas son invertidas en sentido, ocasionando lguearra quede comprimida, obtenemos
esfuerzos de compresiohl establecer una convencién de signos paradhgeezos normales, es
costumbre definir los esfuerzos de tensién comatipos y los esfuerzos de compresiéon como

negativos.

Por otra parte, esta fuerza axial causa una de@dmdongitudinal como se muestra en la
figura 1.2. Elalargamiento6 deformaciond es el resultado acumulativo del alargamiento de
todos los elementos del material en todo el voludesfa barra. Suponiendo que el material es el
mismo en toda la barra, si se considera la mitadadearra (longitud L/2), esta sufrird un
alargamiento dé/2, y si se considera una cuarta parte de la iflmgitud L/4), esta presentara
un alargamiento d&4. De modo similar, una longitud unitaria de baeadra un alargamiento

de 1/L veces el alargamiento todalHaciendo uso de este razonamiento se llega akeptm de
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alargamiento por unidad de longituddeformacion unitariala cual se representa ceXépsilon)
[5,6].

La deformacion unitaria de una barra de longitus expresa como:

g=9 (1.2)
L

Longitud inicial

< < Deformacion

I L I 5—’| del material

: SEE=

L+6

Longitud final

Figura 1.2. Deformacién en una barra sometida a tesion

Como puede verse, la deformacion unitares adimensional. Si la barra esta en tension, la
deformacién unitaria se llama deformacion unitari@nsion y representa un alargamiento. Si la
barra estd en compresion, se trata de una defarmanitaria a compresion y la barra se acorta.
Generalmente, la deformacién unitaria a tensiotossidera positiva y la deformacion unitaria a
compresion, negativa. Al estar asociada con lageeabs normales, la deformacién unitarias

llamadadeformacién unitaria normal

Para determinar el comportamiento de los materialesdo estan sometidos a cargas es
necesario realizar experimentos de laboratorioreElds pruebas mas importantes estan las
pruebas de tension o compresidfstas pruebas se utilizan principalmente pararch@tar la
relacion entre el esfuerzo normal promeglypla deformacion normal unitarigen los materiales
utilizados en ingenieria. Para llevar a cabo gstasbas se prepara un espécimen o probeta de
forma y tamafio estdndar como se muestra en laafip3r Una de las principales organizaciones

normativas es l&merican Society for Testing and MaterigdsSTM) (Sociedad Americana de
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Pruebas y Materiales), sociedad técnica que pubsipacificaciones y normas para materiales y
pruebas.

|(—LH—:-

Figura 1.3. Probeta para pruebas de tension.

Antes de la prueba, se imprimen con un punzonpadiBeta dos marcas pequefas a lo largo
de ésta y se mide la longitud inicial Lo. Estas gaarse colocan lejos de los extremos del
espécimen, porque la distribucion del esfuerzo aandxtremos no es uniforme y un tanto
compleja debido al agarre de las conexiones. Cuaadaplica una carga se toman mediciones
tanto del area de la seccion transversal como distancia de la longitud calibrada entre las
marcas del punzon. La probeta de tension estaredar ASTM tienen un diametrg de 0.505 in
y una longitud calibradaglde 2.0 in. Luego se sujeta el espécimen en la im&gle pruebas
como la que se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4. Maquina para pruebas a tension
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Durante la prueba y a intervalos frecuentes sstraga carga aplicacP. También se mide el
alargamient® entre las marcas que se hicieron en el espécinsanda ya sea una galga o
dispositivo 6ptico o mecanico llamado extensomefis posible leer la deformacion unita
directamente usando ugalga extensiométrica de resistencia eléct como la que se muestra
en la figura 1.5, la cual debe estar cementadagadaeal espécimen en una direccion espec
Este sensor de deforman tiene buena resolucion espacial, lo cual le permiedir la
deformacién en un punto, tiene amplio rango de apén respecto a condiciones ambient
como la temperatura y posee alta respuesta a daeineia para mediciones de deformac
dindmicasno obstante es necesario implementar un buen sigtena el tratamiento de la se

proporcionada por la galga, pues esta sefial eppaueiia y puede perturbarse facilme

En una prueba estatica, la carga se aplica despdaioelocidad precisa derga no es de
interés porque no afecta el comportamiento dedagia. En cambio, en una prueba dinamic
carga se aplica rapidamente y a veces de mandiGacien este caso la velocidad de carc
debe medirse, cuando se aplica carga de manerea, las mediciones pueden realizars
frecuencias de 40 Hz a 10 KN y de 10 Hz a 10 KNatdeen las pruebas estaticas cc
dindmicas, las deformaciones se pueden medir iimttis sensores. En el presente trabaj
realizara una prueba estatica utilido galgas extensiométricas, pues la calidad deekgtados

obtenidos en la literatuarojan mediciones confiables |

Figura 1.5. Galga extensiométrica

Las pruebas de compresion de metales suelen afee@bre pequenas probetas en forrr
cuboso cilindros circulares. Es posible medir tanto #ga aplicada por la maquina comc
acortamiento de la probeta. El acortamiento debéirsee sobre una longitud calibrada que

menor que la longitud total de la probeta paraielmlos efectos de s bordes
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Después de efectuar una prueba de tension o cadprsedeterminar el esfuers asi como
la deformacion unitaria para diferentes magnitudes de ceP, es posible trazar un diagrama

esfuerzo contra deformacii, como el que se muestra en la figura 1.6.

(0] E-
E sfuerzo D
GIMO —f -
E sfuerzo Fractura E

de fluencia

Limite de
proporcionahdad

> > E

.. Plasticidad F pdurecimiento E striccian

lineal PETECta ©  por deformacién
fluencia

Figura 1.6. Diagrama esfuerz-deformacién unitaria

Estediagrama esfuerz«-deformacion unitaria es una caracteristica del material partic
gue se esta probando y contiene informacion imptataobre las propiedades mecanicas y
de material [5,6]. Este diagrama es muy importamtda ingenieria ya que proporciona
medios para obtener dat sobre la resistencia a tensién o compresion rdenaterial sir

considerar el tamafio o forma geométrica del mi

El esfuerzo axiab en una probeta de prueba se calcula dividiendargacaxialP entre el
areaAo de la seccion transversal. Cuando sa el area inicial de la probeta en los célculb
esfuerzo se llamasfuerzo nomin. Un valor mas exacto del esfuerzo axial esesfuerzo
verdaderoy este se calcula usando el area real de la bafleaseccion transversal en que ocl
la falla. Paa pruebas de tension el area real es menor ad@ljnpor lo tanto el esfuer:
verdadero es mayor que el esfuerzo nominal. Larehefcion unitaria axial promedis se
encuentra dividiendo el alargamiento medidentre las marcas de calibidn, entre la longitud
calibradalLo. Si se usa la longitud calibrada inicial, se ot#i¢a deformacion unitaria nomin
Puesto que en pruebas de tension la distancia lestrearcas de calibracion crece conform

aplica la carga, es posible calculardeformacid@ unitaria verdader usando la distancia real
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entre las marcas de calibracion. A continuaciéeyqdica el diagrama esfuerzodeformacion

unitariag que se muestra en la figura 1.6.

El diagrama comienza con una linea recta que varign O al punto A, lo que significa que
la relacion entre el esfuerzo y la deformacion sta @egion es lineal y proporcional. Al
comportamiento del material en esta region sehea® comaomportamiento elasticdl limite
superior del esfuerzo en esta relacion lineal amdlimite de proporcionalidadSi el esfuerzo
excede un poco el limite de proporcionalidad, efeni@ puede todavia responder elasticamente;
sin embargo, la curva tiende a aplanarse causandmatemento mayor de la deformacion
unitaria con el correspondiente incremento delezgfu Esto continda hasta que el esfuerzo llega
al limite elastico No obstante, en el acero rara vez se determilimigé elastico, puesto que se
encuentra muy cerca del limite de proporcionaligad deteccion es muy dificil. A la pendiente

de la linea recta de O a A se llamédulo de elasticidad Hel material [5,6].

Con un incremento en el esfuerzo, la curva esfugeformacion tiene una pendiente cada
vez menor, hasta que en el punto B se vuelve hudakzoDespués de este punto ocurre un
alargamiento de la probeta sin un incremento példegen la fuerza de tensiéon (de B a C). Este
fendmeno se conoce confloencia del material y el punto B se llanpunto de fluenciaEl
esfuerzo correspondiente esesfuerzo de fluenci&n la regiéon de B a C, el material se vuelve
perfectamente plasticéo que significa que se deforma sin un incremeletta carga aplicada.

Cuando la fluencia ha terminado, puede aplicarse caéga a la probeta, resultando una
curva que se eleva continuamente pero se va aplamasta llegar a un esfuerzo maximo,
llamado esfuerzo ultimo(punto D). La elevacion de la curva de esta marsrallama
endurecimiento por deformaci@de C a D).

En elesfuerzo ultimpel area de la seccion transversal comienza artignen una zona de la
probeta. Como resultado, tiende a desarrollarsécunllo” en esta zona a medida que el
espécimen se alarga mas. Puesto que el area é@ediérs transversal decrece, esta area mas
pequefia puede soportar solo una carga siemprecgtes sin embargo esta carga se divide
entre el area inicial, es por esto que el diagramaurva hacia abajo hasta que la probeta se
rompe en el punto desfuerzo de fractur§unto E), a esta zona del diagrama (de D a Hg se

conoce comdormacioén del cuello o estriccion
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Si en vez de utilizar el esfuerzo y deformacion maes se utilizan el esfuerzo y
deformacién verdaderos se obtienediagrama real esfuerzo-deformacion unitar diagrama
real coincide con el nominal cuando la deformacigntaria es pequefia, las diferencias
comienzan a aparecer en la zona de endurecimientteformacion, especialmente en la zona de
estriccion. Segun el diagrama real, el area detdrda region de formacion del cuello esta
siempre decreciendo hasta qué ocurre la falla,ryigptanto el material soporta realmente un
esfuerzo creciente (linea punteada hasta E’). Arpds que el diagrama real es distinto del
convencional esto no provoca ningun problema, ya eju el disefio mecéanico solo interesa la
region elastica.

Cuando un material se comporta elasticamente yexima relacion lineal entre el esfuerzo y
la deformacion unitaria, se dice queetdstico lineal Este tipo de comportamiento es de gran
importancia debido a que mediante el disefio dei@atas y maquinas que funcionen en esa
region se evita deformaciones permanentes debidlojalplastico. La relacion lineal entre el
esfuerzo y la deformacién unitaria en una barraesiola a tension o compresiéon simple se
expresa por la ecuacion [5,6]:

Esta relacion se conoce coney de HookeEl médulo de elasticidad tiene valores grandes
para materiales muy rigidos, como los metales @stiales. El acero, por ejemplo, tiene un

moédulo de unos 210 GPa. Los materiales mas flexifidmen un médulo menor, los valores de
los plasticos varian entre 0.7 y 14 GPa.

1.2 Sistemas comerciales de medicibn con
galgas extensiometricas

Realizar mediciones utilizando galgas extensiomedriimplica todo un proceso, pues
después de someter a cargas de tension la prabgtaieba, es necesario acondicionar la sefial
obtenida de la galga, digitalizar esta sefal yireate enviarla a la PC por medio de un sistema
de comunicacion; este proceso se ilustra de magareral en la figura 1.7, donde se muestran

los bloques que lo integran, los cuales son: Lgagaktensiométrica montada en la probeta, el
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puente de Wheatstone, el acondicionamiento de fial,séa digitalizacion de la sefial y la

comunicacion con la PC. En las siguientes seccisaexplicara cada etapa.

Acondicionamiento

de la senal
Fuerza de Tension  Galga implementada Puente de Amplificacion y
enla probeta Wheatstone filtrado
ﬁﬂ'm ﬂ — ’ ¢
l. -L- W
S —

Computadora

o
e

Figura 1.7. Diagrama a bloques de los elementosutilizar

Para el acondicionamiento de la sefial proporciopadaina galga extensiométrica existen
mobdulos de acondicionamiento comerciales como los s exponen en la tabla 1.1 y se

muestran en la figura 1.8:

Tabla 1.1. Modulos comerciales para el acondicionaento de sefiales de galgas extensiométricas

Modulo Fabricante Caracteristicas Costg

USB-9237| National |* Canales de entrada $21,080.00
Instruments | Terminacion programable de medio puente o
puente completo

Excitacion integrada de hasta 10 V para los
sensores integrados

SCC-SG03| National |2 Canales de entrada $10,740.00
Instruments | Posee internamente medio puente con resistencias
de 350Q

Cuenta con una referencia de voltaje de 2.5V

*Es necesario contar con el bloque conector SC-
2345 para enlazarlo a la tarjeta de adquisicion de
datos
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i
Hi-Spasd USH Canier
e

Figura 1.8. Médulos de acondicionamiento para mediones con galgas extensiométricas

En este trabajo de tesis se construira la etapacaedicionamiento de la sefial (Puente de
Wheatstone, Amplificador y Filtro), debido a quedesea demostrar que es posible implementar
un sistema para la medicion de deformacion sinrtEn@ecesidad de comprar un moédulo de

acondicionamiento comercial, pues como se obserlatabla 1.1 estos médulos son costosos.

1.3 Galga extensiométrica

Las galgas extensiométricas como la que se muestta figura 1.5, son sensores del tipo
medidores de deformacidén por resistenciéste principio se basa en el hecho de que los
materiales metdlicos y semiconductores experimentarcambio en su resistencia eléctrica
cuando sufren una deformacion. Con la finalidadlagrar lo anterior se define un material
conductor con area de seccién transvehsaina longitud. y resistividadp. Para este conductor
eléctrico, la resistenci esta dada por [8]:

Rz Pt (1.4)
A
Si el conductor es sometido a un esfuerzo norntahrea de la seccion transversal y la
longitud cambiaran, resultando en un cambio ereséstencia eléctricR. Para la medicion de
deformacién con resolucion significativa no es ficdcun solo conductor recto, por lo que se
distribuye el material conductor de manera queagdaongitudes de alambre se orienten a lo largo
del eje del medidor de deformacion como se muestta figura 1.5.
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Este medidor de deformacion consta de un patrdmogie metalica, este patron a su vez se
monta sobre un material de soporte de plasticaopbrte tiene diversas funciones importantes,
aisla eléctricamente al medidor metélico del espécide prueba y transmite la deformacion
aplicada al sensor. El cambio en la resistenciardmedidor de deformacion por lo general se

expresa en términos de un paradmetro proporcionadelgabricante llamadtactor de galga el

cual se define como [8]:

_RIR_RIR (15)

GF = =
Ad/L £

Para detectar los cambios de resistencia que peddgalga es necesario emplear un circuito
puente de Wheatstgrel puente de Wheatstone posee una alta sensibil@adal es importante
ya que en una instalacion tipica para medir lardedoion del acero una galga tiene, por ejemplo,
una sensibilidad de P®/(kN m?). En la figura 1.9 se puede observar un circuilenpe de

Wheatstone con medidor de deformacion:

Figura 1.9. Circuito puente de Wheatstone

La salida del puente en estas condiciones estapmada]:



12 Capitulo 1

£+, - (RTPR-RR, (L.6)
(R+R+R)(R; +R,)

Considerando el caso donde los resistores RoRs;, y Ry vy la resistencia del medidor de
deformacién son inicialmente iguales y el puenté balanceado tal qu&=0 [9]. Si el medidor
de deformacion se somete a un estado de deformadiéambio en el voltaje de salidgg, se
reduce a:

&, RIR _&RIR (1.7)

E 4+2(R/R) 4

Esto bajo la suposicion de qéle/R<<1. Mas aun, usando la ecuacion (1.5) es poshikner

[8]:

&, _ GFe _GFe (1.8)
EE 4+2GFe 4

El puente de Wheatstone tiene ciertas ventajas celnfiecho de que puede balancearse
cambiando la resistencia de un brazo, por lo tama,vez que el medidor se monta en el lugar
del espécimen de prueba en condicion de cero dargalida del puente puede ajustarse a cero.
Ademas, la salida de un circuito puente puede inentarse mediante el uso adecuado de mas de
un medidor de deformacion activo, también los mplds medidores pueden utilizarse para
compensar los efectos no deseados, como compondeteemperatura o deformaciones
especificas. Si las cuatro resistencias en elitirpuiente representan medidores de deformacion

activos, la salida del puente sera [8]:

:E‘{ R _ R } (1.9)
° 7|R+R, R+R,

Se supone que inicialmente los mediddRes, estan en estado de cero deformacion, si estos
medidores se someten a deformaciones de manefagyesistencias cambiardR parai=1, 2,

3y 4, se obtiene el cambio del voltaje de salida:
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oE
"o 4 (1.10)

16i

dE0=i

I Mh

Evaluando las derivadas parciales de la ecuacidx (1

de, = | IR “RAR, | RdR, - R402'R3} (1.11)
(R+R,) (R, +R,)

Ahora tomando en cuenta las ecuaciones (1.2) ¥. (1.5

dR =R =R¢gGHR (1.12)

Entonces puede determinarse el valodBg Suponiendo qudR<<R;, el cambio resultante

en el voltaje de salidgE, puede expresarse como:

dEO = Ei |:R1Rzz (‘g‘lGF1 - gZGFZ) +i42(846|:4 _£SGF3) (1.13)
(R+R,) (R, +R,)
Si Ri=R,=Rs=R4, entonces:
d;o = ‘1‘r((s‘lGF1 -¢,GF, +¢,GF, —£,GF,) (2.14)

Si ahora se supone que los medidores son igualesagto a su factor de galga, est@€s=
GF,= GF3= GFy4, se tiene [8]:

La ecuacion (1.15) es la ecuacion de trabajo fueddah para un circuito puente con medidor
de deformacion que utiliza multiples medidoresoBserva que las deformaciones en los brazos
opuestos del puente se suman mientras que lasndefimnes en sus lados adyacentes se

cancelan.

Para decidir la configuracion del circuito puenéeWheatstone a utilizar, se deben de tomar

en cuenta aspectos como la alta sensibilidad gbe de tener, pues tiene que identificar los
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pequefios cambios en la resistencia eléctrica galda, provocados por la deformacién sufrida al
aplicarle una fuerza de tensién. Es posible tenarraferencia de la magnitud de los cambios de
voltaje provocados por estos cambios de resistabéarica, deduciendo de la ecuacion (1.7) la

férmula que caracteriza a la salida de un cirquitente de Wheatstone:

&, -g R (1.16)

Por ejemplodR= 0.001Q, E=5 V y R=350Q. Se tendra unEq= 3.57uV. Entonces sera
necesario amplificar esta sefial alrededor de 1@@6svpara obtener bik,= 3.57 mV por cada

miliohm (mQ2) en el cambio de resistencia eléctrica de la gatgansiométrica.

Las galgas pueden clasificarse de acuerdo a factooeno: Rango de operacion de
temperatura, material de que estan hechas o ehpeega utilizado para implementarlas. Por
ejemplo, la galga EA-13-125AC-350 utilizada en asibajo, estd hecha de aleacion Constantan,
combinada con una base polymide, su rango de tewojparpara uso continuo en mediciones
estaticas es de -75 °C a +175 °C, su factor deagalgle 2.115 y tiene una resistencia de(850

1.4 Acondicionamiento de sefiales analodgicas

La mayoria de sensores y transductores generatesefige es necesario acondicionar antes
de que un sistema de adquisicion de datos puedairi@dgon precision la sefial. Este
procesamiento, conocido como acondicionamiento @déals incluye funciones como
amplificacion, filtrado, aislamiento eléctrico y Hiplexado. Para el sistema que se desea
implementar en este trabajo es necesario llevaba an procesamiento como el mostrado en la
figura 1.10:

Acondicionamiento

de la sefal AquISICIC')n de
Datos Interfaz
sistema-usuario
Fuerzade | — ! Galga I > N e ’l\ Q Q
i6 extensiométrica DB9 L=
tension Amplificador e ’\/
ATMega8 —

Figura 1.10. Sistema para tratamiento de la sefial
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1.4.1  Amplificacion de la sefal

La forma mas comun de acondicionamiento de sefalirenitos puente de medidores de
deformacién es amplificar la sefial, debido a quseeidal arrojada por la galga suele ser muy
pequefa. ElI amplificador es un dispositivo que lastaa magnitud de una sefial de entrada
analdgica, el amplificador mas simple es el angador lineal de escalamiento en el cual:

E,(t) =GE(t) (1.17)

Donde la gananci& es una constante que puede ser cualquier val@ivpos negativo. El
tipo de amplificador utilizado frecuentemente pa&taacondicionamiento de sefales es el
amplificador diferencial de instrumentacion [10]nu el mostrado en la figura 1.11, este
amplificador tiene la ventaja de permitir contradarganancia al variar solamente una resistencia
(aR). La salida de este amplificador esta daddgpecuacion (1.18). Donde, Es la Entrada (+)

y E; es la Entrada (-) segun la figura 1.11.

V, = (1+ Zj(El -E,) (1.18)
a

Si el puente esta balanceado, las dos terminalsalid@ del puente estan al mismo potencial,
por lo tanto no hay diferencia de potencial dedsalEsta sefial comun a las dos entradas se
conoce comoltaje en modo comuivyc. Para que el amplificador sélo amplifique la difesia
entre las dos sefales, se supone que los dos saeaéntrada estan acoplados con perfeccion y
gue la alta ganancia del amplificador operacioedhenisma en ambos. En la practica, esto no se
logra de manera perfecta, por lo que la salidasndeétodo proporcional a la diferencia entre los
dos voltajes de entrada. Por lo tanto, la salida es

Vo=Gy AV +GycVye (1.19)

Donde G es la ganancia de la diferencia en voltg§e Gyc la ganancia del voltaje en modo
comun, \{uc. Cuanto menor sea el valor dgd3menor serd el efecto del voltaje en modo comun
de la salida. El grado de desviacion de un amalific operacional respecto de una situacion

ideal se define mediante delacion de rechazo de modo com{®RMC).
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G

MC

Para reducir al minimo el efecto del voltaje en modmun a la salida es necesario utilizar
una RRMC grande. El valor de las relaciones deaazlen modo comuln en general se especifica
en decibeles (dB). Por lo tanto, en una escalaedieles una RRMC, digamos de 10 000 seria
igual a 20 log 10 000= 80 dB. Un amplificador op@yaal tipico tiene una RRMC de entre 80 y
100 dB. Un amplificador diferencial de instrumeidacregularmente tiene una RRMC muy
buena, de méas de 100 dB.

Entrada (-)

R3 RM

R2 R1

Entrada (+)

Figura 1.11. Amplificador Diferencial

Un factor importante a considerar es el voltajeofiget, las especificaciones para el voltaje
de offset son consideradas con frecuencia una sdfiatalidad en los amplificadores de
instrumentacion. Mientras el offset inicial pue@e agjustado a cero, los cambios en el voltaje de
offset debidos a las variaciones de temperaturdgrueausar errores.

El voltaje de offset tiene dos componentes: deadatty de salida. El voltaje de offset de
entrada se define como el voltaje que es neceaplicar entre las dos terminales de entrada del
amplificador para obtener un voltaje de cero esdkda. El offset de entrada es directamente
proporcional a la ganancia, por ejemplo, el offf®tentrada que se mide para una ganancia de
100 es 100 veces mas grande que para una ganantiakl voltaje de offset de salida es el

voltaje medido en la salida cuando se aplica utapolde O en las terminales de entrada. El



Capitulo 1 17

voltaje de offset de salida es independiente dgateancia. Para ganancias bajas, el offset de

salida es dominante, mientras que para ganantessehloffset de entrada domina.

Para realizar este trabajo se buscan varios aogaidres de instrumentacion existentes en el
mercado; sin embargo, es necesario tomar en cekhtcho de que la diferencia de voltajes a
medir es muy pequefia, por lo cual debera tenepliaje de offset pequefio asi como un valor de
RRMC alto. Tomando en cuenta estos aspectos saledemmnplear el amplificador de
instrumentacion AD624, cuyo diagrama interno sestraeen la figura 1.12. Este amplificador es
de alta precision y bajo ruido (Ou¥ p-p de 0.1 Hz a 10 Hz), es utilizado para diversensores,
incluyendo celdas de carga, galgas extensiométyidaansductores de presion. Su voltaje de
offset de entrada es de g¥ maximo y su valor de CMRR es de 130 dB minimaapar valor
de ganancia desde 500 hasta 1000.

500
-INPUT (1 WA i—: [
+
G=100 !
AD624

21240

$80.20

5011
HMPUT (2 ad

Figura 1.12. Amplificador diferencial de instrumentacién AD624

El amplificador de instrumentacion AD624 contieesistencias internas por lo cual solo es
necesario hacer la conexion de ciertos pines patener un valor de ganancia estandar. Por
ejemplo, para obtener una ganancia de 100 se eoakptn 3 con el pin 13 y para obtener una
ganancia de 1000 se conectan el pin 11 con el giel3in 13, asi como el pin 12 con el pin 16.
También es posible alcanzar otros valores de g&asat colocar una resistencia externa entre
los pines 3 y 16, esta resistencia; $& relaciona con la ganancia por medio de la esgei

formula;
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=4k, (1.21)

De esta manera, se tiene que la ecuacion carsicierttel amplificador diferencial de
instrumentacion AD624, que relaciona la salida olal figura 1.11 con los voltajes ¥ E;

obtenidos del circuito puente de Wheatstone es:

Vo=G(E -E,) (1.22)

Donde G puede ser definida mediante un arregl@a&mrdnexiones de pines o por medio de

una resistencia externa como ya se dijo antericienen

El fabricante proporciona una ecuacion para cal@llaoltaje de offset que se presentara en

este amplificador de instrumentacion:

V offset= 2504V +G(-504V) (1.23)

Donde los 25@:V corresponden al voltaje de offset de salida b8V pertenecen al voltaje
de offset de entrada, el cual es proporcionalgatenciaG. Ahora se desarrolla por completo el

modelo matematico para el sistema de la figura.1.11

Basandose en la ley de ohm se tiene:

ER
E =1, —_ =i (1.24)
. R, +R,
ER
E,=I,R=—"" (2.25)
R R+R

Donde gk y E; son los voltajes que entran al amplificador dérimsentacion, Ees el voltaje
de alimentacién del puente de Wheatstonk, torriente que circula a través dgyRa galga que
mide la deformaciénlla corriente que circula a través deyRR,, y Ry es la resistencia de la
galga que mide la deformacion. Desarrollando laaeiém (1.24) al utilizar la variacion de

resistencia en el medidor de deformacion:
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RM =R+AR (1.26)
_ B(R+AR) (1.27)
' R +(R+AR)

Ahora se obtiene la diferencia de voltajes:

_ EI(R+AR) _ Ei Rl (128)
? R,+R+AR R +R,

E -

Desarrollando la ecuacién (1.28) se obtiene:

E-E, == [R.(R+AR) -RR,] (1.29)
(R; +R+AR) (R +R,)

Por lo que la salida queda definida como:

Voo G( E[R,(R+AR) - RlRS]JH,Offset (1.30)
(R, +R+OR)(R, + R,)

1.4.2 Filtrado de la senal

El filtro elimina informacién de frecuencia indebade una sefial dindmica. El rango de
frecuencias que pasa un filtro se conoce como bdedzaso, y el que no pasa como banda de
supresion; la frontera entre lo que se suprime qui® pasa se conoce como frecuencia de corte.
Esto es util para obtener una sefial lo mas libsébjde perturbaciones. Los filtros se clasifican
como paso-bajas, paso-altas, paso-banda y de mi@jscde acuerdo con los rangos de
frecuencia que transmiten o rechazan. En todosdsss, la frecuencia de corte se define como

aquella para la cual el voltaje de salida es 70dePtle la banda de paso.

El término atenuacion se aplica a la relacién el#sepotencias de entrada y de salida,
expresada como la relacion del logaritmo de laci@ta por lo que la atenuacion se expresa en
unidades de belios. Debido a que esta es una ubakstdnte grande, se utilizan los decibeles
(dB), de ahi que la atenuacion es expresada en @Blegl(potencia de entrada/potencia de

salida). Puesto que la potencia en una impedasadgual al cuadrado del voltaje, la atenuacion
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en dB= 20 log (voltaje de entrada/voltaje de salita voltaje de salida correspondiente al 70.7

% del de la banda paso-bajas corresponde a unsaatén de 3 dB.

El filtro que se utilizar4 en este trabajo es Hidipaso-bajas, este filtro permite que las
frecuencias pasen por debajo de una frecuenciartke grescrita, mientras bloquea el paso de la
informacién de frecuencias por arriba de la frecieede cortef. [11, 12]. Estas caracteristicas
son deseables debido a que el ruido de la sefatmente de la galga es de altas frecuencias,
mientras que la verdadera sefial es de CD, pordsgulebe definir una frecuencia de corte baja,

aproximadamente de 100 Hz.

Otro punto a considerar es que la ganancia endezado del amplificador debe ser lo mas
proxima a 1. Basandose en las consideracionesamente citadas se decide emplear un filtro
Butterworth paso-bajas de segundo orden, ya quee fisb cubre dichos requerimientos de
forma eficiente [10], este filtro presenta una gena practicamente unitaria ademas de atenuar
adecuadamente la salida, pues después de la foggudm corte la magnitud de las sefiales
decrece rapidamente. El circuito para este filearaiestra en la figura 1.13. ElI amplificador

operacional se conecta para una ganancia unitae

R1=R R2= Vo

Vi

R
I C
Figura 1.13. Filtro paso-bajas Butterworth de segudo orden

En la figura 1.14 se observa la grafica de la resfauen frecuencia de este filtro, se aprecia

gue para frecuencias con valor en la frecuencieode, la magnitud de la salida es 0.707 veces
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el valor de la sefal para frecuencias por debaja flecuencia de corte. Posteriormente la salida

decrece con una pendiente de -40 dB por décadagsstespués de la frecuencia de corte, la

magnitud de la sefial decrece 40 dB cuan@nmenta a 10)..

El procedimiento para disefar este filtro pasosagdescribe a continuacion:

1.- Se selecciona la frecuencia de corte(2rfc).
2.- Se escogeCdebe ser un valor entre 100 pF y @OFL
3.- Se hace & 2G,.

0707

4 .- Calcule:R=
CcCu

5.- Seleccione Rf=2R.

v, Vv,

¥, E,
§
S 1.0 = 4 0 &
g 00— —— - ———— l}tg ————— ~3 2
2 | )
= 1 g
S 1 3
% 01 | 120 -;
P Pendiente = — 40 dB/década +———"" g
g | 5
a | g
c i
O 0.01 L ! =, —

0.1w w, 10w

€

Figura 1.14. Respuesta en frecuencia del filtro pasajas

Butterworth de segundo orden

Basandose en los pasos descritos anteriormente gbadéssefio de un filtro paso-bajas
Butterworthde segundo orden, se seleccion6 una frecuenciartéede 10 Hz y un valor;€ 0.1

uF, por lo cual se obtuvo un€0.2uF. Al calcular R se obtuvo:
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0707

- =11257961
(628)(L0)(0.LX 10°%)

Se eligid el valor comercial mas cercano quedam@oRr 120 K, posteriormente se obtuvo
una Rf= 240 K2, buscando nuevamente un valor comercial se utiliz Rf= 220 Q. En el

caso de gse colocaron 2 capacitores de Flen paralelo para obtener los §R2requeridos.

Los circuitos de filtro pueden ser activos o pasiMms circuitos de filtro pasivos contienen
s6lo resistores, inductores y capacitores. Losrofilt activos, emplean transistores o
amplificadores operacionales mas resistores, iodegty capacitores. Los inductores no se
utilizan a menudo en los filtros activos, debidque son voluminosos, costosos y pueden tener

componentes resistivos grandes.

1.4.3  Adquisicion de la seial

Una vez que se ha acondicionado la sefial prodpoidi galga extensiométrica es necesario
convertirla en una sefal digital y enviarla a lanpatadora donde serd procesada, para esto es
preciso utilizar un sistema de adquisicion de ddtwssistema de adquisicion de datos es la parte
de un sistema de medicidon que cuantifica y almadat@s. Los sistemas de adquisicién de datos
basados en computadoras son sistemas hibridoomiEnan un paquete de adquisicion de datos
con el microprocesador y la capacidad de interacd@la PC con el ser humano. Comunmente
se utiliza una computadora porque ofrece todoxdmsponentes necesarios para una medicion

efectiva, coleccion de datos, l6gica de prograrnangrol de retroalimentacion.

Lo primero a realizar es convertir la sefial acand@da proveniente de la galga en una sefal
digital. Para esto es necesario el uso de un cbodeeanaldgico a digital (A/D), este convierte
un valor de voltaje analégico en un nimero binamgdiante un proceso de digitalizacion. La
conversion es discreta, teniendo lugar un nimdeo\aez. Entre las caracteristicas a tomar en
cuenta al seleccionar un convertidor A/D se encaania resolucion, el rango de voltaje y la

velocidad de conversion.

Después de haber convertido la sefial de la galgma&sefial digital se procede a enviarla a
la PC. Existen ciertos estandares para la formquenla informacion digital se comunica entre

dispositivos digitales. Los métodos de comunica@nrserie transfieren los datos de bit en bit.
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Los métodos de comunicacion en paralelo transndtgns en grupos de bits simultaneos. La

comunicacion digital en este trabajo se planeatlawcabo mediante el protocolo RS-232C.

Para realizar la etapa de adquisicion de la seifalegte trabajo se utilizara un
microcontrolador ATMega8 [13]. Este microcontrolade alimenta con un voltaje de entre 2.7
V y 5.5 V. Cuenta con dos puertos de 8 bits y un@ 8its, los cuales se pueden configurar como
entradas o salidas. Posee una arquitectura Haom@mdmemorias y buses separados para
instrucciones y datos; la ALU (Unidad Aritméticadiéa) soporta operaciones aritméticas y
I6gicas entre registros o entre un registro y wrstante, después de una operacion aritmética, el
registro de Estado es actualizado, para reflefarrrmacion acerca de la operacion. La memoria
de programa gue posee es un espacio continuo denmefash cuyo tamafio es de 8 Kilobytes,
la cual soporta hasta 10,000 ciclos de escritureddo. ElI microcontrolador ATMega8 cuenta
con un convertidor Analdgico-Digital de aproximasés sucesivas de 10 bits. Como se observa
en la figura 1.15, es posible seleccionar 1 de rtalea externos (ADCO...ADC5). De esta
manera, solo es necesario conectar la sefial abpiaspondiente (pin 23 a pin 28), y programar
el microcontrolador para realizar la conversion.AHIMega8 incluye una USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transceiver) Simisor/Receptor Universal
Sincrono/Asincrono, la cual permite establecer namunicacion via puerto serial con la
computadora. La informacion se envia a la compugagor el pin 3 (TXD) y se recibe a través
del pin 2 (RXD).

Para programar este dispositivo se hace uso devasef AVR Studio, el cual permite
programar en lenguaje C o en lenguaje ensamblRdsteriormente se utilizara el software Pony

Prog para grabar el programa en la memoria delbeoaitrolador.

Finalmente se hard uso del programa LabVIEW (Laboya/irtual Instrument Engineering
Workbench) para manejar los datos obtenidos yzaala interfaz con el usuario. LabVIEW es
un paquete de software de programacion gréficaiaike para la adquisicion de datos y el
control de instrumentos. LabVIEW esta integrado gletamente en las comunicaciones con el
hardware tal como GPIB, RS-232 y DAQ.

Los archivos basicos que se pueden crear con LAW\&&N llamados Instrumentos Virtuales
o Vs por sus siglas en inglés, debido a que suada y operacion imita a los instrumentos

fisicos, tales como osciloscopios y multimetrosdaC®| consiste de dos partes principales, el
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panel frontal y el diagrama de bloques, un ejeng@cellos se muestran en las figuras 1.16 y
1.17.

N/
(RESET) PC6 [] 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO [ 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 ] 3 26 [1PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [| 4 25 [1PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 [ 6 23 [1PCO (ADCO)
vee 7 22[1GND
GND [ 8 21| AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [1AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PBS5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [J PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 [] 13 16 |1 PB2 (SS/OC1B)
(ICP1) PBO | 14 15 [1PB1 (OC1A)

Figura 1.15. Microcontrolador ATMega8

En LabVIEW, se construye una interfaz de usuaripamel frontal con controles e
indicadores. Los controles son texto, botones d@éacperillas y otros dispositivos de entrada.
Los indicadores son graficas, LED y otros despksguDespués de que se ha construido la
interfaz, se le agrega codigo utilizando los Visyrecturas para controlar los objetos del panel
frontal. El diagrama de blogues contiene este @digabVIEW cuenta con una paleta de
controles asi como una paleta de funciones, lagsxse utilizan tanto en el panel frontal como

en el diagrama a bloques respectivamente. Estatapae muestran en la figura 1.18.



25

Capitulo 1

Figura 1.16. Panel frontal en LabVIEW
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Figura 1.17. Diagrama a bloques en LabVIEV
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A B

Figura 1.18. A) Paleta de controles, B) Paleta dariciones

De esta manera se estructurard el prograremplearse con los recursos necesarios
establecer una comunicacion via serial, asi coma pader mostrar, manipular y guardai
informacién obtenida de las mediciones realizaBaslesarrollo del programa utilizado en ¢

trabajo se expone por cpieto en el capitulo dedicado al Desarrollo de\garit



Capitulo 2 27

Capitulo 2.

Diseno del Hardware del Sistema de
Medicidn

En el presente capitulo se explican los dispostiempleados, asi como los circuitos
elaborados que hacen posible la implementaciésisteima que realiza el acondicionamiento de
la sefial. Se menciona el amplificador de instruam@én utilizado, definiéndose las
caracteristicas bajo las que fue implementado.Iigrr@e se habla del filtro paso-bajas, sus
especificaciones y que elementos se utilizan pagementarlo. Se exponen los dispositivos
empleados en los circuitos que permiten constiwistema de adquisicion de datos, basandose
en el uso del microcontrolador ATMega8 y una comaeion serial con la computadora.
Finalmente se habla de la etapa de alimentacidlogleircuitos, se explican los dispositivos

utilizados y como se acondiciona por completostesia de medicién.

2.1 Sistema de  medicion para  galgas
extensiometricas

El sistema que se utiliza en este trabajo par&zeedhs mediciones de deformacion se puede
dividir en distintos segmentos, en este caso &m& se desarrolla basandose en los distintos
elementos mostrados en la figura 2.1. Es necedariana breve explicacion del sistema, para
posteriormente exponer cada bloque con mayor detalllas distintas secciones que conforman

el capitulo.

Se inicia con laalimentacion del sistema donde se acondicionan los voltajes que son

necesarios para alimentar los distintos dispositaropleados en el sistema de medicion. La base
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del sistema es el circuifuente de Wheatstongel cual convierte las variaciones de resistencia
eléctrica de las galgas a cambios de voltaje, estowios de voltaje son identificados por el
amplificador de instrumentacion, el cual convierte la sefial proveniente del puentena sefial
mas significativa; posteriormente la sefial se eaMiliro paso-bajas, para eliminar el ruido que
pueda tener la sefial; después se lleganalificador opcional, este elemento es un amplificador
gue puede ser usado 0 no, segun los requerimigose tengan, aunque en este trabajo no se
utiliza, se deja la opcion de usarlo en un futirosteriormente se encuentraréderencia y
divisor de voltaje, donde se tiene un voltaje de referencia y poriongel un divisor de voltaje se
obtiene una sefal que se suma a la provenientdildel paso-bajas, con la intencion de
aproximar la sefial de voltaje inicial a un valor dero. De aqui la sefial se envia al
microcontrolador, donde se digitalizara y posteriormente se envigidzando la comunicacion
via serial, a la computadora. Finalmente se enmueitRS-232 aqui se lleva a cabo la

implementacion de la comunicacion serial con lamatadora y los dispositivos empleados para

ello.
Amplificador de Filtro Amplificador
instrumentacién paso-bajas opcional
Alimentaciéon ——— Puente
del sistema ———/| de Wheatstone
Seguidor de
Voltaje
Referencia —»» Divisor de

Voltaje

: Microcontrolador RS-232 )

Figura 1.1. Diagrama a bloques general del sistente medicién
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2.2 Circuito Puente de Wheatstone

Inicialmente se implementa un circuito puente desdifstone sugerido en la literatura cuando
se trabaja con galgas extensiométricas; sin empaigoendimiento de este circuito no es
satisfactorio (ver Apéndice B). Debido a esto, seidk utilizar el circuito puente de Wheatstone
gue se muestra en la figura 2.2. Se decide armairalito de la figura 2.2 utilizando 2
potencidmetros de precision, los cuales serag R;, puesto que solo se armara medio puente
con resistencias, ya que Bera una galga pasiva, la cual no sufrira defoidnaesto porque el
valor de resistencia se aproxima mas a(B5mpleando una galga que utilizando un
potencidmetro de precision, ya que es muy difialibcarlo para que dé un valor exacto. Asi,
tanto B como E dependeran de un potenciometro de precision ygalga extensiométrica. Se
busca que exista la mayor exactitud posible ervédares de resistencia porque esto ayudara a
qgue el circuito puente de Wheatstone se encueatemdeado, esto es, qug Micialmente se
aproxime a cero volts; sin embargo, al no ser posijustar la sefial exactamente a cero, el ajuste
a cero se realiza después del filtro por mediordeircuito sumador no inversor, pues se suma a
la sefial principal Y un voltaje proveniente de un divisor de voltajer; [ cual se tiene control

de la magnitud de este voltaje y esto hace posgigielar la sefial principal.

Ei

E2

Medidor
R+AR

Galga R
pasiva

Figura 2.2. Circuito puente de Wheatstone implemeiaido
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2.3 Amplificador de instrumentacion

El amplificador de instrumentacion utilizado esAdD624, cuyo diagrama a bloques se
muestra en la figura 1.12. La forma de implemeesée amplificador es la siguiente: El pin 9 se
conecta con el pin 10 y brinda la salida, mientq@e el pin 6 se conecta a tierra; como se observa
en la figura 2.3, las sefales provenientes delitirqpouente de Wheatstone se conectan a los
pines 1y 2, segun la figura 2.2. Las resistend&d00 K2 se implementan con la finalidad de
darle mayor estabilidad a los voltajes de entrada.

100kQ 100kQ
E2e LY RG111©
E1e 2N @) OUTNULLL®
1 % Ra2 ouTNULLL®
#
4 IN NULL (q\] G=100 13
o
® N NULL < G=20012
® lRer G=500
- 12 Ve Tlvs SENSE|
- » VO
+12V — %l outpuT -2

Figura 2.3. Implementacién del amplificador diferertial de instrumentacion AD624

Se prueba el amplificador con diferentes gananséagin la configuracion mostrada en la
figura 2.2, con la intencion de observar su congmoignto. Los resultados obtenidos se muestran
en la tabla 2.1, se toman en cuenta también lodtadss tedricos segun la ecuacion (1.23), pues
en teoria el circuito puente de Wheatstone delester balanceado y en la ecuacién (1.30) solo
influye el voltaje de offset:
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Tabla 1.1. Resultados obtenidos al probar el puentde Wheatstone y el amplificador AD624

Vi (V) R (Q) Ganancia Vo (mV) Vo (mV)
Real Tedrico

2.5 330 +5% 5 90 0
2.5 330 + 5% 100 168 -4.7

En estos resultados se observa la influencia degdmancia del amplificador de
instrumentacion, pues segun la ecuaciéon (1.23)odhje de offset aumenta a la par de la
ganancia y esto se ve reflejado en como glréal aumenta cuando la ganancia es mayor.
También se observa que €] kéal varia bastante respecto glt®0rico, lo cual se puede deber a

la inexactitud de las resistencias empleadas.

2.4 Filtro paso-bajas

El filtro paso-bajas Butterworth de segundo ordaplementado se muestra en la figura 2.4.
Se procede a comprobar el funcionamiento de dstetiaciendo uso de un generador de sefiales
y un osciloscopio. Ingresando al filtro una sefalasdal con amplitud de 1 V y una frecuencia
de 1 Hz, la salida del filtro se observa en el loscopio; posteriormente se incrementa
gradualmente la frecuencia en el generador deesefin lo que se observa en el osciloscopio
como disminuye la amplitud de la sefial de salidauamhentar la frecuencia. Los resultados de
esta prueba se muestran en la figura 2.5. De estafse identifica una frecuencia de corte de
aproximadamente 8 Hz, pues a esta frecuencia lditachple la sefial es de 719 mV, un valor
aproximadamente de 0.707 la amplitud de la seiigihaf, que es como se define teéricamente la

frecuencia de corte.

Ahora se implementa el sistema por completo, estoEt puente de Wheatstone, el
amplificador de instrumentacion y el filtro pasgdsa Se prueba el sistema bajo las mismas
condiciones que en la Tabla 2.1, los resultadogstias pruebas se reportan en la Tabla 2.2.
Nuevamente se toman en cuenta glt&brico del sistema. Por lo tanto se emplea ot la
ecuacion (1.23), pues en teoria el puente debe leskanceado y el filtro paso-bajas al tener

ganancia unitaria no modifica la sefial V
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0.1uF
I
AN
0.1uF
I
AN
Rf =220kQ
VW ————9
+Vs
A
2 _ 7
R =120kQ | R, =120kQ im0t =2y
Vi ‘ +
l 4
O. F v
1'u -Vs
1 (8
- 33 pF
Figura 2.4. Filtro Butterworth de segundo orden impementado
Respuesta del filtro paso-bajas
1000
900 """ﬁ-o.‘
800
E 700 ~
S 600
S 500
5]
E 400 \ —4—Sefial de salida
S 300 \
> 200 A
Ras Y
100
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1015 20 25 30 35 40 80

Frecuencia (Hz)

Figura 2.5. Sefial de salida del filtro paso-bajas
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Tabla 2.2. Resultados obtenidos del sistema: Puerte Wheatstone, amplificador de
instrumentacion y filtro paso-bajas

Vi (V) R (Q) Ganancia Vo (mV) Vo (mV) Vo
Amplificador Filtro paso- (Tedrico)
de bajas

instrumentaciorn

2.5 330 £5% 5 90 100 0

2.5 330 + 5% 100 168 140 -4.7

De estos resultados se observa que para una gar#nbi el voltaje a la salida del filtro es
mayor que a la salida del amplificador, en cambéra una ganancia de 100 el voltaje a la salida

del filtro es menor que a la salida del amplificado

2.5 Amplificador Opcional y Sumador

Para implementar un amplificador opcional a ladsaldel filtro, se decide emplear un
amplificador operacional TL084, este amplificadon eealidad posee 4 amplificadores
operacionales, como se muestra en la figura 2r6lop@anto en este mismo dispositivo se puede
implementar el amplificador opcional y el sumadén este caso no es necesario buscar un
amplificador con caracteristicas de bajo ruidopbajltaje de offset y alto valor de RRMC,
debido a que la sefial de entrada es una sefal phfieaxa, por lo cual no es una sefal
demasiado pequefia como en el caso de la sefahtiaeabamplificador de instrumentacion. Asi
pues, se emplea el amplificador operacional TLG@8%,la configuracion de amplificador no

inversor como se muestra en la figura 2.7.

De donde se tiene que el voltaje de salidad/determina de la siguiente manera:
V(_):[:|_+F\)f]|5i (2-1)
R

Se observa que la ganancia de salida esta detelanpar la relacion #R;. Como este
amplificador no se emplea en este trabajo, enrelith se deja la opcion de configurar la

ganancia en un futuro, por lo que no se definemdsistencias Ry R;. La razon de no utilizar
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este amplificador se debe a que la resolucion deflal obtenida a la salida del filtro paso-bajas
es suficiente para llevar a cabo la conversion Ggied/digital y por lo tanto cubrir los

requerimientos planteados en el presente trab@j@&nsbargo, contar con este amplificador sera
de gran utilidad si se desea utilizar otro dispasipara convertir y enviar la sefial a la PC, por
ejemplo, una tarjeta de adquisicién de datos gemtifijue cambios de voltaje mas significativos

y por lo tanto requiera una mayor resolucion.

TLOS84, TLOB4A, TLOB4B
D, J, N, PW, OR W PACKAGE

(TOP VIEW)
10UT ] 4 wl 1a]] 40UT
1IN=-] 2 13[] 4IN-
1IN+] 3 12]] 4IN+
Vee+[J4 1) Vee-
2IN+[] 5 10[] 3IN+
2IN-] & of] 3IN-
20UT [| 7 a[] 30UT

Figura 2.6. Amplificador operacional TL084

El circuito sumador también se implementa en gbatigivo TL0O84. El sumador se emplea
para regular el voltaje a la salida del sistemandaael circuito puente de Wheatstone se
encuentra balanceado. Se establece el voltaje arseren +1 V, pues en ocasiones se tienen
voltajes negativos del orden de mV a la salidaaeplificador de instrumentacion y dichos
voltajes no son interpretados por la etapa de cerdreanaldgica/digital, donde solo se aceptan
voltajes mayores a cero. El circuito sumador sdémpnta en una configuracién de sumador no

inversor segun se muestra en la figura 2.8.

El voltaje proveniente del filtro paso-bajas seemta al nodo E segun la figura 2.8; a su
vez, el nodo Ese alimenta con +1 V proveniente de un circuitasdr de voltaje, este divisor se
implementa utilizando un potencidmetro de precisidon la finalidad de poder modificar el
voltaje del nodo Esi fuera necesario. Se agrega un circuito segaidaoltaje (Figura 2.9) entre
el potenciometro y el nodoEpues es necesario para lograr que el voltajeopcamado por el
potencidmetro se mantenga sin modificaciones. labsres de las resistenciag Be deciden de

forma libre, en este trabajo se utilizaron resistside 10@.
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R1 Rf
+V
4
2
TLO84 L SRV

Fie— > 4

11

®_ V

Figura 2.7. Amplificador no inversor

El valor de la resistencia;®e determina en base al valor de la resistencgedin la

siguiente ecuacion:

Rf = R(n-1) (2.2)

Donde n es el nimero de voltajes a sumar, siendestncaso n=2, por lo que segun la

ecuacion (2.2), R R. Para este trabajg RR son resistencias de 100

Rf=R
AtVs
R g 4
J TLO84 7 Vo = E1+E2
RA = +
E1 .—AAA_| S 11

RA -
Eo °—WVVJ Y -Vs

Figura 2.8. Circuito sumador no inversor
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+Vs
®
2 7
741 6__. Vo= Ei
Ei Y 3 +
4
[ )
-Vs

Figura 2.9. Circuito seguidor de voltaje

2.6 Microcontrolador y RS-232

Para poder obtener los datos de las medicionea eanhputadora, es necesario procesar la
sefal obtenida de la etapa de acondicionamientdeSea mostrar esta sefial en la computadora

para que un usuario pueda tener facil acceso whasgion de la informacion obtenida.

Se inicia por digitalizar la sefial, esto es, cotilarde una sefial analdgica a una sefial digital,
pues la computadora trabaja con informacion en dtondigital. Para digitalizar la sefial y
posteriormente enviarla a la PC via comunicacidnalsese emplea el microcontrolador

ATMega8, el cual se muestra en la figura 2.10.

Para realizar la conversion de la sefial analégitigital se emplea el canal ADC1 (pin 24),
el canal empleado se decide de forma aleatorialoP@nto, la sefial analégica proveniente del
filtro paso-bajas se conecta al pin 24. Los paréosegpbara la conversion analdgica-digital se
especifican por software, esto se explica completaenen el capitulo 3 dedicado al desarrollo de

software.

Para transmitir a la computadora la informaciérdigitalizada se emplea la terminal TXD
(pin 3), las caracteristicas de la transmisiénspe@fican por programacion. Los detalles de la
programacion y el protocolo que permiten la comagii@n via puerto serial con la computadora

seran tratados en el apartado correspondientesafrddio de software.
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—
(RESET) PC6 [] 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO [] 2 27 |1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 (] 3 26 [1PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [ 4 25 [1PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 ] 5 24[1PC1 (ADCH)
(XCK/To) PD4 [| 6 231 PCO (ADCO)
vee 7 22 [1GND
GND[]8 21 [1 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [JAVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 |1 PB5 (SCK)
(T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [ 12 17 [1PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 [] 13 16 [1 PB2 (85/0C1B)
(ICP1) PBO ] 14 15 [1PB1 (OC1A)

Figura 2.10. Microcontrolador ATMega8

Para desarrollar una interfaz serial, es neceshiigo de un dispositivo MAX-232 0 MAX-
233 para la conversion de los niveles de voltajé& Tdel microcontrolador) a RS-232 (de la
P.C.). La diferencia entre el MAX-233 y el MAX-23% que el primero ya tiene integrados
internamente los capacitores requeridos para siemgmtacion. En este trabajo se emplea el
dispositivo MAX-232, el cual se muestra en la feg@r11.

Segun la figura 2.11, el MAX-232 debe alimentarse § V (Vcc) en el pin 16 y con voltajes
de 12 V (Vs) en los pines 2 y 6 respectivamentali&ggrama completo de conexiones para el
MAX-232 se muestra en la figura 2.12. Se puede rehsecomo conectar el MAX-232 al
microcontrolador y al conector DB9 Hembra. Tamlsérobserva que se alimenta con 5V el pin
21, pues a este pin se conecta el voltaje de refierdeseado. La etapa que incluye al MAX-232
y el microcontrolador se implementa en un circuitreso individual, de tal manera que se

cuente con la etapa de adquisicién de la sefidguarado.

C1+[] 1 U16]Vcc
Vss [] 2 15[] GND
ci1-[] 3 14]] TIOUT
C2+[] 4 13]] R1IN
C2-[]5 12[] R1OUT
Vg [] & 1] T1IN
T20UT ] 7 10]] T2IN
R2IN [] 8 9[] R20OUT

Figura 2.11. Dispositivo MAX-232
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/
1 28 [
2 270
s 2611 Sefal
. 25H Analégica
s 0 24
e g 23]
1 16 S (0] 221 5V
Cl+ vce +5V 8 E 21 [ o
C3 c5 do < 20
C1_ | 1'UF2 15 T\lﬂF 10 190
TuF~ VS+ GND ] 11 180
+12V 12 170
M 3 14 £ 13 16 [
C1- T1 OUT 114 157
Cc2 DC% R1 INi Conector DB9
YF Hembra PC
————1— Pin2 —
T e o P
C4 LF
i € ® \vs- 1IN
4 7 10
12V ——T20UT T2 IN—
8 lRoIN R2OUT -2

Figura 2.12. Sistema de adquisicion de datos

2.7 Alimentacion del sistema

El bloque correspondiente a la alimentacion deéésia queda completamente ilustrado en la
figura 2.13. Como puede observarse, se requiefeern?es de alimentacion de DC. A la salida de
la etapa de alimentacion se tienen 2 voltajes We Bno para la etapa analdgica y uno para el
microcontrolador, pues si el microcontrolador noaiementa de manera independiente, arroja
errores al momento de realizar la conversion amzdddjgital. Los 2.5 V son para alimentar el
circuito puente de Wheatstone. Los £12 V son planeeatar al amplificador de instrumentacion,
el amplificador operacional del filtro paso-bajelsTL084 y el MAX-232.

Se opta por utilizar un convertidor CD/CD de talnex@ que se puedan obtener los + 12 V.
Se decide utilizar el convertidor AM2D-0512D-NZ, knfigura 2.14 se muestra una imagen de
un convertidor CD/CD de la serie AM2D vy el diagraded AM2D-0512D-NZ se muestra en la
figura 2.15, posteriormente en la tabla 2.3 seceadomo configurarlo.
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Etapa de
Alimentacion

Fuente de DC
8V -40V) ® »—» LM317 > >» 5V
Convertidor > » +12V
CDI/CD . > - 12V
Seguidor de _ R
LM336 > " e > » 25V
(Puente)
Fuente de DC _ N LM317 5 R
8VvV-40V) ° i g > SV
(Microcontrolador)

Figura 2.13. Etapa de alimentacion del sistema

Figura 2.14. Convertidor CD/CD AM2D-0512D-NZ

_ L
S N
Vino— (Y Y Y| +Vo

DC DC ] LC o0V
GND o o 1y,

Figura 2.15. Diagrama de implementacion para el carertidor CD/CD AM2D-0512D-NZ

e
@)

N |
J |
o

Este convertidor CD/CD proporciona una salida dobdedecir £5 V, £9 V, £12 V 0 £15 V.
Como se observa en la tabla 2.3, se configura gaoliorde capacitores dependiendo del voltaje

con que se vaya a alimentar asi como del voltagesgudesea obtener en la salida. En este caso se
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alimentara con 5 V y se obtendran 12 V, para estmje se puede obtener una corriente
maxima de 83 mA [14]. Asi pues, para un voltajeedrada de 5 V y una salida de +12 V se

necesita un capacitor de 4 y dos capacitores deuF, los cuales se conectaran segun la figura
2.16.

Tabla 2.3. Valores de los capacitores para configar el convertidor CD/CD AM2D-0512D-NZ

Vin Capacitor Vout Capacitor
Externo Externo
5VDC 4.7uF 5VDC 4.7uF
12 VvDC 2.2uF 9VDC 2.2uF
24 VDC 1uF 12 VvDC 1uF
15VvDC 0.47uF
AM2D-0512D-NZ
12 4 5 67
5V
ATpF T i 1F
MFT_ I

v v
-12V +12V

Figura 2.16. Implementacion del AM2D-0512D-NZ

Como se planea que las fuentes de CD, de la f@gdf@ proporcionen voltajes mayores a 5
V, por ejemplo 9 V o 12 V, procedentes de un elador o alguna otra fuente, sera necesario
utilizar un componente por medio del cual sea pesibtener los 5 V que alimentaran al
convertidor CD/CD y al microcontrolador. De estanera se decide emplear el regulador de

voltaje LM317, el cual se implementa como se maestr la figura 2.17. El LM317 puede
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proporcionar voltajes en su salida desde 1.2 Vah@atV, una condicién necesaria es ques¥a

minimo 3V mayor que Y[15].

D1
|
Vout
Vin, [In LM317 Out | I
D2
R1
Adj
01 uF — 1 ufF |
R2
]

Figura 2.17. Implementacion del regulador LM317

El voltaje de salida para este regulador se obtieediante la siguiente ecuacion:

Vout= 125(1+ R2j (2.3)
R

Donde Vout= Voltaje de salida,,Rs un potenciometro y;Rina resistencia fija. Como se
puede observar, el voltaje de salida es indepetedael voltaje de entrada y se configura solo
con la relacion entre Ry R,, esto es deseable, pues siempre se obtendra tapevae 5 V al
aplicarle en la entrada cualquier voltaje mayor\a &s asi como segun la ecuacién (2.3), para
obtener un Vout= 5 V, la relacién,/R; debe ser 3, por lo tanto; Re establece como una

resistencia de 1@y el potenciometro Rse configura para tener una resistencia d€300

Es necesario encontrar la forma de obtener unjgolta 2.5 V para alimentar el circuito
puente de Wheatstone. Para esto se decide empleggfdrencia de voltaje LM336, esta
referencia es a 2.5 V, la cual es en realidad adadzener, como se muestra en la figura 2.18.

Como se observa en la figura 2.19, solo se necesdaesistencia de 2.%ky alimentar este
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arreglo con 5 V para obtener un voltaje de 2.5 ¥].[Una vez considerado lo anterior, se

procedio a armar el circuito para el regulador LM§lpara la referencia LM336.

Después de haber armado los correspondientes togcan el protoboard, al probar su
funcionamiento, se noté que el voltaje proporcianadr la referencia LM336 experimentaba
una caida al momento de alimentar al circuito pele Wheatstone. Ante esto fue necesario
implementar un circuito seguidor de voltaje, pasgrar que el voltaje proporcionado por la
referencia se mantuviera al momento de conectadoaito puente de Wheatstone, el circuito

seguidor de voltaje implementado se muestra eguaaf 2.9.

ADd + =

Figura 2.18. Referencia de voltaje LM336

5V

25k

25V
LM336

Figura 2.19. Circuito para la implementacion de laeferencia de voltaje LM336

Se decide realizar en una placa la etapa de alTiént del sistema y en otra placa se
implementa la etapa de acondicionamiento de la.séfida primera placa se coloca el regulador
de voltaje LM317, la referencia de voltaje LM336lyseguidor de voltaje. En la segunda placa se
implementa el convertidor CD/CD, el circuito puerde Wheatstone, el amplificador de
instrumentacion, el filtro paso-bajas y el ampéfior al final con la posibilidad de activarlo si se
necesita.
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Finalmente se tienen 3 circuitos impresos concetegea las 3 distintas etapas en que se
divide el sistema: La etapa de alimentacion détsia, la etapa de acondicionamiento de la sefial
y la etapa de adquisicion de la sefal. El diagrdmaonexiones completo se muestra en el

apéndice C.
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Capitulo 3.

Diseno del S oftware del Sistema de
Medicidn

En este capitulo se expone el desarrollo del cadigtementado en el microcontrolador para
digitalizar la sefial y posteriormente enviar laomfiacion de esta sefial a la computadora. Se
explica como se caracterizé cada registro empleads microcontrolador, por lo cual se definen
los pardmetros de la conversion analégica/diggatamo las caracteristicas de la comunicacion
con la computadora. También se explica el progiampéementado en la computadora por medio
de LabVIEW, para obtener la informacion enviada elbomicrocontrolador e interpretarla de
manera que el usuario pueda observar lo que esttisndo y posteriormente pueda tener

acceso a los datos obtenidos de las medicionezadas.

3.1 Metodologia de Desarrollo

El desarrollo tanto del codigo del microcontroladdiega8 como del programa elaborado
en LabVIEW se basa en un modelo incremental, s, declleva a cabo a través de incrementos
de programa reutilizables que sirven como baseqmarstruir las partes faltantes del sistema. En
cada incremento se sigue la secuencia de pasosstplidece este modelo del ciclo de vida del
desarrollo de software: Definicion y analisis dguerimientos, disefio, codificacion y pruebas
del software de manera repetitiva hasta su culntingd7]. Las fases se realizan ciclicamente
hasta obtener el programa final, como se observia digura 3.1. Cada fase consiste en lo

siguiente:
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Andlisis de requerimientos: Consiste en compretaleraturaleza de los programas
gue se construirdn, la funciébn requerida, compadato, rendimiento e

interconexion.

Disefio: Se centra en proporcionar la funcionalidiedl sistema a través de sus
diferentes componentes.

Coadificacion: Consiste en llevar el disefio a umlezje que pueda ser interpretado por
una computadora o un microcontrolador.

Pruebas: Se realizan con la intencidon de verifiggr se cumplan los requerimientos
del usuario. De no ser asi se obtienen los nuesugerimientos para comenzar otra

vez el ciclo hasta alcanzar un programa que sgésées necesidades del usuario.

Sin importar el modelo o la metodologia empleataptware se crea aplicando tres etapas
distintas [17], como se muestra en la figura 3.Bnsierando el modelo incremental, la

definicibn y analisis de los requerimientos congth la etapa de definicion; el disefio y

codificacion del software conforman la etapa dewdetio; y las pruebas, la de mantenimiento.

Requerimientos
adicionales

Incrementos hasta
llegar al programa
final

Codificacion

Requerimientos
Iniciales

FIN

Pruebas

Figura 1.1. Metodologia aplicada para el desarrollde software

La estructuracion del software requerido para #rateajo se platea como se muestra en la

figura 3.3. Se observa cada bloque correspondamecrocontrolador ATMega8 y al la PC, a la
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vez que se aprecia como deberan relacionarse pamglic con su funcién dentro del sistema de
medicion. En cada caso se aplicara la metodologiaesta a través de la figura 3.1. El desarrollo

detallado de ambos programas se expone detallataem®ias siguientes secciones.

3.2 Programacion del Microcontrolador

Para realizar la programacién del microcontroladsr necesario tomar en cuenta las
necesidades que debera cubrir este programa, pugscesario que lleve a cabo la conversion
analdgica/digital de la sefal y posteriormente emgita sefial a la computadora, de esta manera,

se definen los requerimientos del programa pamsiczbcontrolador ATMega8.

DEFINICION
iQuésevaa
hacer?

DESARROLLO
¢Comosevaa
hacer?

MANTENIMIENTO
¢ Qué cambios
tendra?

Inicio Fin

Figura 3.2. Fases del desarrollo de software

La funcion principal del sistema es convertir lfiadeanaldgica proveniente de la etapa de
acondicionamiento en una sefial digital y enviaa ssfial a la computadora via comunicacién

serial, utilizando el protocolo RS-232. Para realzsto se necesita hacer lo siguiente:

1. Configurar el convertidor analogico/digital de 10tsbcon el que cuenta el
microcontrolador ATMega8.

2. Definir una conversion analogica/digital en el mad® Carrera Libre, tal que la
conversion se esté llevando a cabo en todo monaemdonaticamente.
Realizar la conversion analdgica/digital basandwsen voltaje de referencia externo.

4. Configurar la USART que posee el microcontroladdifega8 para implementar el
protocolo de comunicacion RS-232.

5. Enviar a la computadora la sefial digitalizada wi@wunicacion serial, basandose en el
protocolo RS-232.
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3.2.1 Analisis de los requerimientos

Es necesario analizar cada uno de los requerinsetginidos anteriormente, con el objetivo
de establecer de una manera mas completa, queyas ke esta buscando que cubra el programa

del microcontrolador ATMega8.

El primer requerimiento plantea el hecho de utilieh convertidor analdgico/digital de
aproximaciones sucesivas que posee el microcodtiolATMega8. Para poder utilizar este
convertidor es necesario configurar los registr@svVA X y ADCSRA [URL1]. El ADMUX es
el registro de seleccion del multiplexor del ADGQ. ADCSRA es el registro A de control y

estado del ADC. La forma en coémo se configurarkperge en las siguientes secciones.

Software del
Sistema

Software de
LabVIEW

Software del
ATMega8

Figura 3.3. Estructuracién general del software

El segundo punto se refiere al hecho de defingolaversiébn analdgica/digital continua, lo
cual es necesario para que en todo momento engsisgte encuentre leyendo la sefal proveniente
de las mediciones, por lo que se observara la eidolue los resultados de forma continua e

incremental. Es necesario especificar el modo daeersion a utilizar debido a que en otros
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microcontroladores, como el ATMegal6, es posiblngieotros modos de conversion como el

hecho de que la conversion sea disparada por algnto de otro recurso del microcontrolador.

El tercer objetivo se establece porgue el contarwovoltaje de referencia externo permite

controlar la resolucion de la conversion, pueg$lucion se puede calcular como:

Res= Vace (3.1)
n
Donde Res es la resolucion del convertidgizpés el voltaje de referencia y n es el nimero

de bits del convertidor analdgico/digital, en esteo n=10.

El cuarto requerimiento se refiere a configurarrlxgistros pertenecientes a la USART, de tal
manera que se implemente el protocolo RS-232 psteblecer la comunicacion serial con la
computadora. Estos registro son: UBRRL, UBRRH, UBSBCSRB y UCSRC [URL1].

En la quinta condicidon se solicita integrar todus &nteriores requerimientos y estructurar el
programa que cumplira la tarea principal, la cealsfine en el requerimiento principal.

3.2.2 Disefio del programa

En este apartado se especifican las caracterigtizascada tarea en base a los recursos del
microcontrolador ATMega8, de tal manera que sendefiomo quedard implementado el

programa.

La estructura que se plantea para este programaestra en la figura 3.4. En ella se definen
de forma general los blogues que contendra el ano@r Se puede observar que se definen 3
bloques principales, los cuales son: Configuraciérrecursos, Conversion Analogica/Digital y
Comunicacion Serial. También se observa que unaquez se configuren los recursos, la
conversion analdgica/digital y la comunicacion aese llevan a cabo de manera ciclica y hasta

gue se apaga el sistema.

Por default, la circuiteria de aproximaciones swessrequiere una frecuencia de reloj de
entrada entre 50 KHz y 200 KHz para obtener la maxiesolucion. Si una resolucion es menor

de 10 bits la frecuencia de reloj de entrada al AIDEde ser mayor de 200 KHz para obtener una
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razon de muestreo mayor [URL1]. La frecuencia paraADC se puede generar con un
preescalador, esto se hace en el registro ADCSR#tjepdo de la frecuencia base del
microcontrolador.

Al configurar la USART es necesario definir si aranicacion a implementar sera sincrona
o asincrona. En este trabajo se establece una @mauoidm asincrona, por lo que segun el
protocolo se deben decidir los siguientes pararsetro

* Velocidad (Baudrate, bits/segundo)
* Numero de bits de datos: 5,6,7,8 0 9
» Bit de paridad: Par o impar.

* Numero de bits de paro

* Paridad

Los registros UCSRA, UCSRB y UCSRC son los registle control, configuraciéon y estado
de la USART. El registro UBRR es un registro debif& que es la base de la generacion de la
razén de transmision (Baudrate).

Programa para el
ATMEga8

Configuracién de
recursos

Conversién
Analégica/Digital

Comunicacién
serial

Figura 3.4. Bloques principales del programa
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3.2.3 Codificacion del programa

Antes de escribir el codigo es necesario definidiagrama de flujo, en el cual se establece la
secuencia de tareas a llevar a cabo para alcahphjetivo principal. El diagrama de flujo a
seqguir para la codificacion del programa del ATM&g& muestra en la figura 3.5. En él se
observa de una manera mas especifica los blogsestds para la figura 3.4. Basandose en este

diagrama de flujo se explica cdmo se programa elaoontrolador ATMega8.

Configuracion de los registros

El programa se realiza en lenguaje C y la formaaddigurar los registros es asignandole a
cada uno cierto numero en formato hexadecimal, aerdo con los requerimientos. Cada
registro es de 8 bits, y cada bit indica una acoidma caracteristica que debera tener el recurso

empleado. Para cada puerto del ATMega8 se manegyisiros:

* Un registro de lectura/escritura sobre un latcmectado a la terminal del puerto
(PORTX). En este se escribe, cuando el puertccesfigurado como salida.

* Un registro de lectura/escritura que define la atiden del puerto (DDRXx). Las
direcciones pueden configurarse de manera indepatedipara cada terminal: 1 para
salida y O para entrada.

* Un registro solo de lectura, para hacer lecturasctiis en las terminales de los

puertos (PINX).

En este caso se configura al puerto B del ATMegafiocsalida. Por lo que es necesario
escribirle OxFF. Es necesario definir los paransette la comunicacion serial configurando los
registros de la USART. En el registro UBRR se ésc®el namero 12, lo cual indica una
operacién asincrona a doble velocidag un Baudrate de 9600 bps. Se configuran lostregis
UCSRA, UCSRB y UCSRC como se muestra en la TalilaARlemas de configurar la USART
es necesario configurar los registros ADMUX y ADQ@SRertenecientes al convertidor

analdgico/digital, la configuracion de estos regstambién se muestra en la Tabla 3.1.
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Tabla 1.1. Configuracion de los registros para el AMega8

Registro Caodigo (HEX) Funcion
UCSRA 0x02 Duplica la velocidad de transmision paraciones
asincronas
UCSRB 0x08 Habilita el transmisor de la USART, paoder
enviar informacion via serial
UCSRC 0x86 Selecciona en 8 bits el tamafio de lusda
enviarse
ADMUX 0x01 Selecciona el ADC1 como el convertidor
analégico/digital a utilizar
ADCSRA 0x83 Habilita el ADC para que pueda ser osad
Configura el preescalador del ADC.

Cuerpo del programa

En esta seccion se explica el funcionamiento dejama de manera mas detallada, pues se
expone paso a paso su ejecucion indicando lasrecigue se van realizando y como se van

modificando los registros de acuerdo a dichas aesio

» El cuerpo principal del programa se encuentra detgrun ciclo infinito. Primero, se
inicia la conversion de la sefial analdgica en ue@alsdigital, se le indica al
ATMega8 que empiece la conversion poniendo en elltbit ADSC del registro
ADCSRA.

» Posteriormente es necesario esperar a que teragomversion analdgica/digital, esto
se logra sondeando el bit ADIF del registro ADCSRAes esta bandera se pone en
alto cuando termina la conversion.

» Una vez que termina la conversion se limpia eAlbtF del registro ADCSRA, esto
se hace escribiéndole un 1.

* Como el resultado de la conversién queda en ADGADELH, ADCL se asigna al
puerto B para visualizar el resultado de la congeren caso de ser necesario, ADCH
se asigna a una variable; sin embargo, como seldds bits menos significativos de
ADCH tienen informacion, se asegura de que noltse finformacion falsa limpiando
los otros seis bits de la variable al asignarleser

» Se envia primero la parte baja del resultado de&ersion analdgica/digital, esto es
ADCL. Simplemente se asigna el valor de ADCL a UDR.

* Es necesario esperar a que la informacion haya dwpletamente enviada para
evitar conflictos, esto se logra sondeando el RRE del registro UCSRA, el cual
indica cuando UDR esta vacio, lo que quiere degrttp concluido la transmision.
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» Se envia la parte alta del dato digital, es de@CH, asignando ahora el valor de
ADCH a UDR.

* Nuevamente es necesario esperar a que la transmeidine, verificando el bit
UDRE del registro UCSRA. Finalmente se repite tedproceso.

Inicio
\ 4

Configurar registros

'

Iniciar conversiéon

Ve

NO

Fin de conversion

SI
4

Limpiar bandera de fin de
conversion

4

PORTB=ADCL
alto=ADCH

A
Enviar PORTB

”
-

NO

¢ Termind de enviar?

SI
v

Enviar alto

l

NO

¢ Terminé de enviar?

Sl

Figura 3.5. Diagrama de flujo del programa implemetado en el microcontrolador ATMega8
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3.2.4 Pruebas del Programa

El funcionamiento del programa se simula con ladaydel software Proteus, este software
permite ingresar el codigo en un microcontroladdiViega8 y simular su comportamiento. Se
comprueba que realiza correctamente la conversialogica/digital asi como la comunicacion
serial, pues se ingresa al ATMega8 un voltaje coloog se calcula que el nUmero hexadecimal
enviado via serial sea el correspondiente al wliado. La implementacién de la simulacién se
puede observar en la figura 3.6. Se puede obsenarfuente de CD en AREF, la cual es el
voltaje de referencia (5 V), se observa una fueet€CD conectada al ADC1, que es donde se
indica el voltaje a convertir, se emplean los LOBROBE para observar el resultado de la
conversion analdgica/digital en el puerto B y tagnbse utiliza la VIRTUAL TERMINAL para
observar lo que se esta enviando por el puertalseta PC. En el ejemplo de la figura 3.6, se
observa por medio del voltimetro como ADC1 se afitmecon 140 mV. Para encontrar el
numero hexadecimal equivalente para este voltajeatmila primero su equivalente en un
namero decimal. Tomando en cuenta que 5 V = 10P3FEFR, es el maximo valor que puede
interpretar el convertidor Analégico/Digital delerocontrolador ATMega8, se calcula el nimero

decimal para 140 mV de la siguiente manera:

n= w = 28644
5
Se redondea este niumero a 29 y este niumero eioksearepresenta como: 0000 0000 0001
1101, por lo tanto, en hexadecimal es: 091 1D es el nUmero que se observa en el puerto B

asi como el que se esta enviando por el puertal seuies esto se observa en la Terminal Virtual.

Se programa el ATMega8 con ayuda del software PagyRJRL2]. El rendimiento del
programa implementado se probé inicialmente sinddaia sefial analdégica por medio de un
circuito divisor de voltaje de 0 a 5 V, pues elta@ de referencia es de 5 V. La sefial digital
enviada via serial se lee en la computadora cayuda del programa Serial Port Monitor. Este
programa permite leer la informacién recibida pbipeerto serial en formato hexadecimal.
Aprovechando el hecho de que la parte baja denaetsion analdgica/digital se puede observar
en el puerto B, se colocan leds a la salida deftpyese compara el nimero observado en el
puerto B con el obtenido en el Serial Port Monitwoncluyendo que la informacion se esta

enviando correctamente. Posteriormente se emplepragrama que se encuentra entre los
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ejemplos de LabVIEW para leer la informacion enaiguobr el puerto serial. Nuevamente se
compara el nimero digital de 8 bits observado gruetto B del microcontrolador ATMega8 con
el nimero leido en el programa de LabVIEW, ratifiba el correcto funcionamiento del

programa.

Virtual Terminal =

LAFCIAICTY) A
TERT=| TN

. 00 1D 00
e ) 1D 00
| | rn =
PB1 D 00
| |
PB2 U1
- PB3 L= peotcer POOIADCO (2>
PBHOCIA PC1/ADCT
- PB4 162 eeriSiocts PCADC? 2>
= +oo] PE3MOSIOC2 PC3/ADCS =2
PB5 12 Paaniso PC4/ADCAISDA |oc
5 am PBS/SCK PCS/ADCSISCL oo
PB6 —= PBETOSCIXTALY POSRESET |-
- PE7TOSC2NTALD s
ﬂ PB7 POORID |52- g
o
PD2ANTO 5 .
POINTT [S-
POATOMCK OIE &
21 PO oy
= AREF PDBIAND [ = o
L] avee poziamt P
UIARER) A ATMEGAB

Figura 3.6. Simulacién del codigo para el ATMega8reProteus

3.3 Programacion en LabVIEW

Se explica cobmo se desarrolla el programa para IElWde acuerdo a la metodologia de
desarrollo incremental, por lo cual en las secaasiguientes se expone como se aplica cada
paso de la metodologia para el desarrollo de estgrgma. Iniciando nuevamente con la
definicion de requerimientos y finalizando con jpmeebas que demuestran que el programa este

cumpliendo con lo requerido.

Es necesario definir el requerimiento principal @sino los requerimientos secundarios del
programa a realizar en LabVIEW, puesto que seranpestio de este como el usuario podra
observar las mediciones realizadas en el sisteondo gue debera cubrir puntos muy especificos

para cubrir las necesidades del usuario.
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El principal objetivo del programa a desarrollar leabVIEW es que funcione como una
interfaz que permita al usuario ingresar los patéreale la medicion, observar como se lleva a
cabo esta y finalmente observar los resultadoshalie de la prueba. Todo esto en un entorno

facil de entender. Los requerimientos especifions s

1. Permitir ingresar los parametros mas importantea p@ medicion, como lo son:
Fuerza aplicada, diametro de la probeta, factayaliga y ganancia del circuito puente
de Wheatstone.

2. Recibir e interpretar los datos enviados por efogentrolador ATMega8 via serial.

3. Mostrar el proceso de medicion en base a los eekgtobtenidos conforme se realiza
la medicion.

4. Obtener los valores de interés como lo son el nwodelelasticidad y la deformacion
unitaria que sufrié la probeta durante la prueba.

5. Guardar los datos de las mediciones en un arclevexto para poder tener acceso a

ellos en un futuro o darles otro tratamiento.

3.3.1 Analisis de los requerimientos

Se analiza cada requerimiento con la finalidadedenitarlo y definir por completo que es lo
gue se busca de manera clara. Esto es importargaepel tener definido de forma concreta que
es lo que se busca, permite disefiar el programanegyor facilidad a la vez que se cubren las

necesidades planteadas

Con el primer requerimiento se busca que el usuani@s de realizar la prueba, pueda definir
los parametros de esta: Fuerza, didmetro, fact@atifa y ganancia del puente, pues en base a

estos parametros se realizan los calculos que feerobtener los resultados finales.

En la segunda condicidon se establece que el praegdebe recibir los datos enviados via
serial por el microcontrolador; sin embargo, com® dlatos se envian en dos tramas de 8 bits
cada una, es necesario concatenar las dos trammasppder contar con los 10 bits de
informacion. Posteriormente estos datos se con&erdl valor de voltaje que se esta midiendo

para poder observar las variaciones y por lo tentieformacién sufrida por la probeta.
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El tercer requisito solicita que se muestre comocambiando el voltaje proveniente del
circuito puente de Wheatstone conforme se aplidadeza a la probeta. Esto se planea mostrar
mediante una gréfica que permita observar la vidnaen las mediciones al momento de realizar

la prueba.

Con el cuarto punto se pide que una vez que s#dvado a cabo las mediciones, se efectien
los calculos necesarios para obtener los resul@essados, como lo son la deformacion unitaria

y sobre todo eéMddulo de elasticidad el cual es el objetivo principal del trabajo dsis.

Con el ultimo requerimiento se busca ir almacenaludo datos de la medicion en un
documento de texto conforme se realiza la pruadralafinalidad de que después se pueda tener
acceso a los datos y observar el comportamientoprpsentd el sistema o utilizarlos con otro

objetivo.

3.3.2 Disefio del programa

En base a los requerimientos definidos se disegattactura general del programa. Dentro
del disefio se considera la manera en como se faedesl usuario esta interfaz, pues la
apariencia del programa es importante debido adgbe proporcionar el ambiente mediante el

cual el usuario se comunica con el sistema.

Para presentar la interfaz se empleara una hemtanike LabVIEW llamada Tab Control,
esta herramienta permite visualizar el sistemaoemd de pestafias, de esta manera es posible
seleccionar la accion que se desee realizar derenaercilla y clara. En la figura 3.7 se muestra

un diagrama que define mas claramente como estitesado el programa.

Se observan cinco bloques principales, cada umegeptando una opcién del Tab Control,
por lo que seran los titulos de las pestafias. &juel correspondiente al Inicio incluira la

presentacion del programa, por lo que cumplirafuneién de portada.

El blogue de Conceptos incluird las férmulas b&seralas que se fundamenta este trabajo,
como lo son: La formula de esfuerzo, la ley de Hod& formula para deformacion unitaria y la
ecuacion que describe la relacion entre la vanaerdla salida del voltaje de un circuito puente

de Wheatstone y la deformacion unitaria sufridalp@alga extensiométrica.
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En el bloque de Parametros se solicita ingresavdties de las condiciones bajo las cuales
se llevaran a cabo las mediciones, por ejemplduéeza limite a aplicar a la probeta, el diametro
de la probeta, la ganancia del amplificador derumséntacion y el factor de galga. Estos valores
son necesarios para poder calcular la deformaagidaria que sufre la probeta y por lo tanto el
mddulo de elasticidad del material con el que lestha la probeta.

En la pestafa correspondiente a las Medicionesdéeai al sistema que empiece a obtener los
datos enviados por el microcontrolador y los meestiravés de una grafica, que ejemplifique el
comportamiento del sistema a través del tiempa Esh la finalidad de observar como se va
deformando la probeta al ir incrementando la fueleaension. A su vez, el programa deberd ir

guardando en un archivo los datos obtenidos.

Finalmente en el blogue correspondiente a los Rekd se muestran: La deformacion
sufrida por la probeta, el médulo de elasticidaldnazterial y el esfuerzo sufrido por la probeta.
Ademés se muestra una gréfica esfuerzo-deformacién acuerdo con los resultados
experimentales. Estos valores se calculan de az@elas resultados de la prueba asi como a los
parametros ingresados inicialmente.

Interfaz en
LabVIEW

CH=CD
Resultados

Parametros

Mediciones

Figura 3.7. Bloques principales del programa desaallado en LabVIEW
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3.3.3 Codificacion del programa

Se expondra la codificacion en LabVIEW 8.2 paraacano de los bloques observados en la
figura 3.7. En el diagrama de flujo mostrado efigara 3.8 se expone de manera concreta como
se lleva a cabo la secuencia del programa. Sewabgee es un programa lineal, donde se ejecuta
una acciéon tras otra de principio a fin, sin buateslecisiones. Cada una de las acciones
mostradas en el diagrama de flujo se lleva a ca&ntral de una pestafia, como se expuso en la
seccion 3.3.2. A continuacion se exponen las pates acciones del programa y al final se

indica como quedan clasificadas dentro de lasntistipestanas.

Inicio

\
Presentaciéon

\j
Conceptos Tedricos

\
Definir Parametros

Y

Obtener Datos

v
Ajustar salida a cero

Y

Realizar experimentacién

\
Mostrar resultados

\
Fin

Figura 3.8. Diagrama de flujo para el programa desaollado en LabVIEW
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Presentacion

La pestafia correspondiente a la presentacion sdllesarrolla en el panel frontal, pues solo
cumple una funcion de caratula para el programald?anto, esta pestafia no tiene influencia en
el diagrama a bloques del programa, por lo que meniiene de ninguna manera en el
comportamiento y respuesta del programa. De estenmase realiza un disefio en donde se
incluye el logotipo de la universidad y los datasgpales del trabajo de tesis.

Conceptos Teoricos

Esta pestafa al igual que la anterior solo tiefleencia sobre el panel frontal, pues en ella se
colocan las ecuaciones principales que sirven paleular los resultados finales después de
realizar las mediciones. Estas ecuaciones fundamepntvalidan el trabajo, por lo tanto se
considera necesario que el usuario tenga conodimnigd ellas. Se presentan cada ecuacion

mencionando su respectivo nombre o funcion.

Definir Parametros

En esta pestafia se solicita al usuario ingresaorinsipales parametros que especifican como
se llevaran a cabo las mediciones. Los parametiastados son: Fuerza a aplicar, factor de
galga, ganancia del amplificador de instrumentagiaiametro de la probeta a utilizar. Estos
valores se necesitan para que, por medio de laxieaes mostradas en la pestafia anterior, se
obtengan los resultados finales. Esta es la pripestafia que tiene influencia en el diagrama a

bloques, aunque de manera sencilla, pues solo estran como controles.

Mediciones

Dentro de esta pestafa se incluyen los pasos daeshidatos, ajustar salida a cero y realizar
la experimentacion. Para explicar de mejor mansta seccion se ejemplifica su estructura
mediante el diagrama a bloques mostrado en la=ig1@.

Lectura del puerto serial

En este modulo se configuran los recursos necsspai@ establecer la comunicacién serial
con el microcontrolador. Los parametros se defimkn la misma manera que para el

microcontrolador:
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» Baud Rate (Velocidad de transmisién): 9600
* Bits de datos: 8

* Paridad: No

» Bits de paro: 1

» Control de flujo: No

A la salida delVISA Configure Serial PorfURL3], que es donde se configuran estos
parametros, se obtienen los 8 bits de datos y alidasde error en caso de que se tenga algun

problema al momento de leer el puerto serial.

Interpretacion de los valores

Los datos que se obtienen ddISA Configure Serial Porse encuentran en modring
(cadena), por lo que es necesario convertirlos donemtero. Los datos obtenidos deben unirse,
pues como el microcontrolador envia 10 bits dermé&xion, estos se reciben en dos tramas (en
una 8 bits y en otra 2 bits), asi pues, la patte ddl nimero, representada por los dos bits, se
multiplica por 256 y se suma a la parte baja patarer el nUmero enviado real. Finalmente,
para calcular el voltaje que se esté midiendoyeiaro obtenido se multiplica por 5, pues 5V es
el voltaje de referencia y se divide entre 1024lodgue se tiene un convertidor analégico/digital
de 10 bits y = 1024.

Lectura del -\ Interpretacion de —\ Almacenar —\  Mostrar %
puerto serial —v| losvalores —/ valores /| resultados

Guardar — Realizar | ) .,
) Experimentacién
valores — ajuste acero ——

Figura 3.9. Bloques que componen la seccion de mednes

Almacenar valores

Los valores de voltaje que se van obteniendo détrea deben irse almacenando en una

arreglo, el cual se inicializa con 0 y conformeokéiene un nuevo valor se va ingresando al
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arreglo y este va creciendo. Esto tiene varios@siops, uno de los cuales es que se utiliza para
realizar el ajuste a cero, como se explicar4 posteente; ademas, es necesario ingresar un

arreglo al modulo que grafica los valores.

Mostrar resultados

Por medio del arreglo en donde se encuentran losegade voltaje obtenido del sistema es
posible, empleando el bloque Wéaveform Graphvisualizar en una grafica la evolucion de los
valores de voltaje a través del tiempo. Tambiérgiamte indicadores, se muestran el valor del
voltaje en ese momento y la deformacién unitarfadauipor la probeta de acuerdo a ese valor de
voltaje, la deformacion unitaria se calcula de edoi@ las ecuaciones mostradas en la pestafia de

Conceptos Tedricos.

Guardar valores

A la vez que se van obteniendo y mostrando losreslde voltaje leidos del sistema es
necesario ir almacenando estos valores, pues eblgpapie en un futuro el usuario este
interesado en hacer algun otro tipo de uso distlatestos voltajes. Los datos se almacenan en un
documento de texto utilizando el blogWéite to Measurement Fileel cual permite crear un
documento de texto con el titulo deseado en lagqueese le indique y almacena los valores en un

formato de columnas.

Realizar ajuste a cero

El voltaje que se obtiene inicialmente del sistelifiare de cero, este voltaje puede variar de
acuerdo a la temperatura ambiental, por lo tan@ra pvisualizar de mejor manera la
experimentacion es necesario ajustar mediante atel valor del voltaje a cero. Este ajuste se
realiza por medio de un botdn en el panel froefatual el usuario debe presionar antes de iniciar
la experimentacion, cuando se presiona este beloprograma obtiene el promedio de los
voltajes leidos hasta ese momento, posteriormesta el valor promedio obtenido al valor del
voltaje que se esté leyendo en ese momento, cquelse obtiene un resultado muy préximo a
cero, lo cual se muestra en el indicador del weltBjespués de esto el programa esté listo para

iniciar la experimentacion.
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Experimentacion

La experimentacion se inicia al indicarle a la magule tension que empiece a aplicar fuerza
sobre la probeta, el programa automéaticamentetragismo va cambiando el voltaje segun el
sistema de medicion, se continla aplicando la fudeztension hasta llegar al limite establecido
inicialmente, en ese momento se elije en el progranpestana de resultados, indicandole el fin

de la experimentacion.

Mostrar resultados

En esta pestafia se calculan los resultados de dacwerlos obtenidos durante la
experimentacion. Los calculos se realizan empledasl@cuaciones mostradas en la pestafia de
Conceptos Teoricos. Se muestra en el panel froglitdfiddulo de Elasticidad del material de la
probeta, en este caso el aluminio 6061, la defadmagnitaria y el esfuerzo sufridos por la
probeta. Estos resultados se muestran por medimdieadores. También se muestran dos
gréficas, una con ayuda del blodiMaveform Graphla cual es una copia de la obtenida durante
la experimentacion y otra utilizando el blogd¥ Graphs en la cual se visualiza una gréfica
esfuerzo-deformacién unitaria en la region linealaduerdo con los resultados obtenidos de la

experimentacion.

En el diagrama a bloques se realizan los calcuitzamdo el voltaje obtenido al final de la
experimentacion y los bloques para operacionesétitas que proporciona LabVIEW. La
grafica esfuerzo-deformacion se obtiene utilizamfiarreglo de voltajes y basandose en la
ecuacion (1.3), ya que los voltajes representatlefarmaciore que va sufriendo la probeta, y el
modulo de elasticidaB se obtiene de forma aritmética, no es dificil abteel correspondiente

diagrama esfuerzo-deformacion.

En la figura 3.10 se muestra mediante un mapa ptwelecomo quedan agrupadas las
acciones expuestas anteriormente dentro de cadaeutss cinco pestafias del programa. Las

pestafias son: Inicio, Conceptos, Parametros, Medisiy Resultados.
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: Inicio| . Presentacion

Conceptos‘ . Conceptos Tedricos

Parémetros} . Definir Parametros

Lectura del puerto serial

|

|

| y
2 | Interpretacién de los valores
Pestanas '

| Almacenar valores

ho—
, ‘Mediciones‘ ) Mostrar resultados
|

. Guardar valores

! . .
' | Realizar ajuste a cero

| Experimentacion

i Resultados i Mostrar resultados

Figura 3.10. Clasificacion de las acciones del dicgna
de flujo en las pestafias del programa

3.3.4 Pruebas del programa

La primera prueba que sehace al programa es verificar que esté recibiend@ctament:
los valores que le esta enviando el microcontralagksto se verifica enviando el resultado d
conversion analdgica/digital a un puerto del miordmlador y en este se colocan leds jver
el numero que se envia a la PC, en el programarffeca que el nimero recibido sea el mis

gue el observado con los leds, lo que muestra gumay problema en la comunicacion se

Se comprueba que el programa este respondiendmrrda torrect al llevar a cabo algunas
experimentaciones de prueba en la maquina de ter8&observan los resultados obtenidos
el programa y se comparan con los resultados alaterl realizar calculos manuales, utiliza
el cambio de voltaje medido en el ema de acondicionamiento con la ayuda de un mutgry
De esta manera se comprueba que los calculospgogghma se estén llevando a cabo de fc
correcta, asi también que las gréaficas observgdampkfiquen de forma clara la evolucion vy |
resultads de la experimentacion. A continuacién se muestigunas figuras representativas

programa elaborado.



Capitulo 3

64

Inicio l Conceptos l Parametros | Mediciones | Resultados ‘ Ayuda ‘

Trabajo de Tesis

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA

Identificacién del Médulo de Elasticidad de Aluminio 6061 por Medio de la
Medicion de Deformacién con Galgas Extensiométricas

Presenta:

Director:

Asesor:

Jesus Villegas Guzman

Dr. Alberto Antonio Garcia

M. C. Fermin Hugo Ramirez Leyva

Figura 3.11. Portada del programa desarrollado en abVIEW

Inicio ‘ Conceptos l Parametros Mediciones l Resultados ‘ Ayuda ‘

Voltaje 2 voltaj= JANG |

Voltaje

7 I I ] I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo

Deformacidn
1

{0

Voltaje
0

Ajuste

= =

‘
. - -

Figura 3.12. Apariencia cuando se selecciona la apn Mediciones
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Figura 3.13. Diagrama a bloques para la opcion medbnes

En la figura 3.11 se observa la portada del progran la figura 3.12 se muestra la opcién
correspondiente a las mediciones y en la figur8 8elobserva el diagrama a bloques cuando en

el programa se selecciona la opcién mediciones.
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Capitulo 4 .

Pruebas del sistema de medicion y
obtencion del modulo de Young

En este capitulo se exponen las pruebas que smlizan al sistema con la finalidad de
observar su comportamiento e identificar que pan@®eueden influir en las mediciones. Se
reportan los resultados obtenidos en todas labpsuglanteadas, y se realiza un andlisis de estos
resultados con la intencion de entender completimarexperimentacion. Una vez que se hayan
probado algunos de los diversos segmentos que canpa sistema de medicion, se procede a
realizar la experimentacion por completo, buscaadanzar el objetivo principal planteado al
inicio de este trabajo de tesis. Los resultadogmxgntales que se presentan en este capitulo se
compararan con los resultados numéricos obtenid@s eapitulo siguiente, tal como se planted

inicialmente, con el propdsito de valorar lo obtienile forma experimental.

4.1 Circuito Puente de Wheatstone vy
Amplificador de Instrumentacion

Las primeras pruebas se le realizan al circuitonfeude Wheatstone en conjunto con el
amplificador de instrumentacion, con la finalidagl dbservar su rendimiento y el efecto de
parametros como el voltaje de offset presente esmgllificador de instrumentacion. En este
trabajo se dispone de cuatro probetas de pruebassusmrrespectivas galgas. Se sabe que la
temperatura tiene efectos en la resistencia atéctté la galga extensiométrica, por lo que se
mide la resistencia eléctrica de cada una de lasagalgas extensiométricas implementadas en
las probetas de aluminio 6061. Esta medicion skzaea las 12:00 p. m., obteniéndose los

valores de resistencia mostrados en la tabla 4lolServa que solo dos galgas muestran el
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mismo valor de resistencia, la nimero 1 y la num&rgues las demas tienen resistencias
diferentes, ademéas de que ninguna tiene un valoegigtencia eléctrica exactamente de Q50
Aungue las variaciones alrededor del valor ideaB8@Q2 son pequefias, causan que el circuito
Puente de Wheatstone no esté equilibrado, obterééndalores de voltaje distintos a 0 en la
salida \y del amplificador de instrumentacion. Empleandmetielo matematico definido en la
ecuacion (1.30) y utilizando el software MATLAB sbtiene la grafica de valores tedricos
mostrada en la figura 4.1, donde se muestran lésresg del voltaje ¥ a la salida del
amplificador de instrumentacion, cuando se varigalr de la resistencia eléctrica en el brazo
del circuito Puente de Wheatstone donde se coldeagalga que funcionard como medidor
segun la figura 2.2. En este caso se varia el d&da resistencia desde 3@5hasta 35%2. La

ganancia utilizada para el amplificador de instrtaeion es de 1000.

12 ——— r——— "1~~~ "1 "7 "7 T re T T T T T

10F b b

[
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
6 ,,,,, e [ [ L _

Voltaje (Volts)

| |
: |
344 345 346 347 348 349 3B0 351 352 353 354 3B5 356
Resistencia (ohms)

Figura 4.1. Respuesta teorica y real del sistema Bute de
Wheatstone-Amplificador de Instrumentacion

Como se realiza la misma prueba de forma experahgnse desea que ambas pruebas,
tedrica y experimental, se lleven a cabo bajo lssnas condiciones, se ingresan al programa en

MATLAB los valores de resistencia reales que seemien los potenciometros que conforman el
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medio Puente de Wheatstone asi como el valor dgarsia de la galga empleada como galga
pasiva, en este caso la probeta 4. Por lo quedioses de resistencia ingresados al programa se

muestran en la tabla 4.2, identificados segurplardi 2.2.

Los resultados obtenidos de forma experimental psta prueba también se muestran en la
figura 4.1, mediante la gréfica de valores reages,observa que se asemejan a los valores
tedricos, variando aproximadamente 0.5 V en la mayde los puntos. Los valores de resistencia
en el eje horizontal para la figura 4.1 no son ®s&alebido a que es sumamente dificil alcanzar
un valor exacto por medio de un potenciémetro, sendo este de precision, que fue lo que se

utilizé para llevar a cabo esta prueba.

Tabla 4.1. Valores de resistencia para las galgastensiométricas

Numero de probeta | Resistencia eléctric&X)
1 349.3
2 347.5
3 350.9
4 349.3

Tabla 4.2. Valores de resistencia empleadas al prabel circuito Puente de Wheatstone

Componente Resistencia eléctric&X)
Ry 349.3
R, 348.96
Rs 349

De esta prueba se puede concluir que el circuiemggude Wheatstone y el amplificador de
instrumentacion estan cumpliendo, dentro de unaaugptable, con lo establecido de forma
tedrica mediante el modelo matemético definido e la ecuacion (1.30). Esto ayuda a dar
validez al trabajo que se esta realizando, puésamlie los célculos que se realicen para obtener
los resultados finales tienen fundamento y reptasemle forma satisfactoria lo que esta

sucediendo experimentalmente.
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4.2 Variaciones por temperatura

La temperatura ambiental tiene efecto sobre elofacte galga (GF) de la galga
extensiomeétrica. En el caso de los medidores dermetion que se fabrican con materiales de
densidad alta de portadores de carga{ifrtadores/cf) presentan poca variacién en su factor
de galga con la temperatura. Por otro lado, parteriakes con densidad baja de portadores de

carga (<16’ portadores/cr), el factor de galga se aproxima a [8]:
T o)’ 4.1)
GF=2GR+C| 2| ¢ -
oo )

Donde Gk es el factor de galga a la temperatura de refexéic en condiciones de cero
deformacién, y €una constante para un medidor particular. Enedeprte trabajo no es posible
utilizar la ecuacién (4.1), debido a que es nea@sanocer G, el cual es un dato que se ignora,
también se debe conocer la deformaci@ue esté sufriendo la galga en ese momento prduct
de la temperatura, lo cual no se sabe, al no camaralgun instrumento de medicion que
proporcione esta informacion.

Debido a esto es necesario tratar de relacionarcmbios de temperatura con el
comportamiento del sistema, con la intencién derdghar el grado de influencia de este factor
ambiental. Como ya se cuenta con todo el sistenmaetkcion, se decide probar el efecto de la
temperatura ambiental de la siguiente manera: j8eefi la maquina de tension la probeta
utilizada usualmente para las experimentacionasg@icarle ningun tipo de carga, solamente se
sujeta en ambos extremos, posteriormente se emciehdsistema de medicion y se deja
funcionando libremente una parte del dia, se lécanél programa de LabVIEW que vaya
adquiriendo y guardando cada 5 minutos el voltajeegado por el sistema. También se mide la
temperatura ambiente utilizando un sensor LM33sestediciones se toman manualmente a la
par del sistema cada 5 minutos. La prueba da iajgioximadamente a las 12:09 p. m. y finaliza
a las 6:14 p. m. La variacion de temperatura aigad del dia se muestra en la figura 4.2 y la
correspondiente variacion de voltaje se obsenda égura 4.3.

Se observa en la figura 4.2 como la temperatur@aseandiendo y descendiendo debido a las
condiciones ambientales de ese dia. A la par,flal kel sistema oscila presentando en algunos

casos impulsos momentaneos de corta duracion, a/a ese ascenso o descenso. El rango de
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voltajes en el cual varia es amplio; sin embargoes posible asegurar que estas variaciones se
deban totalmente a los cambios de temperaturabllimmte si se puede decir que la temperatura
tiene cierta influencia en las mediciones, la cquales posible cuantificar. Por lo tanto, si se
presenta un cambio brusco de temperatura durameidda, esto puede afectar los resultados y
lo recomendable es repetir la medicion.

Temperatura

29.5
29
28.5
28
27.5 +H
27
26.5
26 v §
25.5
25
24.5
24

—&—Temperatura

12:09
12:29
12:49
13:09
13:29
13:49
14:09
14:29
14:49
15:09
15:29
15:49
16:09
16:29
16:49
17:09
17:29
17:49
18:09

Figura 4.2. Variacién de temperatura a lo largo detia

4.3 Mediciones Analbgicas

Las primeras mediciones se realizan solo empleéma@dgaborado durante el desarrollo de
Hardware. Los cambios de voltaje se miden con ladayde un multimetro digital, estas
mediciones de voltaje se realizan a la salidaitted paso-bajas. El procedimiento para realizar

estas mediciones es el siguiente:

» Se enciende el sistema.
* Se espera algunos minutos a que se estabilicetefrs

» Se mide el voltaje a la salida del filtro paso-bajae establece este voltaje como V
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» Se lleva a cabo la experimentacion al someter gtatknte la probeta a una fuerza de
tension conocida

» Al llegar al valor de la fuerza final indicado af@quina se mide nuevamente el
voltaje a la salida del filtro paso-bajas. Si lagiva fue exitosa valor del voltaje debid
haberse incrementado.

« Tomando el valor del cambio de voltaje y realizaatljunos calculos se obtiene el

modulo de elasticidad del aluminio 6061.

Las ecuaciones empleadas para realizar el cal@llonddulo de elasticidaB en base al

cambio de voltaje registrado son las siguientes:

AVP = AGVA 4.2)

DondeAVP es el cambio de voltaje en el circuito Puente deatstonesVA es el cambio de
voltaje obtenido del amplificador de instrumentacip G es la ganancia del amplificador de

instrumentacion.

Voltaje
1.6
1.4
I
1.2 . S
= -4’\.-\ >
' \‘
0.8 % --.J*
Voltaje
0.6 )
0.4
0.2
0
D T O O O O O O O O O O OO O
CNOMTMOAIMNOAEMNHOAMHONMNHQN®MDQ
N N AN AN OO T T T T IND DD IND N O O OWONNNNO®
T 4 A A A A A A A A A A A A H

Figura 4.3. Variacion de voltaje debido a la tempeatura a lo largo del dia
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De la ecuacion (1.8) se obtiene la deformacioradaital conocerse el cambio de voltaje en el
Puente de Wheatstone:

(4.3)

Donde 6E; es el cambio de voltaje en el Puente de WheatstBnes el voltaje de
alimentacion del Puente de Wheatstor@Fyes el factor de galga. También se utiliza la edumac

para obtener el area de un circulo:

A=7rr? (4.4)

DondeA es el area de la seccion transversal de la protrets el radio de la misma. Como
se conoce la fuerza de tension que se aplica dutargrueba y también se conoce el area, se
emplea la ecuacion (1.1) para calcular el esfuerzBinalmente despejando la ecuacion (1.3)
para obtener el médulo de elasticiday empleando el resultado de la ecuacién (4.3ese:t

=Y
&

(4.5)
En la tabla 4.3 se muestran los resultados depastha, F es la fuerza de tension aplicada, V

es el voltaje inicial del sistema; ¥s el voltaje final del sistemaV es el cambio de voltaje
observado ¥ es el médulo de elasticidad calculado en basg @da@aciones expuestas.

Tabla 4.3. Resultados obtenidos al realizar las prieras pruebas del sistema

F (N) Vi (V) Vi (V) AV (V) E (GPa)
2300 0.59 0.82 0.23 100
2300 0.95 1.2 0.25 96

2800 0.5 0.83 0.33 88.5
1600 0.215 0.44 0.225 74.2
1500 0.225 0.44 0.215 72.8




73 Capitulo 4

Se observa que los valores para el médulo de @tiedi varian desde 72.8 GPa hasta 100
GPa. También es posible apreciar que el voltagainV; cambia, por lo tanto, para realizar las
mediciones se parte de distintos puntos de refereBste fendmeno se puede explicar debido a
gue fue necesario encender y apagar el sistenc&réeleo para cada prueba, provocando

diferentes puntos de estabilidad en cada experoment

4.4  Obtencion experimental del moddulo de
Young

Los resultados definitivos se obtienen una vezyguse cuenta con la integracion de todo el
sistema. De esta forma el sistema trabaja de foam@matica, sin necesidad de tomar lecturas
de voltaje manualmente. Los calculos los realizzr@jrama elaborado en LabVIEW y arroja los
resultados deseados en forma gréfica y con indieadmumeéricos. Los pasos para llevar a cabo

estas mediciones son los siguientes:

» Se realizan todas las conexiones del sistema @i Se conectan las galgas, las
conexiones de alimentacion de voltaje y se conggbaierto serial de la computadora
al sistema electronico (Figura 4.4).

* Se enciende la computadora encargada de contata@diuina de tension y se ingresa
al programa TRAPEZIUM (Programa de la maquina dsita universal AGS-J).

» Se enciende la maquina de tension y se fija laagalg se utilizara para llevar a cabo
la experimentacion (Figura 4.5).

» Se desarrolla un nuevo método en el programa TRAPHEZdonde se le indica a la
maquina cual sera la fuerza de tension maxima gue aplicara a la probeta (Figura
4.6).

» Se enciende el sistema electrénico y se espera dert5 minutos a que se estabilice.

* Se ejecuta el programa desarrollado en LabVIEW ngesan los pardmetros de la
experimentacion (Figura 4.7).

» Se selecciona la pestafia mediciones y se espemd®=B0 segundos a que el sistema
tome las lecturas necesarias para realizar elkaguséro.

e Se enciende y apaga el boton de ajuste, con lo euesistema ajustara
aproximadamente a cero el punto de partida de éascones.
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* Se ponen en cero los parametiwsrza y deformacionde la maquina de tensién por
medio de dos botones localizados en su panel fronta

* Se le indica a la maguina que puede empezar aappiduerza de tension (Figura
4.8).

» Se observa en el programa como va cambiando ejeatadualmente conforme la
maquina aplica la fuerza de tension a la probetanpién como va incrementando la
deformacion unitaria en base a los cambios dejeakaistrados.

e Cuando la maquina de tension termina de aplicardiza, lo indica por medio de un
sonido y en el programa TRAPEZIUM, ante lo cuakekcciona en el programa de
LabVIEW la pestafia de resultados.

» El programa muestra los resultados siguientes: Mode elasticidad, Esfuerzoo
sufrido por la probeta y deformacion unitagisufrida por la probeta (Figura 4.9).

* Finalmente también se tiene un documento de texttbede se almacenaron todas las

mediciones adquiridas durante el desarrollo dedahma.

Los resultados de este trabajo de tesis se obta@rlewvar a cabo varias pruebas, los cuales se
muestran en la tabla 4.4. La probeta utilizadaaesimero 1, la cual tiene un diametro de 1/2 “.
En la tabla se indican la fuerza F que se aplitGnédulo de elasticidadE obtenido, la
deformaciéon unitariee obtenida, el esfuerze sufrido por la probeta y las graficas que se

obtuvieron para la experimentacion y resultadosadia prueba.

En la tabla 4.4 se muestra que los resultadosglareddulo de elasticidaB se encuentran
entre 87.87 GPa y 97.03 GPa, de lo cual se puedle gliee la variacion es menor que en las
primeras mediciones, esto puede explicarse debie &n las primeras mediciones se tomaba el
punto de partida Vde manera manual, observando en el multimetro;esibargo, en las
presentes mediciones el voltaje inicial I obtiene el programa desarrollado en LabVIEW de
manera mas confiable, al tomar en cuenta variaisreecy promediar, obteniendo un valor de V

mas representativo.
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Figura 4.4. Sistema electronico de medicién

Figura 4.5. Galga fijada en la maquina de tension
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Figura 4.8. Panel donde se realiza la prueba enmlograma TRAPEZIUM
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Tabla 4.4 Resultados obtenidos al implementar poronpleto el sistema de medicion

F (N) E (GPa) g (x10%) ¢ (MPa) Gréfica Gréfica
experimentacion| resultados
1700 87.87 1.527 13.42 Figura 4.10 (@) Figura )C
2000 95.75 1.648 15.78 Figura4.11 (a) Figura 4] 1
1900 97.03 1.545 14.99 Figura4.12 (@) Figura )2
1700 88.94 1.508 13.42 Figura 4.13 (@) Figura )3

En las gréficas de experimentacion se puede obisetveomportamiento que se planted

cuando se expusieron los pasos a seguir paraaellz experimentos, pues se observan en un
principio voltajes mayores a 0.5 V y que se masmtigpor un momento para que luego, cuando se
pulsa el boton de ajuste, estos voltajes caigam @alor de aproximadamente 0 V (ver Figuras

4.11, 4.12 y 4.13), y posteriormente empieza @mentarse el voltaje cuando se aplica la fuerza
de tensién sobre la probeta, hasta que nuevamieateza estabilidad, que es cuando se alcanza

la fuerza de tension limite, siendo este valoral&aje en donde se estabiliza la grafica, el que se

toma para llevar a cabo los célculos y obtenerdssltados finales.

Voltaje
5_

Voltaje
(%]

0

plot0 NG

100 200 300 400 500 600 700 800 9S00
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(@)

Resultados

Esfuerzo (Pa)

9E+9-
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-0.0025 0
Deformacion

(b)

Figura 4.10. (a) Gréafica de deformacion. (b) Grafia esfuerzo-deformacion
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Figura 4.11. (a) Gréfica de deformacion. (b) Grafia esfuerzo-deformacion

Plot0 NG

2-

.5+

I

0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo

(@)

Resultados
4E+7wme

Esfuerzo (Pa)

= [

(5] - w1 M w1

m m m m m
+ O+ o+ 4+ 4+

[=a] ~J - ) -
| ) ) ) )

0.0006

0.0004
Deformacion

(b)

0.0002

Figura 4.12. (a) Grafica de deformacion. (b) Gréfia esfuerzo-deformacion
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Se observa que aun para dos mediciones con el miglmode fuerza de tension, en el caso
de 1700 N, no se produce un resultado exactamgudé sin embargo la diferencia entre ambos
resultados es muy pequefia, por lo que se puedelemarsque las mediciones son satisfactorias.

En la figura 4.12 (b) se observa que la gréficaergb-deformacion de resultados presenta un

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo

(@)

Esfuerzo (Pa)
(=]
m
+
i

0.0002 0.0004
Deformacion

(b)

Figura 4.13. (a) Grafica de deformacion. (b) Gréfia esfuerzo-deformacion

comportamiento extrafio, esto se da debido a quelaercorrespondiente grafica de

experimentacion se observan ciertas irregularidastds es, algunos picos de voltaje que afectan
al momento de calcular las correspondientes deftones, pues estos valores no son reales y
pueden ser causa del sistema electrénico o deloetex la temperatura. A pesar de esto se

observa claramente una pendiente ascendente egr&fita esfuerzo-deformacion.
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Capitulo 5 .

Comparacion de la deformacion
unitaria por medio de elementos
finitos y galgas extensioméetricas

El método de los elementos finitos es un métodoémiam el cual se puede utilizar para
obtener una solucién cercana a una solucién exictaomplicados problemas en ingenieria. El
método fue desarrollado por primera vez por Tuehe, (1956) para el analisis de los esfuerzos
y las deformaciones de una estructura de aeronAetisalmente, el método de los elementos
finitos es considerado uno de los mejores métodos y@solver una gran variedad de problemas
practicos eficientemente, entre los que se puedan problemas estructurales, dinamicos, de
flujo de fluidos, de frecuencias naturales, deb tipagnético, etc. En mecéanica de materiales es
popular, debido a que se puede aplicar a estrgctma geometrias curvas, en donde utilizar el
método de diferencias finitas resultaria complica@ira de sus ventajas es que una vez
formulado elproblema en cuestiéan elementos finitos, los programas desarrollagogueden
utilizar para la solucién de otros problemas derdiftes geometrias con solo cambiar las
condiciones de frontera y/o los datos de entrada.

En el método de elementos finitos, el dominio eéndés es considerado como la suma de
muchos pequefios subdominios interconectados, lesge conocen como elementos finitos.
En cada una de las piezas 6 elementos, se asumsolutén aproximada, transformando el
dominio (ecuacion diferencial) en un sistema deaeiomes algebraicas. En este capitulo se
aplicara el método de los elementos finitos a um@absometida a carga axial con la misma
geometria y carga que se utilizé en las probetgsuba. Se proporcionara el médulo de Young
E obtenido en los experimentos y la deformaciénamiaitobtenida numéricamente se comparara

con la deformacion medida con la galga extensiooaétr
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5.1 Energia de deformacion de una barra bajo
carga axial

La energia de deformacion es un concepto fundamentda mecanica aplicada, y los
principios de la energia de deformacion se usariamgnte a fin de establecer las respuestas de
maquinas y estructuras frente a cargas estatidasgnicas. En este capitulo se utiliza la energia
de deformacién para obtener el modelo por elemeimites de una barra bajo carga axial.
Considérese una barBC de longitudL y seccion transvers#, empotrada eB y sometida a
una carga axidP que se incrementa lentamente, como se muestefeguta 5.1. El trabajdA

realizado por la cargad cuando la carga se alarga una pequefia cantitiad:

dA = PdS (5.1)

Figura 5.1: Barra sometida a una carga axial

El trabajo total\ efectuado por la carga cuando la barra experimergaleformacion es:
_ (%1
A= fo Pds (5.2)

y es igual al area bajo el diagrama carga-defordnadt!| trabajo realizado por la carBa
cuando se le aplica lentamente a la barra, delskigircel incremento de alguna energia asociada
con la deformacién de la barra. Esta energia esdegia de deformaciéae la barra. Dividiendo

la energia de deformacidnentre el volumeiw = AL de la barra se tiene
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A_ (1P ds
Al e (5.3)
Recordando queé’/A es el esfuerzo norma¥r en la barra y/L la deformacion unitaria
normale, la ecuacion (5.3) se escribe como:
A e
;= J, " ode (5.4)
dondee; es la deformacion unitaria correspondiente a fardecion §,. La energia de
deformacién por unidad de volumef/V, es ladensidad de energia de deformacidtara
valores deo que estén dentro del limite de proporcionalidadutilizac = Ee en la ecuacion
(5.4) y se escribe
A
v

:lEEz:lO'E:lg (55)
2 2 2E

El valor de la energia de deformacion de un cusgmeetido a esfuerzos normales uniaxiales

se obtiene integrando la ecuacion (5.5)
A= [Zav = [Eay 5.6
—JaE ) (5.6)

Esta expresion es valida solo para deformacionestiehs y se conoce conemergia de

deformacion elasticdel cuerpo.

5.2 Construccidon del modelo del elemento
finito

El la figura 5.2 se muestra una barra unidimensicaggada con fuerzaB en diferentes
partes del cuerpo. La barra esta formada por difesemateriales de modube y diferentes
secciones transversal@sA continuacion se modela por elementos finitosaondo en cuenta las

siguientes consideraciones.

» La barra consiste de tres materiales diferentaslop@nto, sera necesario considerar un

elemento finito por cada material (tres elementosl).
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» Sila barra estuviese compuesta de un solo matemmabién habria sido necesario utilizar
tres elementos debido a que existen tres seccivassversales diferentes, como se
muestra en la figura 5.2.

» Es conveniente definir un nodo en cada lugar deedsplica una carga

El modelo resultante para la geometria y las caapghsadas a la barra es de cuatro elementos
y cinco nodos. Los numeros de los elementos est@arrados entre paréntesis para distinguirlos

de los nUmeros de nodos.

Material 3
Material 1 Material 2 E3 A3
El, 41 E2, A2
/]
—> W —>
P1 P3

A— 1 |
Geometria Real

1 2 3 4 5

- o e o @

() ) 3) G

Modelo por

Elementos Finitos

Figura 5.2: Modelo por elementos finitos de una baa bajo carga axial

En un problema unidimensional, se permite que cada se desplace solo en la direccion
X. Asi cada nodo tiene un sajpado de libertadgdl). EI modelo del elemento finito de cinco
nodos en la figura 5.2 tiene cinco grados de uertos desplazamientos a lo largo de cada gdl
se denotaran pov,,U,,-,Us. El vector columnall = [U;,U,,---Us]” se llamavector de
desplazamiento globdNota: usamodJ en lugar ded para estar de acuerdo con la literatufal vector de

carga global se denota pBr= [P, P,,--- Ps]T. Los vectore$) y P se muestran en la figura 5.3.

Gy 4 4)

5
@
Ui, P1 U2, P2 Us, P3 U4, P+ Us, Ps

Figura 5.3: Vectores globaled) y P

Cada elemento tiene dos nodos y en algunos casasostpartidos con otros elementos. En

cada nodo existen desplazamierlipy U; para un element@) como se muestra en la figura 5.4.
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Una regla es tener conocimiento de la forma comtandos pardmetros desconocidos, en este
caso los desplazamientos. Aqui es donde la exp@ai€le los ingenieros entra en el proceso de
solucion. Para el caso de la barra sujeta a casgaédes, se propone una funcion de

desplazamiento lineal entre nodos y la ecuacioa lpardesplazamientases:

u=a+bx (5.7)

U

(e)

Ui

— Xi —de— L —] x

< Xj

Figura 5.4. Desplazamientos Y U; para un elemento (e)

Los coeficientes y b se pueden determinar usando las condiciones rsodale

u= U] en X = X] (5.8)

Sustituyendo (5.8) en (5.7) se obtiene la siguienteacion lineal:

u= (") + (21 y, (5.9)

dondeL = X; — X;. La ecuacion (5.9) es la ecuacion de la lineareatuna forma estandar
utilizada en elementos finitos. Los valores nodaltsin multiplicados por funciones lineales de
X, las cuales se conocen cofnociones de forma funciones de interpolaciorEstas funciones
de forma se denotan por la leMacon un subindice que indica el nodo al cual eatatiados.

Las funciones de forma de la ecuacion (5.9) setdarmrh; y N;:

N, = 5 y N, = XX (5.10)
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La ecuacion (5.9) se puede reescribir como
u = N;U; + N;U; = [N[{U} (5.11)

donde[N] = [N; Nj] es el vector fila de funciones de formay
U;
w =y}

es el vector columna que contiene los valores esdaldesplazamientos. La ecuacion (5.11)
se puede aplicar a cada uno de los elementosfidgita 5.3 y construir una ecuacion suave para

la regién unidimensional. Cada una de estas eauexige puede escribir como:
u(e) — Ni(e) Ui + ]V](e) U]

donde

N(e) — Xj—x y N(e) — 2=
l Xj—X; J Xj—X;
El superindiced) indica el elemento. Todo lo que se requiere parapletar el proceso es
insertar los valores correctosid¢ y e para cada elemento. Los valores gg para determinado

e se obtiene de la malla (ver tabla 5.1).

Tabla 5.1: Nodosi yj para los elementosd) segun la figura 5.3

e [

A OWDN PR
g B~ W N —-

1
2
3
4

La ecuacion para cada elemento es:

u® = NPy, + NPy,
u® = NPu, + NPu,
u® = NPu, + NP,
u® =NMu, + NOug
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5.3 El principio del minimo potencial de energia

Las ecuaciones para obtener los desplazamienttissarodos se pueden derivar usando el

principio del minimo potencial de energia.

El principio del minimo potencial de energia establ queEntre todas las ecuaciones de
desplazamiento que satisfagan las condicionesrnatede la compatibilidad y las condiciones de
frontera, aquellas que también satisfagan las emrees de equilibrio hacen el potencial de

energia un minimo en un sistema est§bleok, 1982)
El principio del minimo potencial implica lo siguie:

1.- La existencia de una ecuacion de desplazamiganta cada elemento. Las ecuaciones
deben de ser compatibles en los nodos.

2.- La incorporacion de las condiciones de fronteElaque las ecuaciones de desplazamiento
satisfagan fisicamente las condiciones en los segor

3.- La existencia de una ecuacién para el potedea@nergia dentro del sistema estructural
en términos de los desplazamientos desconocidos.

4.- La minimizacion del potencial de energia corspeeto a los desplazamientos

desconocidos.

Llevar a cabo estos cuatro requisitos conduce sistema de ecuaciones de equilibrio que se
pueden resolver para los desplazamientos nodatesvélz que se conocen los desplazamientos
en los nodos se pueden calcular las fuerzas irstgrih@s esfuerzos en los elementos. El proceso
de minimizacion implica escribir la ecuacion degmaial en funcion de los desplazamientos. La
energia potencial en una estructura es la eneggiterdda por la deformacién elastica (ver
ecuacion (5.6)) y la capacidad de las cargas deaedrabajo. La capacidad de una carga
concentrada para hacer trabajaPed/, dondeP es la magnitud de la carga en el nodd gs el

desplazamiento.

La energia potencial total en una barra sometclagas axiales es

n
= Z A© — W,
e=1
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dondeA representa la energia de deformacioliy es el trabajo hecho por las fuerzas
externas. La energia de deformacion total es lagieria energia de loselementos y el trabajo
desarrollado es la suma de las fuerzas ep taxlos. El signo negativo aparece en el término del
trabajo, ya que, cada fuerza pierde algo de sucwmh de hacer trabajo cuando el
desplazamiento es en la direccidon de la fuerzanesgia de deformacion elastica en funcién de

los desplazamientos esta dada por la ecuacidondBesa continuacion se repite:

A® = [Eqy (5.12)

donde

du
€ =—
dx

(5.13)

La sustitucion de la ecuaciéon (5.13) en la ecua¢tobh?) da la energia de deformacion en

funcion de los desplazamientos nodales.

A@ = [Z
2

("l—“)2 dv (5.14)

dx

., . d -U;+U; . .z
De la ecuacion (5.9) se obtleg;éz % igual a una constante, por lo tanto, la ecuacién

(5.14) se puede escribir como:

Al — EAL (d“)z — EAL (M)Z (5.15)

2 \dx 2 L

El sistema de ecuaciones asociado con la formulagé la energia potencial se obtiene

minimizando la energia potencial total. Si asumimos los desplazamientos son desconocidos,

an
U,
| om |

el minimo valor resulta cuando
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La energia potencial por elemento para una bajetasa cargas axiales es una funcion de

solo dos desplazamientds, y U;. La energia potencifl(® estara dada por:

EAL (—U;i+Uj\?
@ :T(Tj) — PU; - PU; (5.17)

La contribucion del elementoe)( a el sistema de ecuaciones se obtiene al evédgar

derivadas dél(®) con respecto 8; y U;.

ane

oup (_aep 1 —11(U (P _
ot =L Tl-la)=0 (-18)

an

La ecuacion (5.18) en forma matricial se escribeao

(e
sy = KOV} - Py =0

donde

ol 7

El vector{U(®} contiene los desplazamientos noddlé&)}’ = [U; U;]. Para obtener el

sistema completo de ecuaciones, las ecuacioneé® € Yeescriben como:

on

Py
[K] = X2, [k©@] y p=1"
B

El sistema de ecuaciones lineales (5.19) se reswkdgpués de aplicar las condiciones de
frontera para encontrar los desplazamientos desww® Estos desplazamientos nodales se
utilizan para calcular las deformaciones unitar@sno se comento en la introduccion en este
capitulo se compararan las deformaciones unitaeksiladas por el método del elemento finito
y las obtenidas experimentalmente con galgas artegficas.
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En este trabajo de tesis se utilizaran elementi®di de volumen ya que la barra de prueba
utilizada es un cuerpo en 3 dimensiones. Taleseziton finitos se encuentran programados en
paquetes para analisis por elementos finitos cdrANSYS 6 el SolidWorks. En esta tesis se

empleara el Sofware SolidWorks.

5.4 Analisis en SolidWorks

Empleando el software SolidWorks es posible llevanbo un andlisis por elementos finitos.
Esto tiene como finalidad comparar los resultadaerodos por SolidWorks con los resultados
proporcionados por la experimentacion. El punto cdenparacion son las deformaciones
unitarias. Para llevar a cabo la comparacién seilaifa experimentacion, pues se dibuja la
probeta en SolidWorks, como se observa en la fi§usa Posteriormente, mediante un estudio
realizado por medio de la herramienta SolidWorksnukation incluida en el software
SolidWorks, se simula la carga de tension aplicadaie la probeta y se obtienen como resultado
las deformaciones unitarias, finalmente estas sepaan con las obtenidas mediante
experimentacion para poder llegar a una conclugbproceso mediante el cual se lleva a cabo

la simulacion es el siguiente:

¢ Una vez que ya se tiene dibujada la probeta, se@geha la herramientaolidWorks
Simulationen la pestafroductos Office

» Aparece la pestafBimulationy se selecciona la opcidNuevo estudio

* Enla ventan&studiose indica el nombre y tipo de estudio, en este easin estudio
de tipoEstatica

* En la pestafi&imulationse selecciona la opcidkplicar material en la ventana que
aparece se selecciona la opcMateriales personalizadog se ingresa dil6dulo de
Elasticidaddel material, que en este caso serd el obtenidiante experimentacion.
Se selecciona la opcién aplicar y se cierra esttane.

* En la pestafi&imulation dentro de la opcidAsesor de sujecionee elijeGeometria
fija y se selecciona la base de la probeta, como sstrauwn la figura 5.6.

« Dentro de la opciérsesor de cargas externas elijeFuerzay se selecciona la cara

superior de la probeta, como se observa en ladidguy. Ademas se indica la
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magnitud de la fuerza de tension y se elije lalleaivertir direccion para que la
direccién de la fuerza sea la correcta.

* En la opcionEjecutarse seleccion&rear mallg de tal manera que la probeta queda
como se aprecia en la figura 5.8.

* Nuevamente dentro dgecutarse selecciona ahoEecutary se espera a que realice
el proceso la computadora. Cuando finaliza el pock probeta se observa como en
la figura 5.9. Los resultados que aparecen autoaragnte son los esfuerzos de Von
Mises, pero se pueden seleccionar las deformaciamgmias como se muestra en la
figura 5.10.

* Finalmente se compara la deformacion unitaria atiéemediante SolidWorks, en el
punto donde se encuentra la galga, con la defoémaniitaria obtenida por medio de

experimentacion.

Se realiza una simulacién tomando la informacidmpdener renglon de la Tabla 4.4. De esta
manera al aplicar el material en la simulaciorindea que eMdédulo de Elasticidags de 87.87
GPa. También se indica que la fuerza de tensiérdeesl700 N. Los resultados de las

deformaciones unitarias se aprecian en la figur@. 5.

Figura 5.5. Probeta dibujada en SolidWorks
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Figura 5.6. Eleccion de las sujeciones para la sittagion

[Vlor ge fusrza (M) [1500]

Figura 5.7. Establecimiento de la fuerza de tensiéen la probeta
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Figura 5.8. Mallado de la probeta en SolidWorks

von Mises (him"2)
18,174,9450

' 16,825 860.0

. 154767740

. 033715

. 4 RRd N9 S

33349993
19859133
—#Limite slastico: 55148500.0

i

Figura 5.9. Resultados para la simulacién en Soliddrks




94 Capitulo 5

ESTRN
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Figura 5.10. Deformaciones unitarias obtenidas pamedio de SolidWorks

El valor para la deformacién unitaria que resuétaeste andlisis es de 1.49%1Comparando

este valor con el de la Tabla 4.5 se puede calonlgorcentaje de error de la siguiente manera:

1527-149
1527

x100= 2423%

Con la finalidad de ratificar el resultado provigtor SolidWorks, se lleva a cabo un analisis
con un mayor refinamiento de la malla, obteniendaasultado practicamente igual, pues este
varia en el rango de 1x10E| que la simulacién produzca un valor de defamigraunitaria mas
pequefio que el obtenido por experimentacién, seepta porque en la experimentacion la
probeta se sujeta en la maquina de tensién porondedilos anillos de un material mas rigido que
el aluminio 6061. Esto produce que el valor del Médde elasticidad obtenido por
experimentacion sea mayor al valor real del alumifD61. Al momento de realizar la
simulacion, como se utiliza el Médulo de elastididdotenido por experimentacion, el software
SolidWorks interpreta como si toda la probeta astavhecha de una mezcla del material de los
anillos y el aluminio 6061, pues se emplea un Madid elasticidad mayor al real, por lo que las

deformaciones obtenidas por simulacién son merelas deformaciones reales.



Capitulo 6. 95

Capitulo 6 .

Conclusiones y Trabajos Futuros

En este capitulo se establecen las conclusionesidbt de este trabajo. Estas conclusiones
se basan en los fendmenos observados duranteagtaliesdel trabajo de tesis. También se citan
algunos problemas observados al elaborar las @istatapas de este trabajo, con la finalidad de
gue se tenga un contexto completo de lo realizaglante esta tesis. Finalmente, en base a lo
realizado, se proponen algunos trabajos de tesisofil que buscan darle continuidad a lo
desarrollado en la presente, estos trabajos fuastas enfocados a solucionar algunos problemas
gue se presentan al realizar la experimentacion impementar mejoras en el sistema de

medicion.

6.1 Conclusiones

Las conclusiones se van citando conforme se fuezalizando las observaciones a lo largo
del trabajo, por lo que se inicia con las concles acerca del desarrollo de Hardware
continuando con el desarrollo de Software y firmaldo con lo observado durante la
implementacion del sistema de medicion al llevataho las pruebas de medicion. De esta

manera, se pueden establecer las siguientes ciomeas

* Es necesario establecer una ganancia alta, ecasiale 1000, en el amplificador de
instrumentacion para que los cambios de voltaja simificativos, aunque en menor
grado. Si se utiliza otro dispositivo de adquisicde datos con menor resolucion se

puede emplear el amplificador alternativo con @& quenta el circuito.
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* Aunque el filtro paso-bajas no posee una ganameaet@mente unitaria, esto no afecta
la sefial proveniente del amplificador de instruraeién y dicha sefial se mantiene sin
cambios significativos.

* Se suma 1 volt en el circuito sumador porque seraspue el voltaje proporcionado
por el filtro paso-bajas no sobrepase el valorldeolt, pues se necesita tener voltajes
positivos para que el convertidor Analégico/Digpaleda interpretar estos voltajes ya
que el rango en el que opera este convertidor 8svdés a 5 volts.

» Existe una pequefia diferencia entre el voltaje dwedila salida del filtro paso-bajas
con un multimetro y el voltaje interpretado por mlograma desarrollado en
LabVIEW, sin embargo, esta diferencia es constanteodos los niveles de voltaje y
por lo tanto no afecta las mediciones.

» El que los valores de resistencia de las galgansixamétricas sean diferentes a 350
Q tiene como efecto que el circuito Puente de Whaasno se pueda equilibrar y el
voltaje a la salida del amplificador de instrumeitia sea distinto de 0 volts.

» La temperatura afecta de manera significativa ladiciones, pues la resistencia de
las galgas extensiométricas varia conforme cambidemperatura, por lo que
dependiendo de la temperatura se tendra un vatia®l distinto a la salida del
amplificador de instrumentacion.

e Para llevar a cabo las mediciones es recomendaiender los componentes
electronicos y esperar al menos 15 minutos paeatgdos estos componentes se
estabilicen, pues si no se espera a que esto sseedare el riesgo de que al estar
realizando mediciones ocurra un cambio de voltajasttto que afecte la
experimentacion.

» Cuando se llevaban a cabo varias experimentacemedservaba que si se encendia
el sistema electrénico para cada medicion y seayzagl finalizar esta, los resultados
no coincidan, por lo cual no existia repetitividagentre las diferentes
experimentaciones. Para obtener repetitividad srrdsultados se debe encender el

sistema electronico y no apagarlo hasta habereghlitodas las experimentaciones.

Es necesario dar a conocer algunos problemas queriseon durante el desarrollo de este
trabajo de tesis, esto en caso de que se quisiEpatir algunos de los elementos que conforman

este sistema, pues el que se conozcan de anters@msopesibles problemas ayuda a ahorrar
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tiempo y otros recursos. Enseguida se mencionampraislemas de mayor relevancia que se

enfrentaron durante este trabajo:

e Para armar el circuito Puente de Wheatstone seemgitd primero una
configuracion sugerida en [10], no obstante, semiisque la respuesta obtenida de
este circuito no era satisfactoria, pues mostrapafisativa inestabilidad, por lo que
se implementé el circuito de la figura 2.3.

* El regulador de voltaje LM317 se calentaba, cogue el voltaje que proporcionaba
se caia. Este problema se corrigié colocandole isipadior, este evité que el
regulador se calentara y con ello el voltaje setemda sin problemas.

* Cuando se alimentaba el circuito Puente de Whewetston el voltaje proporcionado
por la referencia LM336, este voltaje se caia. Bahacionar este problema se empled
un circuito seguidor de voltaje (Figura 2.10), donque se lograba mantener el
voltaje.

* Si el microcontrolador se alimentaba con la misoenfe de CD que al Regulador
CDI/CD, la conversion analogica/digital se veia t#ea, pues los valores que obtenia
se diferenciaban demasiado del valor real del poliae se estaba convirtiendo. Por
este hecho se decidi6 alimentar solo al microctadoy ATMega8 con una fuente de
CD independiente.

» Se tuvo conflictos con el método de sujecion deplabetas de aluminio 6061, pues
las mordazas de la maquina de tensién no podiaart@srdirectamente, por esto fue
necesario sujetarlas a traves de unos anillosrderatterial, los cuales se encontraban
unidos a las probetas a través de una rosca. Egioaba que cuando se aplicaba una
fuerza de tension arriba de los 2200 N, en ocasjose presentaba un pequefio
desplazamiento en la unién entre los anillos yrtdbeta. Esto se veia reflejado en la
sefial observada en LabVIEW, donde se notaba contaiaeel voltaje de repente,

dafiando por completo la experimentacion.

6.2 Trabajos Futuros

En base a la labor desarrollada en la presents, tegi proponen algunos trabajos

complementarios o de mejora, con la finalidad de sg obtenga un sistema de medicion que
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proporcione resultados mas confiables tomando entawjue contemplara mas factores, como el

método de sujecidn de la probeta. Los trabajosdatque se proponen son los siguientes:

» Controlar la ganancia del amplificador de instrutaeidn por medio de software, ya
sea utilizando el AD624 o buscando un amplificadi®rinstrumentacion que facilite
esta tarea. Esto ayudara a tener un sistema deidredias flexible.

 Encontrar un sistema de sujecidbn mas eficientep @stede ser mediante un
mecanismo o cambiando las mordazas que actualmsliza la maquina de tension

por unas que permitan sujetar elementos circuteametros grandes.



Bibliografia 99

Bibliografia

[1]. Timoshenko, S. P. (1983)listory of Strength of Materiald).S.A.: Dover Publications, Inc.

[2]. Rees, D. W. A. (1999). “Developments in solid metbsi. International Journal of Mechanical
Engineering Educatiarvol. 27, No. 1, pp. 41-53.

[3]. Thomson, W. (Lord Kelvin). (1856). “On the electypdmic qualities of metalsRhilosophical
Transactions of the Royal Soci¢bypndres), 146:649-751.

[4]. Ruiz Rojas, G. A. (2005pisefio, construccion y caracterizacion de un sempsoa medir cargas
a tension por extensiometri@esis de Licenciatura. México: Universidad Tecégata de la Mixteca.

[5]. Gere, J., Timoshenko, S. P. (1998céanica de MaterialedMéxico: Ed. Internacional Thomson
Editores.

[6]. Hibbeler, R.C. (2006Mecanica de Materiale$a Ed., México: Pearson Education, Inc.

[7]. Huang, S., Khan, A. S. (1991)On the Use of Electrical-resistance Metallic Faila8 Gages for
Measuring Large Dynamic Plastic DeformatioBxperimental MechanigsVol. 31, No. 2, pp. 122-
125.

[8]. Figliola, R. S., Beasley, D. E. (2008)lediciones Mecanicas. Teoria y Diseda. Ed., México:
Alfaomega Grupo Editor.

[9]. Cooper, W. D., Helfrick, A. D. (1991)nstrumentacién Electrénica Moderna y Técnicas de
Medicion 1a Ed., México: Pearson Education, Inc.

[10]. Coughlin, R. F., Driscoll, F. F. (1993amplificadores Operacionales y Circuitos Integrados
LinealesMéxico: Prentice-Hall Hispanoamericana.

[11]. Nilsson, J. W., Riedel S. A. (200%}ircuitos EléctricosEspafa: Pearson Educacion.
[12]. Savant, C. J., Roden M. S., CarpenteD{Sefio ElectronicoPrentice-Hall.

[13]. ATMEL® (2003): AVR® ATmegal6 Datasheet. U.S. A.

[14]. AIMTEC®: Series AM2D-NZ Datasheet. U. S. A.

[15]. National Semiconductor® (1996): LM117/LM317A/LM313-Terminal Adjustable Regulator
Datasheet. U. S. A.

[16]. National Semiconductor® (1998): LM136-2.5/LM236-/28336-2.5V Reference Diode
Datasheet U. S. A.

[17]. Pressman, R. (2001)ngenieria del Software: Un Enfoque Practi&s. Ed., Espafia: Mc Graw
Hill Interamericana de Espafia.



100 Bibliografia

[18]. Cook, Robert D., 1981. Concepts and Applicationgiafte Element Analysis, 2dn ed.,
John Wiley, New York.

[19]. Turner, M.J., Clough, R.W., Martin, H.C. and Topp]., Stiffness and deflection analysis
of complex structureslournal of Aeronautical Science®3, 805-824 (1956).



Internet 101

Internet

[URL1] http://es.scribd.com/doc/7843072/Capitulo9-CondertiAnalogo-Digital-del-
ATmega32-espanol

[URLZ] http://www.lancos.com/ppwin95.html
[URL3] http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/7907

[URL4] http://www.agelectronica.com/inicio.htm






Apéndice A A-1

Apéndice A. Costos del material empleado
para la elaboracion del sistema.

Se reporta el costo de los materiales empleadasgbaiesarrollo del Hardware. Se considera
importante hacer esto en caso de que en un futldesee elaborar nuevamente este sistema, o se
desee implementarle algunas mejoras. Los costospsetan en las tablas A.1, A.2, A3y A4,
Estos costos son segun la empresa AGElectronicd4lJRos articulos que tienen * reportan
costos segun otros proveedores. En cada una dablas A.1, A.2 y A.3 se reporta el material
empleado para cada placa: Alimentacion del sistagandicionamiento de la sefal y adquisicion
de datos, en la tabla A.4 se reporta el materiah exilizado.

Tabla A.1. Costos del material empleado para elabar la etapa de alimentacion del sistema

Cantidad Material Preciou ($) | Sub-Total ($)
1 Placa virgen 10X10 cm 10 10
2 Potencidémetro de precision (5KQ)* 40 80
2 Terminal de 2 vias* 7 14
2 Capacitor 0.1puF 2.586 5.172
1 Base 8 pines 1.724 1.724
2 Resistencia 100Q 1W 1.724 3.448
1 Terminal de 3 vias* 11 11
1 Amplificador operacional UA741 4.31 4.31
2 Capacitor 1uF 2.586 5.172
2 Regulador de voltaje LM317 2.586 5.172
4 Diodo 1N4001 0.862 3.448
2 Capacitor 10uF 2.586 5.172
1 Referencia de voltaje LM336 2.586 2.586
1 Resistencia 2.2kQ 0.5W 0.862 0.862
1 Resistencia 220Q 0.5W 0.862 0.862

Total 152.928

Tabla A.2. Costos del material empleado para elabar la etapa de acondicionamiento de la

sefal
Cantidad Material Precio u ($) | Sub-Total ($)
1 Placa virgen 15X15 cm 30 30
2 Potencidémetro de precision (5KQ)* 40 80
2 Resistencia 100kQ 0.5W 0.862 1.724
5 Terminal de 2 vias* 7 35
1 Amplificador de instrumentacion AD624 275.862 275.862
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1 Dip switch 7.759 7.759
1 Base 16 pines 1.724 1.724
2 Resistencia 120kQ 0.5W 0.862 1.724
1 Resistencia 220kQ 0.5W 0.862 0.862
3 Capacitor 0.1uF 2.586 7.758
1 Capacitor 33pF 2.586 2.586
1 Amplificador operacional LM301 12.069 12.069
1 Base 8 pines 1.724 1.724
1 Amplificador operacional TLO84 6.897 6.897
1 Base 14 pines 1.724 1.724
4 Resistencia 100Q 0.5W 0.862 3.448
1 Potenciémetro de precision (10kQ)* 40 40
1 Convertidor CD/CD AM2D-0512D-NZ 79.31 79.31
1 Capacitor 4.7pF 2.586 2.586
2 Capacitor 1uF 2.586 5.172

Total 597.929

Tabla A.3. Costos del material empleado para elaborar la etapade adquisicién de datos

Cantidad Material Precio u ($) Sub-Total ($)

1 Placa virgen 10X10 cm 10 10
2 Terminal de 2 vias* 7 14
3 Base 16 pines 1.724 5.172
1 Resistencia 100Q 0.5W 0.826 0.826
5 Capacitor 1uF 2.586 12.93
1 Max 232 10.345 10.345
1 Microcontrolador ATMega8 101.724 101.724

Total 154.997

Tabla A.4. Costos del material extra empleado para el desarrol del hardware

Cantidad Material Preciou Sub-Total
1 Caja Plastico 11X10X16 cm 120 120
1 Cable convertidor usb-serial 165 165
3 Terminal de 2 vias* 7 21
1 Base 8 pines 1.724 1.724
1 Terminal de 3 vias* 11 11
1 Amplificador operacional UA741 4.31 431
1 Peine* 6 6
1 Peine doble* 9 9
1 Conector BNC 15.517 15.517
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1 Puerto DB9 Hembra 2.586 2.586
Total 356.137
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Apéndice B. Problemas observados en el
acondicionamiento de la senal

Consultando bibliografia asi como estudios prefd®$, se implementa el circuito mostrado
en la Figura B.1, el cual se sugiere cuando sajaaibn galgas extensiométricas, ya que cuenta

con un método de ajuste a cero para la salidalnigi

Ei
=10
RB1 E, 3
—\/\\~ - >—o0Vo
Rg2
f E Medidor
f=0Q R+AR

Figura B.1. Circuito puente de Wheatstone implemertdo inicialmente

En este circuito la resistencigRes un potenciometro cuyo valor debe ser aproximadge
1/10 menos que la resistencig.Rle manera que el voltaje fE dependa solo de &lg ffaccion
decimal f. Los valores de f varian de 0 a 1 conéosa ajusta el potencidmetro de un limite al
otro. Rs; debe ser 10 0 mas veces mayor que la resistentaagdéga extensiomeétrica. El tamafio
de Rsxdetermina la maxima corriente que puede inyectaesdraerse del nodo EEl ajuste de f
en el potencidmetro determina qué tanto de la@ueimaxima se inyecta o extrae. La accion de
balanceo se resume observando que si f >0.5 uniarder pequefa se inyecta en el nody E
fluye a través de la galga hacia tierra, esto lmaBemas positivo. Si f <0.5, se extrae corriente
del nodo E, esto aumenta la corriente a través d@dta hacer Emenos positivo. En un puente
real se inicia con g =100 K2 y Rs1= 10 K2. Se observa y/y si varia mas de lo deseado, se
incrementa B, a 1000 K y se vuelve a verificar ¢/ El valor final de B, se selecciona por

experimentacion.
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El circuito se arma utilizando dos potenciometregprecision como Ry Rs, R; es una galga
pasiva y el medidor es la galga que se sometezasion. B; también sera un potenciometro de

precision y Ry sera una resistencia convencional, pues no esargegue tenga un valor exacto.

Se prueba este circuito puente de Wheatstone camglificador de instrumentacion, y se
aplica el método de ajuste a 0 expuesto anteridensin embargo, no fue posible alcanzar un
nivel de voltaje préximo a 0 satisfactorio, esto @sntro de un rango de +10 mV, pues se
obtienen voltajes aproximadamente de +400 mV aal@a \p, ademas de que esta presenta
muchas oscilaciones, dificultando la estabilidadl sistema. Esto lleva a utilizar el circuito
mostrado en la figura 2.2 para implementar el puelat Wheatstone, con lo cual se obtienen

mejores resultados.
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Apéndice C

Apéndice
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Diagrama electronico

C.

conexiones del sistema de medicidn
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Se muestra el disefio de los circuitos impresosqzata una de las etapas del desarrollo de
hardware: Alimentacidn del sistema, acondicionatoieie la sefial y adquisicion de datos.

]
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|

Figura C.2. Etapa de acondicionamiento de la sefial
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Figura C.3. Etapa de adquisicién de datos



