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Resumen

El estudio mecanico de un material permite determinar parametros como su
limite elastico, resistencia a la ruptura, relacion deformacion / esfuerzo, entre
otros, los cuales sirven para entender y/o predecir su comportamiento cuando
estd sometido a una fuerza externa o dentro de un sistema compuesto. Un
ejemplo de herramientas para esta caracterizacion seria una maquina de
ensayos, que puede aplicar distintos tipos de pruebas como son: compresion,
tension y torsion de forma controlada. Estas pruebas generan una gran cantidad
de informacion por lo que existe el interés de poder disefar, construir y calibrar
una maquina ad-hoc para pruebas Opticas no destructivas que sea capaz de
aplicar una fuerza de compresion controlada.

En el disefio de la maquina se consideraron tres ejes de desarrollo
fundamentales: mecénico, electrénico y software (control). En el primero de
ellos se tomo en cuenta la fuerza requerida (300 lb-f), el tamafo y peso de la
maquina. El desarrollo electronico tiene como parte central un microcontrolador
que se encarga de recibir instrucciones y enviar datos de la fuerza aplicada a la
computadora. En el ultimo eje se implementd un algoritmo encargado de
controlar la maquina (detener, subir, bajar entre otras acciones), visualizar la
fuerza aplicada en la probeta y controlar la velocidad del motor.

Para validar el funcionamiento de la maquina y verificar la repetitividad de la
fuerza aplicada, se cuantifico la deformacion en probetas de aluminio 6061 que
contaban con galgas extensiométricas adheridas. Esto se realizo para medir con
una técnica estandarizada de pruebas mecéanicas como son las galgas. Ademas
se utiliz6 la técnica de interferometria holografica digital para caracterizar los
transitorios de alta velocidad que sufre la maquina por el movimiento del motor
y correlacionar esta informacion Optica con la mecénica (galgas).
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CAPITULO 1

1 Introduccion.

En varios procesos de manufactura que pueden ir desde la fabricacion de un
juguete hasta una proétesis ortopédica, es necesario utilizar materiales adecuados
para que dicho producto tenga una correcta construccion y funcionamiento. Por
ejemplo, en el disefio de una protesis, es posible emplear hierro para hacerla
resistente a los golpes, sin embargo esta no seria Util para una persona
discapacitada debido al peso que implica este material. Es por ello, que es
importante estudiar y analizar las caracteristicas mecanicas de los materiales
para establecer los posibles usos que tendrd. Asi, los materiales deben tener
ciertas propiedades mecanicas (elasticidad, dureza, etc.), quimicas (corrosion,
reactividad, etc.) y térmicas (expansion térmica, conductividad térmica, etc.),
para satisfacer los requerimientos de las aplicaciones en donde serdn utilizados.

Tradicionalmente, estas propiedades se miden a partir de pruebas
experimentales que deforman y/o dafian el material provocando que cambie su
estructura interna e incluso pueda llegar a la fractura. Estas pruebas se conocen
como ensayos destructivos. Por otro lado, existen experimentos en donde el
material no sufre modificaciones o dafios y estas pruebas se conocen como
ensayos no destructivos. Los ensayos destructivos utilizan sustancias quimicas,
impactos, fuego, etc. que ocasionan que el material ya no pueda ser utilizado
despu¢s de la prueba ya que sus propiedades fisicas e inclusive quimicas
cambiaron. Ejemplo de algunos de estos ensayos son: fatiga, ductilidad, dureza,
entre otros.

En los ensayos no destructivos se utilizan variables fisicas que no modifican
o dafian la muestra. Algunos de estos ensayos son: rayos X, induccién de
corriente y métodos opticos. Dentro de los métodos Opticos existe un grupo de
técnicas llamadas pruebas Opticas no destructivas. Ejemplo de estas técnicas
son: Interferometria electronica de patrones de moteado (ESPI por sus siglas en
inglés), proyeccion de franjas, holografia interferométrica digital (DHI por sus
siglas en inglés) entre otros.



El objetivo de este trabajo de tesis fue disefiar y llevar a un prototipo una
maquina de ensayo por compresion de escala menor en peso y tamaio a las
maquinas comerciales y que pueda aplicar una fuerza controlada a una probeta
en pruebas Opticas no destructivas. El desarrollo del prototipo inici6 con el
disefio de las partes mecadnicas como, los engranes, el marco estructural y el
sistema de transmision. También se llevo a cabo el disefio de los circuitos
electronicos para instrumentar y controlar la maquina. Después de analizar los
disefios, se fabricaron las partes mecdnicas utilizando diferentes técnicas de
maquinado e impresion 3D. Los circuitos impresos se hicieron utilizando un
concepto modular para escalar las propiedades de la maquina a futuro. Los
circuitos impresos se realizaron a doble cara y se utilizaron, en la mayoria,
componentes de montajes superficiales para obtener circuitos impresos
pequenos.

Se desarrollaron una serie de algoritmos que permiten la transferencia de la
informacion por conexion USB, controlar la fuerza y las funciones necesarias
para manipular la maquina desde el software Matlab. Fue necesario realizar la
calibracion de la celda de carga, la caracterizacion de la fuerza aplicada y la
sincronizacion entre la maquina y la computadora, para establecer los alcances
del prototipo en: resolucion, velocidad de la fuerza aplicada y rango de medida.
Se realiz6 un estudio de la deformacion de una probeta de aluminio utilizando
dos métodos para validar el funcionamiento del ensayo. En el primer método se
adhirieron galgas extensiométricas a las probetas y se midio la deformacion con
un lector comercial cuando la probeta estaba sometida a una fuerza variable con
rangos de carga estatica.

El segundo método utilizo DHI para medir en campo completo y en tiempo
real la deformacion de la probeta con y sin galga en alta velocidad para
caracterizar transitorios de carga. De los resultados obtenidos en ambas pruebas
de caracterizacion y validacion se concluye que el prototipo de maquina de
ensayo sirve para realizar pruebas de compresion controlada, con carga
calibrada y aplicando una fuerza repetible.

Asi pues, este informe describe todo el procedimiento para el disefio y
fabricacion del prototipo con la siguiente estructura: en el capitulo 2 se
describen todos los conceptos basicos sobre las pruebas mecanicas, medicion
de la deformacion por ensayos invasivos y no invasivos, galgas
extensiométricas e interferometria holografica digital. En el capitulo 3 se
describe todo el disefio mecanico, electronico y de software para el prototipo.
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El capitulo 4 inicia con el ajuste de la parte mecdnica, electronica y de software
para dejar en funcionamiento la maquina, y el capitulo contintia con la medicion
de la deformacion usando las galgas extensiométricas y termina con la medicion
del desplazamiento utilizando DHI. En el capitulo 5 se presentan las
conclusiones y discusiones sobre las mediciones realizadas, el disefio y
fabricacion del prototipo y finalmente se presentan los trabajos futuros para
mejorar el disefio del sistema y describir su rango de aplicaciones.






CAPITULO II

2 Conceptos basicos.

2.1 Ensayo de materiales.

Para determinar caracteristicas de los materiales, se realizan experimentos
conocidos como ensayos de materiales. Estos involucran pruebas de laboratorio
que sirven para determinar: rigidez, resistencia al desgaste, conductividad
térmica o eléctrica, acidez, resistencia a la corrosion, densidad, transmision del
sonido, ductilidad, resistencia al impacto, entre otras. Los ensayos de materiales
se pueden clasificar de diferentes formas, pero las mas comunes son: por la
naturaleza del ensayo y por la utilidad de la pieza después del ensayo.

El primer caso estd constituido por: ensayos quimicos, ensayos fisicos,
ensayos eléctrico-magnéticos, ensayos mecanicos entre otros [1]. Cada uno de
estos tipos de ensayos proporciona informacion distinta de algunas variables del
material. Por ejemplo, los ensayos quimicos proporcionan el comportamiento
del material ante la presencia de liquidos o gases corrosivos y determinan
propiedades como acidez o alcalinidad y resistencia a la corrosion. Los ensayos
fisicos miden propiedades como la forma, densidad, porosidad, contenido de
humedad y densidad. Los ensayos electromagnéticos suministran informacion
de la conductividad y permeabilidad magnética. Por ultimo, los ensayos
mecanicos evaliian el comportamiento de los materiales cuando estdn sometidos
a fuerzas externas, y las propiedades mecanicas que se miden son: la resistencia,
la rigidez, la elasticidad, entre otras.

En el caso del ensayo de materiales por la utilidad de la pieza se emplean
ensayos destructivos y no destructivos. En los ensayos destructivos las piezas
de prueba se someten a fuerzas que ocasionan la ruptura de esta. En
comparacion, en las pruebas no destructivas no es necesario dafiar la muestra
para evaluarla. Un ejemplo de un ensayo mecénico y destructivo es el ensayo
de tension. El objetivo de este ensayo es medir la resistencia de un material ante
la accion de una fuerza de tension que puede ser estatica o dindmica. Esta prueba
se considera destructiva porque el material debe pasar por la deformacion hasta



llegar a la ruptura para obtener sus propiedades mecéanicas como: el esfuerzo de
fluencia y el esfuerzo ultimo.

Por otro lado, un ejemplo de un ensayo mecénico no destructivo es el método
de ultrasonido. Esta técnica se basa en la propagacion de ondas de sonido por
el interior de la probeta con el objetivo de detectar discontinuidades
superficiales o internas. Con el objetivo de comparar los resultados de los
ensayos es necesario que las dimensiones de las probetas estén normalizadas,
asi como el procedimiento de los ensayos esté estandarizado. Una de las
principales organizaciones que estandarizan los ensayos mecéanicos destructivos
y no destructivos es la American society for testing and materials (ASTM). Esta
sociedad se encarga de publicar especificaciones y normas de los materiales
bajo prueba y la metodologia del ensayo. Otras organizaciones son: American
Standards and Association (ASA), National Institute of Standards and
Technology (NIST) y American Society for Nondestructive Testing (ASNT).
En M¢éxico, la secretaria de economia, por medio de la Direccion General de
Normalizacion (DGN), es la entidad publica encargada de emitir y regular las
normas en todo el territorio mexicano.

2.1.1 Ensayos mecanicos.

Los ensayos mecanicos permiten establecer propiedades mecanicas como:
limite elastico, la tension de ruptura, dureza, etc. Los ensayos mecanicos mas
importantes son:

e Ensayos de tension.

Es uno de los ensayos mas utilizados y consiste en someter una probeta
a una fuerza creciente de traccidon, ocasionando que la probeta se alargue
hasta que se deforme y por ultimo se rompa. Es un ensayo que se utiliza
en metales, plasticos y otros. En la figura 1-a se observa la
implementacion del ensayo de tension y en la parte superior de la figura
1-b se observa la probeta antes y después del ensayo.

La norma que estandariza este ensayo para piezas metdlicas es la
ASTM E8 / E&M [2].



——

(a) (b)

Figura 1: Una probeta cilindrica sometida (a) a un ensayo de tension y (b) la comparacion
entre el estado inicial (abajo) y final (arriba).

e Ensayos de compresion

El ensayo de compresion es una prueba en donde una fuerza es capaz
de comprimir o aplastar una probeta hasta que ocurra la ruptura de la
misma. Es un ensayo muy utilizado en bloques cilindricos hechos con
mezclas de materiales para la construccion de carreteras, como cemento
o asfalto, bajo la norma ASTM C39 / C39M [3]. En la figura 2-a se
observa una probeta de concreto sometida a esta prueba y la figura 2-b se
observa el resultado de llevar la probeta hasta la ruptura. Para materiales
de metal la norma es ASTM E9 — 09 [4].

(b)

Figura 2: Una probeta de concreto (a) sometida a un ensayo de compresion, (b) probeta
después de la prueba.



e Ensayo de flexion.

En el ensayo de flexion una fuerza es aplicada perpendicularmente al
eje longitudinal de la probeta, provocando una deformacion curva que
puede ser permanente. Esta prueba permite observar el comportamiento
de la fuerza cortante y el momento flexionante. La norma que regula la
prueba es la ASTM E290 [5].

Figura 3: Probeta de metal sometida a un ensayo de flexion.

e Otros ensayos que existen son: ensayos de rotura o fractura, ensayos de
dureza Rockwell, Vickers o Brinell y ensayo de Cizalladura.

2.1.2 Ensayos no destructivos.

Los ensayos no destructivos evaltian las propiedades de los materiales sin
causar dafio a la probeta. Algunos de los diferentes ensayos no destructivos son:

[6].
e Rayos X.

Esta técnica utiliza ondas electromagnéticas de longitud de onda corta
(alta energia), para penetrar el material de prueba y detectar
imperfecciones internas en este. Esta técnica es una de las mas utilizadas
en los ensayos no destructivos porque puede medir imperfecciones en el
interior y exterior, y puede ser empleada en muchos materiales, sin
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embargo también es muy perjudicial para el cuerpo humano a causa de
las radiaciones [7]. La norma ASTM E94 — 04 [8] es una guia basica para
el ensayo por rayos X. En la figura 4-a se muestra una probeta iluminada
por una fuente de rayos X y debajo de esta hay una pelicula fotosensible
que registra la cantidad de rayos que pueden atravesar la probeta. Y en la
figura 4-b se observa la pelicula fotosensible revelada y en donde la
imperfeccion dentro de la probeta quedo registrada en esta.

4, Fuente de l -
%% radiacion « Imperfecto

/ista s a1l > | alienle

Imperfectos // Vista superior de la p(.llt,.lll.d’
Probeta = Menos exposicion

I = Mayor exposicion
Peh(,ula sumble y P

(a) (b)

Figura 4: Método para realizar un ensayo por rayos X. (a) Probeta sometida a una fuente

de radiacion X. (b) pelicula sensible revelada y deteccién de la imperfeccion.
Ultrasonido.

En este ensayo se utiliza una onda de sonido con una frecuencia entre
0.1 y 15 Mhz, que viaja al interior de la probeta [9]. Cuando la onda llega
a la parte inferior de la probeta se refleja y regresa de nuevo al
instrumento con un tiempo 1. Ahora si la onda encuentra una
imperfeccion, el tiempo 2 de regreso al instrumento es menor, y por lo
tanto se puede caracterizar e identificar la profundidad del dafo. En la
figura 5 se observa el funcionamiento de este tipo de ensayo, una norma
basica para éste es la ASTM E569 / ES69M.



Instrumento

Transductor

Pulso inicial -
Eco de la

Eco de [superficie } [
la grieta || inferior l] |
P o

Figura 5: Ensayo por ultrasonido.

e Electromagnéticos

En los ensayos electromagnéticos se inducen corrientes eléctricas y
campos magnéticos a las probetas para observar su respuesta
electromagnetica [10]. Un ejemplo de este ensayo consiste en acercar un
campo magnético a la superficie de un material conductor, al mismo
tiempo este genera una corriente inducida (corriente de Eddy) en la
superficie de la probeta (figura 6-a) y las corrientes generan otro campo
magnético que pueden cambiar el valor de la impedancia de la bobina. Si
la probeta no tiene algin defecto, la impedancia de la bobina tiene un
valor fijo (figura 6-b), pero cuando la probeta tiene un defecto, la
circulacion de la corriente inducida cambia y a su vez lo hace la
impedancia de la bobina (figura 6-c). En la norma ASTM E243 — 13 se
establece el método para examinar tubos de cobre utilizando un ensayo
electromagnético.
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Figura 6: Ensayo Electromagnético (Prueba de corrientes de Eddy). (a) Acercamiento del
campo magnético a la superficie, (b) medida de la impedancia cuando no hay un defecto y
(c) cambio de la impedancia debido a un defecto.

e Ensayos opticos

Los ensayos no destructivos por técnicas Opticas utilizan ondas
electromagnéticas como la luz visible, infrarroja, etc., para analizar y
caracterizar los materiales [11]. Dentro de esta categoria existen
diferentes técnicas como: ESPI, (ver figura 7) [12], termografia
infrarroja, shearografia, therahertz [13], DHI [14], entre otros. Algunas
de las ventajas de utilizar técnicas dpticas son:

= Medicion sin contacto y de forma remota
= Medicion de campo completo (toda el area observada)
= Mediciones en tiempo real

Espejel Haz Objeto

Fase Envuelta

Desplazamiento

Camara
cen Lengs
SR

Be<z

| V. visor
| deHazy prisma
-

Espejo 2 Haz de referencia

Figura 7. Interferometria por patrones de moteado (ESPI).
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2.1.3 Maquina universal de pruebas mecanicas.

Un equipo fundamental para realizar la medicion de las propiedades
mecanicas es la maquina universal. Esta maquina estd compuesta por una
cruceta que se desplaza verticalmente hacia arriba o abajo, aplicando una fuerza
controlada de traccion o compresion sobre la probeta a evaluar. Dependiendo
del rango de la fuerza aplicada a las probetas, las maquinas universales se
clasifican en hidraulicas y electromecénicas. Las maquinas electromecénicas
pueden aplicar hasta una fuerza de 600 kN (1.35x10° Ibf), mientras que las
maquinas hidraulicas permiten aplicar fuerzas de hasta 4500 kN (1x10° 1bf)
[15].

En la figura 8 se observa la estructura mecdnica bésica para una maquina
universal electromecanica. El desplazamiento de la cruceta es mediante dos
husillos que rotan por la accion de un motor (DC, paso a paso o servomotor).

Limite
de parada
superior

Celda de
carga fija

_ Codificador
optico (opcional)

Husillo

""—\\\ Celda dc_ ‘
\ anlf carga movil
Acople __ _"(‘— 2
flexibe =
A
Cruceta 7 |
Limites de

parada inferiores - Mordazas

T Probeta

Motor ———4

/Caja de
—__engranes A ~Engrane para

s 1) ¢l husillo
[
Engrane de salida 2

Figura 8: Estructura basica de una maquina universal.
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2.1.3.1 Diagrama esfuerzo deformacion.

Una medida importante que se obtiene con la maquina universal de ensayos
cuando se realizan pruebas de compresion o tension es el diagrama de esfuerzo-
deformacion unitario. Este diagrama se puede obtener por dos métodos
diferentes. Cuando la maquina registra la fuerza aplicada, se calcula el esfuerzo
utilizando al area transversal de la probeta y luego se calcula la deformaciéon
utilizando el modulo eléstico del material y la ley de Hooke.

Si la maquina registra la deformacion, utilizando un extensometro adherido
a la muestra, se calcula el esfuerzo utilizando el moddulo de elasticidad del
material y la ley de Hooke. De estos métodos descritos, el segundo es el mas
utilizado, debido a que el primero acarrea un error al resultado a causa de las
deformaciones que sufre la maquina. En la figura 9 se observa la curva clésica
que se obtiene cuando se realiza una prueba de tension realizada en una maquina
universal de ensayos, donde el eje de las abscisas corresponde a la deformacion
unitaria y el eje de las ordenadas es el esfuerzo unitario. Ademads se observan
puntos clave para el estudio de los materiales, los cuales se describen a
continuacion.

O,
Esfuerzo
altimo
D
Esfuerzo de_ C d E
fluencia Fractura
A

Limite de
proporcionalidad

My

Figura 9: Diagrama esfuerzo (o)-deformacion (€) unitarios.
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El limite de proporcionalidad de la probeta, (punto A) en el diagrama de
esfuerzo-deformacion unitario, es la zona en la cual existe una relacion lineal
entre el esfuerzo aplicado a la probeta y la deformacion que sufre. En esta zona
lineal se obtiene la relacion fundamental para el estudio de materiales: la ley de
Hooke, la cual establece una relacion proporcional entre la deformacion unitaria
y el esfuerzo unitario, utilizando el “Modulo de elasticidad de Young” del
material, siempre y cuando no se supere su limite eldstico. Cuando la
deformacion del material experimenta un crecimiento constante sin un aumento
en el esfuerzo (comportamiento desde el punto B al C), el material se encuentra
en la region plastica o region de fluencia. El punto B se conoce como punto de
fluencia. Si la probeta se somete a un esfuerzo mayor que el punto de fluencia,
no recuperara su forma original aunque se deje de aplicar la fuerza. El esfuerzo
ultimo (punto D), corresponde al valor maximo de un esfuerzo al que se puede
someter una probeta antes de que se produzca una ruptura (punto E).

2.2 Deformacion y esfuerzo unitarios.

Uno de los conceptos basicos en el estudio de la mecéanica de materiales es la
deformacion y el esfuerzo unitario. Estos dos parametros se pueden obtener en
los materiales cuando estos estan sometidos a cargas o fuerzas externas.
Comprender claramente estos conceptos, permite obtener una representacion
completa del comportamiento mecanico de las estructuras y por ende se podra
utilizar para el disefio de estructuras seguras.

e Esfuerzo unitario.

Para una barra sometida a una carga axial (P) aplicada en uno de sus planos,
se tiene que, el esfuerzo unitario es la relacion que existe entre la fuerza aplicada
y la seccion transversal (A) de la barra, como se muestra en la figura 10 [16].
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N A
By \P

Figura 10. Fuerza aplicada axialmente.

La ecuacion (1) describe el esfuerzo unitario (o) en relacion a la carga axial
(P) y la seccion transversal de la barra (A).

o= K (1)
Si la barra sufre un estiramiento cuando es sometida a la fuerza, el esfuerzo
resultante es de tension, en cambio, si la barra se comprime por la fuerza, el
esfuerzo resultante es de compresion. Como el esfuerzo actiia en la direccion
perpendicular de la superficie donde se aplico la fuerza, el esfuerzo se llama
esfuerzo normal [17].

e Deformacion unitaria.

La deformacion unitaria (€) se define en la ecuacion (2), y es la relacion entre
el cambio en longitud (8) y la longitud inicial (L), debido a una fuerza axial (P)
que se aplica de nuevo sobre una superficie de la barra, como se observa en la
figura 11. El cambio de longitud se define como la resta entre la longitud final
(Lf) menos la longitud inicial (L) [18].
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e Elasticidad lineal y ley de Hooke

Como se explico, al someter un material a una carga axial, se puede observar
el comportamiento del esfuerzo contra la deformacion mediante el diagrama de
esfuerzo-deformacion. Cuando se realizan pruebas repetitivas sobre un
material, se observa como el diagrama de esfuerzo-deformacion es el mismo
para todas las pruebas. Por lo tanto, cuando el material es sometido a una fuerza
y luego liberado de ella, el material recupera su forma original. Esta propiedad
se denomina “elasticidad” [19]. La expresion matematica que relaciona el
esfuerzo (o) y la deformacion (€) unitaria la demostré Robert Hooke en 1678 y
se describe en la ecuacion (3). La letra E es el modulo de Young

o = Ee (3)

Las ecuaciones (1) y (2) exhiben la deformacion y esfuerzos unitarios en una
dimension. Para el caso de la deformacion en dos dimensiones, se muestra en
la figura 12, en donde un elemento rectangular infinitesimal con lados dx y dy
es sometido a una deformacion, [20].
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Figura 12. Deformacién de una placa rectangular.

Si u y v son las componentes de desplazamiento x e y para el punto A, las
componentes de desplazamiento para el punto B seran:

du

u +&dx (4)
av

v+&dx (5)

Ahora, las componentes de desplazamiento para el punto D seran:

G,

U+ o= dy (6)
dy
av

v+ a} dy (7)

Para una deformacion uniaxial, la deformacion unitaria en las direcciones X
(ex) e Y (&y) se definen como:
A'B'—AB A'B'—dx

AB dx (8)

€x
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_AD'—AD AD —dy

= 9
y AD dy ©)

€

Se considera en la mayoria de problemas que estudia la ingenieria, que los
desplazamientos y las deformaciones que se producen al aplicar cargas, son
muy pequeios (para el caso de analizar el material en su rango eléstico). De
acuerdo a esto es posible considerar que las deformaciones son muy pequenas
y por lo tanto los angulos (o) y () también. Resultando en:

Jdu
A'B’ ~ dx + —dx (10)
0x
AD ~ dy + 2V 4 (11)
~ ay dy y

Finalmente remplazando la ecuacion (10) en la ecuacion (8) se obtiene la
deformacion unitaria (€x) y remplazando la ecuacion (11) en la ecuacion (9) se
obtiene la deformacion unitaria (&y).

_6u

- 12
d
& = il (13)
dy
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2.3 Galgas extensiomeétricas.

Las galgas extensiométricas son transductores activos que se utilizan para la
medicion de algunas magnitudes mecanicas, como pueden ser: deformacion,
presion, carga, par, etc. Su principio de funcionamiento se basa en el efecto
piezo-resistivo de metales y semiconductores, el cual es la propiedad que tienen
ciertos materiales de cambiar su resistividad cuando se someten a esfuerzos y
que se deforman en la direccion de los ejes mecanicos. El tamafio y la forma de
las galgas influyen en la medicidn, teniendo mayor resistencia a la fatiga las
galgas de mayor tamafo. Las galgas solamente pueden medir en una direccion
y proporcionan la medida del estado tensional de la superficie que ocupa la

galga.

La transmision del esfuerzo al que se somete un material, desde la superficie
de la medida, hasta el metal debe realizarse sin pérdida de informacion, por lo
que el sistema debe garantizar la no absorcion del esfuerzo. Si se desconoce la
direccion de la tension a la cual estard sometida la galga se pueden utilizar dos
galgas dispuestas en la misma zona de forma ortogonal. En la figura 13 se ilustra
dos tipos de galgas extensiométricas, una para realizar medicion en un solo eje
y otra para medir en 3 direcciones diferentes, la cual esta conformada por tres
galgas con las mismas caracteristicas.

(a) (b)

Figura 13: Galgas extensiométricas(a) para medicion en un solo eje y (b) para la medicion
en 3 direcciones.
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El limite de deformacion de las galgas, depende de las propiedades del
elemento conductor, el elemento de soporte y del adhesivo utilizado,
generalmente para galgas del mismo tipo la deformacion maxima admisible es
similar aunque sus longitudes sean diferentes. La deformacion limite viene
indicada en forma porcentual y suele oscilar entre el 0.15% como valor mas
bajo y 5% como valor mds alto, pero también se fabrican galgas especiales que
alcanzan hasta el 20% y el 25%.

El mayor campo de aplicacion de las galgas extensiométricas se encuentra en
la industria del disefio mecéanico y estructural, en donde es importante
determinar y controlar la deformacion que sufren los materiales. Como
ejemplos de aplicacion, en los cuales se utilizan galgas son: en el monitoreo de
puentes, en maquinas universales para realizar ensayos mecénicos y en
aerondutica para medir componentes en estado estatico y dindmico. La variedad
de aplicaciones de las galgas requiere de disefios especiales y técnicas
adecuadas de montaje, incluyendo variaciones en el disefio del material de
soporte, configuracion de rejilla, técnicas de pegado y finalmente la resistencia
eléctrica total de la galga.

2.3.1 Fundamento: efecto piezo-resistivo.

Para un hilo metalico de longitud (1) de seccion transversal (A) y resistividad
(p), la resistencia eléctrica esta determinada por la ecuacion (14):
1
R=p— 14
Py (14)

Si el hilo metalico es sometido a un esfuerzo longitudinal, la resistencia
sufrird un cambio debido al efecto combinado de los cambios en la longitud, el
area transversal y la resistividad.
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dR = ~dp+Pdl— 2 aa
AP TAY T2
Irdo dl dA
dRzp_[_p a _da
Alp 1 A
dR—R[dl dA+dp]
Ll A p
dR dp dl dA
—_— = ——— (15)

R p 1 A

La variacion de la resistencia debido a un cambio en la longitud del hilo en
la galga (ecuacion (15)), se conoce como el efecto piezo-resistivo [21]. Para
obtener el valor de la resistencia cuando hay un cambio en la galga es necesario
establecer las siguientes relaciones [22]:

Ley de Hooke:

dl
o =Ee= ET (16)
donde (E) es el modulo de Young, (o) es el esfuerzo y (¢) es la deformacion
unitaria. El cambio de area para un hilo conductor de didmetro (D) esta

determinado por:

A=— (17)

dA dD dl
=20 =2 (18)

donde (p) es el coeficiente de Possion, el cual representa la relacion de la
deformacion perpendicular a la axial.

El cambio de resistividad esta dado por el cambio de volumen y la constante
de Bridgman (C). Esta es una constante de proporcionalidad que indica la
relacion entre el cambio de resistividad eléctrica y el volumen de un conductor.

dp dv dl

FZCVZTG_Z“) (19)
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Reorganizando la ecuacion (15) con las ecuaciones (16), (18) y (19), se
obtiene la ecuacién (20)

%R: [1+2p+C(1—2u)]$ (20)

El factor de galga determina la sensibilidad de la resistencia a los cambios en
la longitud. El término [1+4+2p+C(1-2p)] de la ecuacion (20) se define como el
factor de galga (K). El término (dl/1) representa el cambio de la longitud con
respecto a la longitud inicial y se define como la deformacion unitaria ().
Reescribiendo la ecuacion (20) se obtiene:

dR = RKe (21)

El cambio de la resistencia (dR) se define como el cambio final (Rf) menos
el cambio inicial (R) del valor de la resistencia. Reemplazando en la ecuacion
(21)y despejando (R¢) se obtiene el valor de la resistencia cuando se aplica una
deformacion a la galga extensiométrica, dado por la ecuacion (22):

R¢ = R(1 + Ke) (22)

Cuando se realizan mediciones con galgas extensiométricas es necesario
tener en cuenta [23]:

o El esfuerzo que se aplica a la galga extensiométrica no debe superar el
limite eldstico de la misma.

e La deformacion que se desea medir debe ser transmitida completamente
a la galga extensiométrica, esto quiere decir que la galga debe estar bien
adherida a la superficie de prueba.

e La temperatura afecta significativamente la medicion de la resistencia,
sin embargo hay configuraciones eléctricas que permiten disminuir este
factor. En la referencia [24], se explican algunas de las configuraciones
habituales para evitar cambios en las medidas a causa de la temperatura.

2.3.2 Tiposy tamaiios de las galgas extensiométricas.

Existen diferentes caracteristicas que permiten clasificar las galgas
extensiométricas, entre las cuales se encuentra el material de fabricacion y el
tamano.
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Las galgas mas comunes estan fabricadas con materiales conductores como
cobre-niquel, niquel-cromo y platino-tungsteno. Las aleaciones metalicas
tienen la ventaja de tener un bajo coeficiente de temperatura, porque se puede
compensar parcialmente la disminucién de la movilidad de los electrones al
aumentar la temperatura con el aumento de su concentracion. También existen
galgas fabricadas con materiales semiconductores como el silicio y el germanio.
En la Tabla 1 se comparan dos tipos de galgas, dependiendo el material de
fabricacion.

Caracteristicas Conductores Semiconductores
Factor de ) 50-60
galga
) ) 120, 350, 600, ,

Resistencia 1000 O Mas de 500Q2

Linealidad +1% hasta 1000 ue +1% hasta 1000 pe

Efecto de la Medio alto
temperatura

Tabla 1: Comparacion para dos tipos de galga extensiométrica, dependiendo el material
de fabricacion.

La caracteristica mas importante para usar una galga de material conductor
es el efecto ante cambios en la temperatura, permitiendo realizar mediciones en
espacios abiertos. Las galgas de semiconductor poseen un factor de galga muy
alto, lo que conlleva sistemas de acondicionamiento de la sefial mas sencillos.
El tamafio de la galga extensiométrica puede afectar de dos formas la medicion
de la deformacion. Las galgas extensiométricas pequefias sirven para obtener
concentraciones de esfuerzos en dreas muy pequeiias, sin embargo la capacidad
de disipar calor es bajo, lo que conlleva variaciones de temperatura y a su vez
cambios en la medicion. En cambio, las galgas extensiométricas grandes
permiten disipar mejor el calor, pero la medicion de la deformacion serd un
promedio del area superficial que cubre la galga.
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2.3.3 Circuitos de medida para las galgas extensiométricas.

Para medir los cambios en la resistencia de una galga extensiométrica es
necesario utilizar un circuito eléctrico que convierta los cambios en la
resistencia en variaciones de voltaje. Los circuitos mas empleados son: divisor
de voltaje y puente de Wheatstone. Con un puente de Wheatstone se puede
obtener una medida precisa y exacta de un cambio pequeio en la resistencia de
la galga extensiométrica. El puente es una configuracion de 4 elementos
resistivos, donde uno o varios de ellos pueden ser un sensor resistivo.
Dependiendo de la cantidad de sensores resistivos en el puente, estos se
clasifican en cuarto, medio y puente completo. En la figura 14 se observan las
diferentes configuraciones para un puente de Wheatstone.

R1 R+AR R1 R+AR ,‘%\-H_\.R
—_ v -1
S N uf
R4 U R2 R4%\/§'\R-AR i A RAR
R=R2=R3=R4 L | L
Cuarto Medio Puente
de puente puente completo

Figura 14. Tres diferentes configuraciones de puente de Wheatstone.

La ventaja principal de utilizar un puente completo es la respuesta
proporcional de la salida ante la entrada y la invariancia a cambios de
temperatura, por lo cual son los mds utilizados para medir deformaciones
unitarias. Para realizar la medicion con un puente de Wheatstone es necesario
que las resistencias fijas tengan niveles de tolerancia muy bajos (alrededor de
0,01% [25]). En el mercado actual hay gran variedad de equipos para la
medicion del cambio de resistencia en las galgas extensiométricas. Como
ejemplo este el indicador y registrador de esfuerzo modelo P3 de la empresa
Vishay micro-measurements que es un medidor de galgas extensiométricas con
las siguientes caracteristicas: cuatro canales de entrada, configuracion para
cuarto, medio y puente completo de Wheatstone, almacenamiento de
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informacion, balance de cero y equipo portable con alta duracion en la energia
de la bateria (ver la figura 15).

Figura 15: Indicador y registrador de esfuerzo modelo P3.

La alta estabilidad en los circuitos electronicos del indicador y registrador de
esfuerzos modelo P3, para medir la deformacion de una superficie, permite
obtener rangos en la medida para deformaciones de + 31,000 pe con un factor
de galga (K) de 2,000 (£15.5 mV/V) y una resolucion de £1 pe para un factor
de galga (K) de 2,000 (+£0.0005 mV/V) [26]. En la figura 16, se puede observar
la forma de realizar y registrar una medicion de esfuerzo en una probeta con el
indicador y registrador de esfuerzos modelo P3.

| “abd60 +00000

. -00003

SN

(a) (b)

Figura 16. Medicidon de la deformacion de una placa de aluminio utilizando el indicador y
registrador de esfuerzos modelo P3: (a) Tablero indicador de esfuerzo y (b) ajuste del
offset y conexiones.
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2.4 Interferometria.

2.4.1 Holografia.

La holografia es una técnica interferométrica que permite grabar no solo la
amplitud, sino la informacion de la fase de un frente de onda. En la figura 17-a
se muestra el montaje optico basico para realizar un holograma [27]. En esta
figura se observa que el holograma se forma por la superposicion de dos frentes
de ondas sobre un medio. Un frente de onda corresponde a un haz de luz que
viene directo del laser, este haz se llama haz de referencia. El otro frente de
onda proviene de la luz reflejada por el objeto, a este haz se conoce como haz
objeto. Para el caso de holografia clasica, el registro de la interferencia se realiza
en una pelicula fotosensible. Para reconstruir la imagen se debe iluminar el
holograma con el frente de onda de referencia. La condicion es que el holograma
debe estar en la misma posicidon y dngulo con el que se grabd inicialmente (ver
figura 17-b).

El angulo entre el frente de onda objeto y el de referencia determina la
frecuencia espacial (f) de las franjas de interferencia en la placa fotosensible.
La ecuacion (23) muestra esta relacion.

f= %sing (23)
En donde (1) es la longitud de la luz laser y («) es el angulo entre los frentes de
onda del objeto y referencia. El proceso matematico que describe la
interferencia entre los frentes de onda del objeto y el de referencia se lleva a
cabo por la superposicion de dos ondas planas. Si se define el frente de onda del
objeto y el de referencia como las amplitudes complejas en forma exponencial,
se tiene:

Eo = age™ 9o (24)
age 1R (25)

Tl
=
Il
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donde (a) es la amplitud y (@) es la fase, y (O) y (R) corresponde a las letras
iniciales para los frentes de onda del objeto y la referencia.

LASER

A 4

Placa
fotosensible

(a)

A 4

LASER

Observador

Objeto virtual =
(b)

Figura 17: Arreglo dptico para (a) realizar y (b) reconstruir un holograma. Las siglas
corresponden a: E espejo, D divisor de haz, LD lente difusor.
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La interferencia de estos dos frentes de onda sobre la superficie de la placa
fotosensible es:

EOR = EO + ER = aoe_i(po + aRe_i‘pR (26)

Por lo que la intensidad sera [28]:

I = |Eg + Er|? = (Eo + ER)(Ep + ER)* (27)

donde % denota el complejo conjugado. Realizando los célculos matematicos
se obtiene:

I =EoEy" + ERER" + EgER" + EREy’
= EoEo" + ERER” + |Eol|Eg|[e /PR e1¥0 4 ¢!¢r g7i¢0]
= |Eol? + |Er|? + |Eol[Er|[e ¥R e!®0 + gor gi¢o]
[ =|Eol® + |Er|® + 2|Eg||ERr| cos(po — @R) (28)

Si se define la magnitud al cuadrado de la onda como la intensidad, y las
reemplazamos en la ecuacion (28):

|Eol? =1g (29)
|Er|* = Ir (30)

|Eol|Er| = y/Iolr (31)

Se obtiene la intensidad del patron de interferencia en funcion de las
intensidades de los frentes de onda de la referencia y el objeto

[ =15+ Ig + 2/ Iglg cos(po — PRr) (32)
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Y si ahora se definen las siguientes expresiones:

a = IO + IR (33)

y se reemplazan en la ecuacion (32) se obtiene una expresion simplificada para
la interferencia de dos ondas:

[=a+bcos(pg — @Rr) (35)

Se concluye de la ecuacion (35), que el resultado de la interferencia de los
dos frentes de ondas es la suma de las intensidades del frente de onda del objeto
y de la referencia, y el factor de interferencia. Los términos a, b son la
iluminacién de fondo y el contraste de las franjas respectivamente.

2.4.2 Interferometria Holografica Digital.

La interferometria holografica digital es el proceso en el cual se utilizan dos
hologramas de un objeto para obtener un patrén de interferencia, el cual indica
un estado de deformacion. El primer holograma pertenece a un estado inicial o
no deformado del objeto en cualquier momento del tiempo, mientras que el
segundo holograma corresponde a un estado de deformacion del objeto en un
instante posterior [29]. De la ecuacion (35), se establece un holograma de
referencia (Ir):

IR =a+bcos(po — ¢r) (36)

Cuando el objeto ha sufrido una deformacion se obtiene un holograma (Ip)

Ip =a+bcos(¢’o — @r) (37)

Para obtener las franjas de interferencia, se resta el estado de referencia al

estado deformado. Esta operacidn es conocida como correlacion por sustraccion
[30].
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Ip—Ig=a+b cos((p’o — (p’R) —a—bcos(pg — QRr)
Ip — Iz = b(cos(¢’, — @'y) — cos(@o — @r)) (38)

Utilizando la siguiente identidad trigonométrica en la ecuacion (38), resulta:

o (utvy  u—v
cos — cosv = ~2sin (=) in () (39)
Ip—Ig=-2b [sin <((plo _ (pr);_ (9o — (pR)> sin <(‘Plo - (P’R)z_ (o — @R))l

Como el frente de onda de referencia siempre se mantiene igual, se asume
que @r= @'r(se suma y resta o en el numerador del primer término).

—2¢r+ @', + ‘-
ID—IR=—2b[sin< PrTPo qJO)sin(—(po (Po>]

2 2

ID - IR =—-2b [Siﬂ(

—20r+ @' + @ — @ + o
Pr+ @', cho Po @o)sin<cp02cpo>l (40)

Si definimos el cambio de fase entre un estado deformado y uno de
referencia, A@=q’o - @o, rescribimos la ecuacion (40) y se obtiene:

(41)

—2Qr + 2¢p + Acpo) . (Acpo)]
SIN|\ ——

ID - IR = —2b [Sin( 5 5

La ecuacidn (41) describe la intensidad del patron de interferencia entre dos
estados del objeto, un estado de referencia y otro deformado. El primer término
de la ecuacion contiene la diferencia de fase entre los dos estados y estd
acompafiado por los términos -2@r+2 o que representan el ruido del efecto del
moteado sobre el objeto. En cambio, el segundo término de la ecuacion solo
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contiene la diferencia de fase y por ende es el término de modulacion de las
franjas de interferencia.

e Interferémetro fuera de plano (caso especial en DHI)

Un interferometro fuera plano es un arreglo optico que puede detectar los
desplazamientos perpendiculares a la superficie del objeto. En la figura 18 se
muestra un esquematico de este tipo de arreglo optico.

,,,,,, P
I % A Camara
Ve

Figura 18: Interferémetro fuera de plano. Las siglas corresponden a: (L) lente, (FO) fibra
Optica, (P) pupila, D divisor de haz.

El haz de luz producido por el laser es dividido en dos haces: haz de objeto y
haz de referencia, por medio de un divisor de haz (D1). El haz objeto ilumina
la muestra bajo estudio y la luz retro esparcida por este se dirige hacia una lente
con una pupila P. La lente (L) forma una imagen del objeto en el plano del
sensor de la cdmara. La luz se recombina con el haz de referencia mediante otro
divisor de haz (D2). El angulo a que forma el haz objeto y el eje Optico
determina la sensibilidad del sistema.
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El desplazamiento (d) que experimenta la superficie del objeto esta
relacionado con el cambio de fase (A@), la longitud de onda (1) de la fuente de
luz y las caracteristicas geométricas del arreglo Optico. La ecuacidon (42)
relaciona el desplazamiento con el cambio de fase Optica.

A

d= A
21t(1 + cosa) ¢

(42)

2.4.2.1 Portadora espacial.

El arreglo optico fuera de plano de la figura 18 sirve para ESPI y DHI, la
diferencia entre ambas esta en los métodos para obtener la fase dptica. En ESPI
se utiliza un piezoeléctrico para obtener por lo menos tres desplazamientos de
fase (phase stepping), en cambio, en DHI se utiliza el divisor de haz para
introducir una portadora espacial (Fourier). El dngulo del divisor de haz
ocasiona que la fase del haz de referencia se modifique (tenga portadora), como
se observa en la ecuacion (43).

['=a+bcos(po — @r()) (43)

Al introducir esta portadora, se puede observar como los lobulos en el
espectro de Fourier del holograma de imagen se desplazan (ver figura 19).

@ B ()
Figura 19: Desplazamiento de los I6bulos debido a la portadora, a) ubicacion de los
I6bulos para una posicion inicial y b) desplazamiento de los I6bulos.
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De acuerdo a las propiedades de la transformada de Fourier esto se conoce
como traslacion en frecuencia, y se define de la siguiente forma. Sea una
funcion g(x) igual a la funcion f(x) por una funcion coseno.

g(x) = f(x) cos(2muyx) (44)

En donde (uo) es la frecuencia portadora y (x) es la variable independiente.
Remplazando la funcién coseno por su forma en exponencial compleja, se tiene:

g(x) = f(x) cos(2muyx) = %(f(x)eiZTtuox + (%) e—iznuox)

Al evaluar la transformada de Fourier para la funcioén g(x), como se muestra
en la ecuacion (45), se obtiene:

+ oo 1 ' . '
F(g(x)) = j E(f(X)elzﬂuox + f(X)e—lznuox)e—lznude

= f_:zo % (f(x)ei2mu-uo)x)qx 4 f:: % (f(x)e12mutuo)x) gy (45)

Finalmente se llega a la ecuacion (45), la cual indica que la transformada de
Fourier de una funcién f(x) multiplicada por una funcién coseno, es la
transformada de Fourier de la funcion f(x) desplazada simétricamente por la
frecuencia de la funcion coseno.

1 1
G(u) = EF(u —ug) + EF(u + ug) (45)

El resultado de la ecuacion (45) se explica graficamente en la figura 20. La
transformada de Fourier de la funcion f(x) es F(u) (ver figura 20-a ), pero si la
funcion f(x) estd multiplicada o modulada por un funcién coseno, la
transformada de Fourier de f(x) serda F(u-uo) (ver figura 20-b). Por lo tanto al
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modificar la frecuencia de la funcidén coseno, se modifica la separacion de los
l6bulos en la transformada de Fourier.

G0 FW
Transformada de '
Fourier
- ¥ Tl . = -+ 1]

(a)

g(x) =f(x)_}\cos(2mlﬂx) G(u)

Transformada de

Fourier /\ /\
*x 1 —+—L 1y
v Uy

‘-i}s)

(b)

Figura 20. (a) Transformada de Fourier para una funcion f{x)y (b) transformada de
Fourier aplicando la propiedad de desplazamiento en la frecuencia.

2.4.2.2 Fase optica.

Para obtener las franjas de interferencia se realiza una correlacion como se
describid en la ecuacion (38). Pero antes se aplica un filtro pasa bandas para
eliminar el ruido y aislar la sefal de interés. Este filtro estd determinado por la
pupila y la posicion de la portadora espacial. En la figura 21 se ejemplifica este
procedimiento. Después de filtrar y aplicar la transformada inversa de Fourier
para los hologramas de referencia (Hr) y deformado (Hd), se obtienen las
imagenes [Hr e IHd. Con esta informacion se puede calcular la fase oOptica
envuelta mediante [31]:
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. Re(IHr)Im(IHd) — Im(IHr)Re(IHd)
Re(IHr)Re(IHd) + Im(IHr)Im(IHd)

Ap = tan™

Referencia Deformacion

Hologramas

Espectro de
Fourier

Filtro pasa
Banda

Transformada
inversa de Fourier

Franjas Fase Optica envuelta.

Figura 21: Procesamiento digital de los hologramas para obtener las franjas de
interferencia y la fase dptica envuelta.
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CAPITULO III

3 Desarrollo experimental.

En este capitulo se describe el disefio de las diferentes partes que componen
el prototipo de la maquina de ensayo en compresion. Ademds se describen
algunos ajustes y pruebas que se realizaron para validar el funcionamiento del
prototipo.

3.1 Diseilo mecanico.

El disefio del sistema mecanico se bas6 en las maquinas universales
electromecdanicas existentes en el mercado: eXpert 4000 de Admet [32], Model
1 ST de Tinius Olsen [33] y la maquina 5940 de Instron [34]. Estas maquinas
estan disefiadas para realizar pruebas mecanicas a probetas pequefias (altura
promedio de 20 cm) y sus sistemas mecdnicos se fundamentan en el
desplazamiento vertical de una cruceta, mediante dos husillos que rotan por la
accion de un motor (DC, paso a paso o servomotor). El disefio mecéanico del
prototipo inici6 estableciendo los requerimientos que debia tener la maquina
para usarse en pruebas opticas no destructivas (ver Tabla 2).

Requerimiento Valor
Tipo de prueba mecanica Compresion
: : < 300 libras de fuerza
Fuerza aplicada y medida (1334.47 N)
Tamafio maximo de la probeta a 7 x 8.7 x2.54 cm
medir (altura, ancho y espesor)
Bajo peso Peso maquina < 10 Kg
Altura Altura < 60 cm

Tabla 2: Requerimientos para el prototipo de la maquina de ensayo en compresion.
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3.1.1 Marco estructural.

El marco estructural estd compuesto por dos columnas o perfiles de aluminio
que sujetan dos soleras del mismo material en sus extremos. En cada solera se
agrego una placa de acrilico que sirve para sujetar dos rodamientos que se
utilizan para que los tornillos (M10) giren. En la placa inferior de acrilico se
dej6 un nicho para la celda de carga y en el soporte inferior se agregaron 8
barrenos para sujetar la maquina a la mesa holografica. Para desplazar la cruceta
verticalmente hacia arriba o hacia abajo se utilizaron dos tornillos (M10)
milimétricos de paso 1.5 y didmetro de 10 mm.

Vista superior

24 cm

Vista de perfil
Vista frontal

& «— Tornillos - &

Rodamiento

Vista Inferior

Figura 22: Disefio del marco estructural para el prototipo.

3.1.2 Sistemas de engranes y transferencia de fuerza.

Para transmitir el movimiento del motor a los tornillos (M10) se utilizaron
engranes plasticos, construidos en impresion 3D. El disefio de los engranes fue
una modificacion de los engranes de alta resistencia de uso en robotica, como
se observa en la figura 23-a y figura 23-b.
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(a) (b) (c)

Figura 23: Engranes de (a) 60 dientes, (b) 36 dientes de alta resistencia, y (c) modificacion
de los engranes para la impresién 3D.

Las modificaciones que se realizaron fueron remover los relieves y reducir a
la mitad el espesor de los engranes, con el objetivo de simplificar la impresion
3D, como se aprecia en la figura 23-c. Se utilizaron tres engranes en el prototipo,
uno de 36 y dos de 60 dientes. El engrane de 36 dientes se utilizd para el motor
y los dos engranes de 60 dientes se utilizaron en los tornillos que desplazan la
cruceta. El desplazamiento de la cruceta se obtiene con el valor numérico del
paso del tornillo y la relacion de transmision entre los dos engranes. El paso del
tornillo indica el desplazamiento lineal de la tuerca cuando el tornillo da una
vuelta completa, que este caso para el tornillo M10 el paso es de 1.5 mm. La
relacion de transmision entre los dos engranes establece la relacidon de giro de
un engrane cuando el otro engrane da una vuelta completa (para el caso de dos
engranes). La relacion de transmision para los engranes de 36 y 60 dientes es
de 3/5. De acuerdo a esto, cuando el engrane de 36 dientes de una vuelta
completa, el engrane de 60 dientes gira 3/5 de vuelta y la cruceta se desplaza
0.9 mm (1.5mm x 3/5).

Para sujetar los engranes de 60 dientes a los tornillos se utilizaron dos tuercas
para tornillo (M10). El engrane se ubico en la mitad de las tuercas y estas se
giraron en sentido contrario una de la otra, de tal manera que hicieran presion
contra el engrane. Ademas se agregd una pieza de acrilico para sujetar el
engrane a la tuerca inferior y asegurar que el tornillo y el engrane giren al mismo
tiempo. En la figura 24-a y figura 24-b se observa la forma de sujetar el engrane
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al tornillo (M10). Para el engrane de 36 dientes se disefid un soporte que sujeta

el engrane con el eje del motor DC, como se observa en la figura 24-c y figura
24-d.

(a) (b) ©) (d)

Figura 24: vista en (a) perspectiva y (b) lateral del soporte de los engranes de 60
dientes, vista en (c) perspectiva y (d) lateral del soporte para el engrane de 30 dientes.

3.1.3 Analisis de la fuerza de compresion (fuerza axial) y
seleccion del motor DC.

Para cumplir con el requerimiento de la fuerza méxima de 300 Ib-f'y elegir
un motor DC que la alcance, se realiz6 un andlisis de las fuerzas que actian
entre los engranes y los tornillos (M10) que desplazan la cruceta. En figura 25
se observa la relacion entre las fuerzas que interactiian en dos engranes rectos.
El motor DC hace mover el engrane 1 con un torque (T1) y una fuerza (F1). El
torque (T1) se transmite al engrane 2 y genera un torque (T2). La relacion entre
los torques (T1) y (T2) se debe a la fuerza que ejerce el engrane 1 sobre el
engrane 2 y la fuerza que ejerce el engrane 2 sobre el engrane 1, estas dos
fuerzas son iguales pero en sentido contrario de acuerdo a la tercera ley de
Newton [35].

En la ecuacion (49) se establece esta igualdad y en la ecuacion (50) se obtiene
la relacion entre los torques (T1) y (T2), y se concluye que el torque (T2) es
afectado por la relacion del tamafio de los engranes.
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P

Engrane 1

F

Engrane 2

Figura 25: Relacion de fuerzas entre dos engranes.

T, =F, Xr, (47)

T, =F, X, (48)
F, = —F, (49)
LT, -
Iy I

Ahora, se busca la relacion entre el torque (T2) y la fuerza axial (Faxia) del
tornillo que serd transmitida a la cruceta. En la figura 26 se muestra la fuerza
axial producida por el torque (T2). Esta fuerza axial para un tornillo sin perfil
cuadrado se obtiene de: [36].

2T, (md, +ulsecH
Faxial = d ( )
m

mu.dy,sec —1 (51)
Donde (ur) es el coeficiente de rozamiento entre el tornillo y la cruceta, (20) es
el &ngulo de la rosca, (dm) es el diametro del tornillo, (1) es el avance del tornillo
[37]y (T2) es el torque que genera el engrane de 60 dientes. Al despejar el torque
T2 de las ecuaciones (50) y (51) e igualando ambas, se halla el valor del torque
T1 que debe ejercer el motor DC para alcanzar una fuerza de 300 Ib-f, como se
observa a continuacion:
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T, =——= (52)

(53)

T, = dm Faxial (T[ MrdmSec 6 —1 )
27 2 ‘\md,, +ulsecOd

Figura 26: Fuerza axial producida por el torque T2.

La ecuacion (52) proporciona el valor de T2 que depende de la accion del
motor DC y la relacion de los radios de los engranes. En cambio, la ecuacion
(53) provee el valor de T2 que depende de la fuerza axial ejercida por la cruceta
y los pardmetros mecanicos que hay entre la cruceta y el tornillo. Como el valor
del torque 2 (T2) debe ser igual en ambas expresiones, se igualan las expresiones

(52) y (53).

(54)

Tir, _ dm Faxial (T[ urdmsecO — 1)

r; 2 md,, +ulseco
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Al despejar T1 de la ecuacion (54), se obtiene la relacion entre la fuerza axial
maxima a ser aplicada (300 1b-f) y el torque 1 (T1) que debe ejercer el motor
DC, y que se muestra en la ecuacion (55).

(55)

I dm Faxial (T[ urdmsec 0 — 1)

a 1_6 2 md,, +ulseco

Para calcular este valor se toman en cuenta los pardmetros que se listan en la
Tabla 3 que al sustituirlos en la ecuacion (52) obtiene el valor torquel (T1) que
debe ejercer el motor de DC.

Parametro valor

r1 38.24 mm

r2 63.29 mm
dm 9.026 mm

Faxial 300 Ib-f=133447 N

Kr 0.1 [36]

0 30°

1 1.5

Tabla 3: Parametros que modifican el valor del torque T1.

3824 9,026 x 1334.47 (11 %X 0.1 x9,026 X sec30—1.5 )
17 63.29° 2 "\ mx9,026+0.1 x 1.5 X sec30

—T; = 226,3 N.mm = 2,3 Kg cm

El signo negativo del torque T, indica que la direccién es opuesta a la
direccion del torque T2. Por lo tanto, el motor DC que cumple con esta
especificacion fue el TG-01F-FU-509 de la empresa Tsukasa, que tiene las
siguientes caracteristicas: voltaje de operacion de 24V, consumo de corriente
de 33 mA sin carga y 300 mA con carga y un torque de 3Kg-cm. Para terminar
con ¢l disefio del prototipo se agregaron: los engranes, el motor DC, la cruceta
y la celda de carga con la plataforma de apoyo inferior para la probeta, como se
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observa en la figura 27. Para lograr un acople entre la cruceta y la probeta, la
celda de carga se coloco con el botoén de carga tocando la base inferior del
prototipo.

Motor DC

-
i

Cruceta

Plataforma de apoyo

inferior para la probeta
Celda de carga

Figura 27. Disefio completo del prototipo.

3.2 Diseno Electronico.

A continuacion se describe todo el disefo electronico que se realizd para
controlar el prototipo de la maquina. En la figura 28 se muestra un diagrama de
bloques con los elementos necesarios del disefio electrénico para el prototipo.
Las lineas rojas indican la transferencia de datos, mientras que las negras
indican el suministro de energia, Y los bloques trazados de color rojo son los
disefios electronicos que se realizaron. El disefio esta compuesto por: un circuito
para acondicionar la sefial de la celda de carga, una fuente de voltajes que
suministra la energia al motor DC y a la celda de carga, un controlador de
potencia para el giro y velocidad del motor DC, sefiales luminicas para dar
informacion del funcionamiento de la mdaquina y un microcontrolador
encargado de digitalizar la sefal de la celda de carga, enviar y recibir datos a la
computadora y enviar sefiales al controlador de potencia.

44



Fuente

de
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LaunchPad MSP430
Motor DC Driver | | : PC
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carga filtrar
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Leds

Figura 28: Diagrama de bloques para el disefio electrénico del prototipo.

3.2.1 Acondicionamiento de la seiial en la celda de carga.

El disefio basico para realizar el acondicionamiento de una sefial eléctrica de
un sensor consiste de las siguientes etapas [38]: amplificacion, filtrado y
conversion de voltaje Analogico/Digital, como se ilustra en la figura 29.

Sefial Conversor Sefial
Analogica =>|Amplificacion/=>>|  Filtro ~ |=>| Analogico |=> pigital
no Digital 1010001110

Figura 29: Diagrama bésico para digitalizar una sefial analoga.

El sensor que se utilizd para detectar la fuerza aplicada por la cruceta, es una
celda de carga de la marca Omega Serie LC305. Este tipo de celda se conoce
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comunmente como celda de boton, porque tiene uno en la parte superior que
sirve para posicionar la fuerza que se desea medir. En la figura 30 se observa la
celda de carga que se utilizé en el prototipo.

=

B -

Boton

Figura 30: Celda de carga.

Las caracteristicas que tiene la celda de carga son las siguientes:

e Salida=2mV/V.

e Voltaje de alimentacion=10 V.

e Rango de la sefial de salida = Salida por el Voltaje de alimentacion= 20 mV
e Rango de Medicion= 300 Ib-f

e Sobrecarga segura= 150% de la carga

3.21.1 Amplificacion de la sefial de la celda de carga.

Segun las caracteristicas de la celda de carga, para 300 Ib-f el voltaje de salida
es 20 mV. Como la celda de carga puede soportar una sobrecarga sin dafio de
450 1b-f (150% de la carga), se decidioé obtener un rango de medicion de 380
Ib-f, por lo que el voltaje de salida de la celda a escala completa es de 25,3 mV.
De acuerdo a lo anterior, se amplificé el voltaje de la celda de 25,3 mV a 2.5V,
para obtener un rango util para un conversor analogico/digital. Asi, el factor de
ganancia (G) para amplificar el voltaje de la celda de carga se establece por la
ecuacion (56) como:
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Voltaje de salida del amplificador

= 56
Voltaje de salida celda de carga a escala completa (56)
6=V _ogg
-~ 253mv T

El factor de ganancia es un requisito para la seleccion del amplificador. De
acuerdo a [39], [40], el amplificador que se utiliza para acondicionar una celda
de carga es un amplificador de instrumentacion, debido a su alto rechazo en
modo comin (CMRR) y la gran impedancia en la entrada. Asi, el amplificador
que se utilizo fue el INA 128 y sus caracteristicas mas relevantes son.

Parametro Valor
Ganancia G<=1000: 1 + 22K
b RG
Voltaje de alimentacion +18V
CMRR 120 dB

Tabla 4: Caracteristicas del amplificador INA 128.

De acuerdo a la Tabla 4, el factor de ganancia (G) estd determinado por la
ecuacion (57):
50KQ

G=1+
Rg

(57)

donde, la resistencia de ganancia es (Rg) y 50 K( es una constante. Despejando
Rc de la ecuacion (57) se determiné el valor de la resistencia para ajustar el
factor de ganancia a 99,8.

50k
R. = — " 58
" (58)
R. = >0k = 506,07Q
G799g—1" "

El valor de la resistencia Rg no es un valor comercial, por lo tanto se utilizé
una resistencia de 510 Q. En la figura 31 se observa el disefo del circuito para
amplificar y eliminar el ruido en modo comun proveniente de la celda de carga.
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D

Figura 31: Disefio del circuito de amplificacion.

Nota: los dibujos dentro del recuadro rojo, solo indican la configuracion
interna del circuito integrado INA128.

3.21.2 Filtraje de la sefial de la celda de carga.

Un filtro pasa bajas sirve para eliminar ruido de alta frecuencia como es el
ruido de la red eléctrica y otros. Para realizar el disefio de un filtro pasa baja es
necesario fijar el parametro de la frecuencia de corte. La frecuencia de corte
determina el valor maximo de las frecuencias que pasan por el filtro pasa baja
sin ser atenuadas. Para nuestro diseno, la frecuencia de corte fue de 10Hz,
eliminando la mayor cantidad de ruido proveniente de las frecuencias de 50 Hz
y 60 Hz [41]. Se utilizé un filtro pasa-bajas Butterworth de segundo orden con
arquitectura multiple de realimentacion (MFB). En la figura 32-a se observa el
diagrama del circuito eléctrico para el filtro y en la figura 32-b se observa su
respuesta para diferentes valores de calidad (Q) y una frecuencia de corte de 2.5
Hz.

El factor de calidad (Q) [42] es una medida para la selectividad del filtro,
pero en un filtro pasa baja modifica la zona de transicion alrededor de la
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frecuencia corte. Un valor ideal de Q para un filtro de segundo orden
Butterworth es de 0,7. Los filtros MFB tienen la ventaja de ser menos sensibles
a variaciones de los valores de los componentes electronicos [43]. A
continuacion se presentan las ecuaciones (59-(63) que establecen los valores de
los componentes eléctricos del filtro pasa bajas.

R2
AWA

v

Cl
——
RI B3 <
T >—~°\fo
2T |_—'

(a)
=
= _
Q=5
Q=2
Q=0,7
Q=0,6
0.1 1 10 100
Frecuencia

(b)

Figura 32: (a) Diagrama del circuito de un filtro pasa baja de segundo orden, arquitectura
MFB y (b) respuestas en frecuencia de un filtro pasa baja para diferentes valores de Q.

1
fc = 59
¢ 2mR;C;vmn (59)
R2 == R1 (60)
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R3 = le (61)
CZ = nC1 (62)
K=-1 (63)

La frecuencia de corte es (fc), (m) y (n) son los parametros para determinar la
selectividad del filtro (factor Q), la ganancia del filtro (K), resistencia (R) y
capacitancia (C). Para nuestro diseo, el valor de la frecuencia de corte (fc) es
de 10 Hz, los parametros (m) y (n) son 0.222 y 4.7, y el condensador 1 (C1) es
de 0.1 pF.

1
T 2mx 10X 0.1 e 6 x0.222 X 4.7
R, =R, = 155.8 KQ
R; = mR, = 34.6 KQ
C, = nC; = 0.47 uF

R1 = 155.8 KQ

Hay que aclarar que los valores obtenidos para las resistencias no son
comerciales, por lo tanto se realizaron los siguientes cambios: La resistencia
(R1) se remplazd por dos resistencias en serie de 100KQ y 56KQ. Y la
resistencia de 34.6KQ se remplazo por una resistencia comercial de-34.5KQ.
Se agreg6 a la salida del filtro una etapa de amplificacion en configuracion
inversor de ganancia unitaria, debido a la salida negativa del filtro. Asi, se
obtuvo un valor positivo para el conversor analdgico/digital. El amplificador
que se utilizo para esta etapa fue el OPA177 de Texas Instruments.

En la figura 33, se observa el disefio del circuito para filtrar la senal
proveniente del amplificador de instrumentacion que incrementa la sefial de la
celda de carga. La sefial proveniente del circuito amplificador entra por la linea
Ay la salida filtrada se dirige al conversor analdgico/digital por la linea C. Se
agregaron otros componentes pasivos al circuito para lograr un desacople de
baja impedancia en la conexion a tierra, evitando ruido de bajas frecuencia [44].
Por ejemplo, se agregaron condensadores ceramicos de 0.1 puF en los pines de
alimentacidn de los circuitos integrados amplificadores.
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Figura 33: Disefio del circuito filtro pasa bajas.

3.2.1.3 Conversor Analogico/Digital.

Los requerimientos basicos para elegir un conversor analogico/digital son: el
numero de bits que establece la resolucion minima de la conversion; tasa de
muestreo maxima que establece la frecuencia maxima para la cual no hay
aliasing; el voltaje de alimentacion y el tipo de las entradas analogicas (entrada
simple o diferencial) [45]. A continuacion se describen los métodos para
determinar las caracteristicas basicas del conversor analdgico/digital que
requiere el prototipo. La ecuacion (64) determina el nimero de bits para una
conversion analoga digital [46].

Vref ) (64)

N de bits =1 (
HMETo €€ B = 1982  Ruido maximo del sistema

En donde, el ruido maximo del sistema (o variacion de voltaje) proviene de
los componentes eléctricos y electronicos. El voltaje de referencia del conversor
analdgico/digital es (Vref) que es el ruido que no se pudo filtrar en la etapa
anterior. En la Tabla 5 se muestran los componentes que pueden generar mayor
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cantidad de ruido en el circuito para acondicionar la sefial de la celda de carga.
Cabe aclarar que la celda de carga genera un ruido de 5 uV (valor experimental
obtenido a partir de la medida del voltaje de la celda con un osciloscopio) que
es eliminado por el amplificador de instrumentacion a causa del rechazo en
modo comln que tiene este. Por lo tanto, se tiene en cuenta la variacion del
0.25% en el voltaje de salida de la celda de carga especificada por el fabricante
en la hoja de datos.

Componente Ruido (Volts)
INA 128, ampllfl_cgdor 100V
de instrumentacion
OPA 177, amplificador 150 1V

operacional

253 mV (£0.25%) =£63.2uV,
Después de pasar por el amplificador
de instrumentacion
+63.2uV x 98,8=6.24mV
Tabla 5: Ruido producido por algunos componentes del disefio electrénico para el
acondicionamiento de la celda de carga.

Celda de Carga

El voltaje de referencia (Vref) elegido fue de 2.5 V, un valor estandarizado
en los conversores analogo digital. Por lo tanto, remplazando los valores de la
Tabla 5 y el voltaje de referencia, el nimero de bits es:

25V

m) = 8.64 bits

Numero de bits = log, (

La tasa de muestro se determind a partir de 2 veces la frecuencia de corte (fc)
del filtro pasa bajas, cumpliendo con el teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon [47].

Tasa de muestreo = 2f. = 2 X 10 Hz = 20 Hz

Por ultimo se eligieron los parametros de voltaje y tipo de entrada analogica
con valores comerciales. Estos son; voltaje de alimentacion de 5V y entrada
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analogica simple. En la Tabla 6 se reunen las caracteristicas que debe tener el
conversor analogico/digital.

Caracteristica Valor
Numero de bits 8.64 bits
Tasa de muestreo 20 Hz
_Voltaje_c,le 5V
alimentacion
Entrada analdgica Simple.

Tabla 6: Caracteristicas basicas de un conversor analdgico/digital, a partir de los
requerimientos de disefio.

Se decidio utilizar el microcontrolador MSP430-F5590 porque tiene un
conversor andlogo digital que cumple con las caracteristicas enunciadas
anteriormente.

3.2.2 El microcontrolador.

Fue necesario utilizar un dispositivo capaz de controlar la velocidad del
motor DC, transferir la informacion a la computadora y realizar la adquisicion
de datos provenientes de la celda de carga. Este dispositivo fue un
microcontrolador. Se utilizé un microcontrolador general, el MSP430-15529 de
la empresa Texas Instruments. En la Tabla 7 se listan las caracteristicas del
microcontrolador para el disefio del prototipo.

Para obtener un disefio modular del prototipo, se utilizd una tarjeta de
evaluacion para el microcontrolador MSP430-f5529, (ver figura 34). Esta
tarjeta es la LaunchPad MSP430 y tiene las siguientes caracteristicas: sistema
para depurar, programador, regulacion de voltaje, electronica necesaria para el
funcionamiento del microcontrolador y comunicacion USB. En el
microcontrolador se utilizaron las siguientes caracteristicas para controlar las
diferentes partes del prototipo. Se utilizdé un temporizador para generar la senal
PWM (pulse-width modulation) que controla la potencia suministrada al motor
DC. El conversor analogico/digital se empleo para digitalizar la seial de voltaje
de la celda de carga. Ademads, se utilizaron los puertos de entrada/salida para
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controlar algunas sefiales luminicas, que indican la direccién del movimiento
de la cruceta, sobrecarga en la celda y movimiento del motor.

Caracteristicas descripcion
Frecuencia de reloj 25 MHz
Memoria de programa 128 M
12 bits (Numero de bits)
Conversor 200-ksps (Tasa de muestreo)
Analdgico/Digital 3.3V (Alimentacion)
Entrada simple y diferencial
Temporizadores 4 de 16 bits
Comunicacién USB, UART ,SPI, I2C
Pines de entrada/salida 60

Tabla 7: Caracteristicas del microcontrolador MSP430-f5529.

Figura 34: Mdédulo de evaluacion LaunchPad MSP430.

Finalmente se utiliz6 la UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) para transferir la informacion entre la computadora y el
microcontrolador. En la figura 35 se muestra el funcionamiento del
microcontrolador en el disefio del prototipo.
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Figura 35: Diagrama de bloques del funcionamiento del microcontrolador en el prototipo.

3.2.3 Controlador de potencia para el motor DC.

El controlador de potencia es un modulo que esta entre el microcontrolador
y el motor DC, encargado de suministrar la energia necesaria para el
funcionamiento del motor. Ademads este modulo permite realizar el cambio de
giro del motor DC. En la figura 36 se observa el disefo del circuito electronico,
la seccion A es la conexion con el microcontrolador, la seccion B es para aislar
las conexiones a tierra y la seccion C es para el circuito L298. El elemento
principal de este moédulo es un circuito puente H, llamado asi porque su
diagrama esquematico forma una letra H [48]. Hay diferentes formas de realizar
este circuito, con transistores BJT y transistores FET. Incluso existen circuitos
integrados que contienen todos los componentes para funcionar como un puente
H, como por ejemplo el integrado 1.293 o L298.

La seleccion del tipo de puente H depende del consumo de corriente. El motor
DC que tiene el prototipo posee un consumo de corriente 300 mA (con carga) a
20V. Por lo tanto se eligi6 el circuito integrado L298, que es un puente H de
uso comun con capacidad de manejar cargas inductivas como solenoides, relés
y motores, tiene 4 canales de salida, la capacidad de corriente es de 2 Amperes
en corriente continua por canal y el voltaje de alimentacion para las cargas es
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de 50 V maximo, en la seccion C se puede observar el diagrama que representa
el puente H.
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Figura 36: Diagrama esquematico del disefio del controlador de potencia.
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Para controlar el L298 fueron necesarias 3 senales digitales conectadas en los
pines 33 al 35 de la conexion al LaunchPad, como se observa en la seccion A
de la figura 36, dos de las sefales son para controlar el sentido de giro del motor
DC y la otra sefial para activar el L298. En la seccion B de la figura 36 hay 4
opto-acopladores que sirven para separar las conexiones entre la tierra digital y
la tierra del motor DC. De esta forma se evita que las frecuencias de resonancia
del motor se introduzcan en el circuito de acondicionamiento de la celda de
carga [49]. Las senales digitales que pasan por los opto-acopladores son para
controlar el giro del motor, la velocidad (PWM) y de seguridad a sobrecargas
de la celda de carga.

La senal logica para la seguridad de la celda controla un relé que desconecta
el motor cuando hay una sobrecarga. Cuando la fuerza del prototipo de maquina
de ensayo en compresion alcance el valor médximo deseado, el relé se activa 'y
suspende el flujo de corriente al motor DC (como se observa en la parte inferior
de la seccion B).

3.2.4 Fuente de voltajes.

La fuente es la encargada de suministrar la energia a las diferentes partes
eléctricas y electronicas del prototipo como: motor, circuitos, sensores y PCB.
En la figura 37 se observa el diagrama basico de funcionamiento de una fuente
de voltaje [50]. El primer elemento es el transformador, encargado de aumentar
o disminuir el voltaje AC. La funcién del rectificador es entregar una sefal con
un promedio de voltaje DC.

Después la sefial rectificada pasa a través de un filtro para obtener un voltaje
DC casi constante, y por ultimo se utiliza un regulador de voltaje, que a menudo
es un circuito integrado, para obtener un voltaje DC sin voltaje rizo y estable
ante una variacion en la carga.
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Figura 37: Diagrama bésico del funcionamiento de una fuente de voltaje.

El disefio electronico de la fuente de voltaje se realiz6 a partir de los
requerimientos impuestos por el voltaje de consumo de los componentes
eléctricos, electronicos y circuitos impresos, los cuales se observan en la Tabla

8.
Componente Volts Amperes
Motor DC 20V 300 mA (con
carga)

Celda de carga 10V 30 mA

Circuito Acondicionador
de voltaje para la celda de +10V 10 mA

carga
Clrcunp controlador de 20V 50 mA
potencia para motor

Tabla 8: Consumo de voltaje y corriente de los principales componentes eléctricos y

circuitos impresos (PCB).

En los planos esquematicos de los disefios electronicos se observan otros
valores de voltaje distintos a los indicados en la Tabla 8. Estos valores de voltaje
se suministran con la alimentacion del puerto USB de la computadora y se
derivan de los voltajes mencionados en la Tabla 8. De acuerdo a los
requerimientos de voltajes fue necesario realizar una fuente de voltaje con los
siguientes niveles de voltaje: 20V, +10V y -10V. Para evitar que el ruido
producido por el motor se introduzca en la conversion analogica/digital, se
disefiaron dos fuentes con conexion a tierra independientes. La primera fuente
es para el acondicionamiento de sefial y alimentacion de energia a la celda de
carga y la segunda fuente es para el controlador de potencia y la alimentacion
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del motor DC. Por ultimo, la alimentacion del microcontrolador fue por medio
de la conexion USB.

Para la primera fuente se utiliz6 un transformador de 9V, 0V, 9V (voltaje
AC)y 500mA y un puente de diodos de 1A, para rectificar la sefial de salida del
transformador. El filtro se realizé con capacitores de 2200uF/24V, un capacitor
para +10V y otro para -10V. Con un regulador LM7810 se obtuvo el valor fijo
de +10V, en cambio, con el regulador LM337 (regulador variable negativo) y
ajustando la resistencia variable R5 se obtuvo el voltaje de -10V. En figura 38-
a se observa el diagrama esquematico para esta fuente. La segunda fuente se
realizd con un transformador de 18V (voltaje AC) y 500mA y un puente de
diodos de 1A para rectificar la sefial. Un capacitor de 2200 uF/24V filtro la
sefal. El regulador variable LM317 se utilizé para obtener el voltaje de 20V.
En figura 38-b se observa el diagrama esquematico para esta fuente.
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Figura 38: Diagrama esquematico del disefio de la fuente de voltajes. (a) Fuente de voltaje
para acondicionamiento de sefial, (b) fuente de voltaje motor DC.

59



3.2.5 Circuitos impresos (Printer Circuit Board, PCB).

Se realizaron los circuitos impresos en el software Eagle 7.0 (bajo licencia
Freeware). Los disefios de los circuitos impresos fueron modulares y el
principal fue la LaunchPad MSP430. El buen desempefio de un circuito impreso
debe tener las siguientes caracteristicas: Retorno de sefiales de corriente, planos
de conexidn a tierra y desacople de la fuente [51]. En la figura 39-a se observa
el comportamiento de los datos para un conversor analogico/digital que tiene en
su entrada andloga un voltaje fijo y estable, y que estd montado en un circuito
impreso que tiene sus pistas de cobre mal trazadas. Para este caso, la ocurrencia

en los datos de la conversion analdgica/digital no tiene una distribucion normal
[46].

ocurrencias

Numero de l

33—

NotaHHIHID nﬂ Hn
s o] L TR R Nt enel— _ — Ol st 0 g
aecaaMEEETE deeaeEEELEE an BT

(a) (b) (c)

Figura 39: Histogramas de una sefial muestreada para diferentes casos. (a) PCB con
problema en el plano de conexion a tierra, (b) PCB con un buen plano de conexion a
tierra, pero con ruido, (c) PCB con un buen plano de conexion a tierra y menor cantidad
de ruido.

Para un circuito impreso con un buen disefio en el trazado de las pistas de
cobre, se espera que la conversion analdgica/digital siempre represente el
mismo valor (n) para cada conversion en el tiempo, o por lo menos un error de
alrededor de 5 bits (n+5, n-5), pero conservando una distribucion normal entre
el dato deseado (n) y el rango de error, como se observa en la figura 39-b y
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figura 39-c, en donde el circuito impreso se realizé con un buen trazado de sus
pistas de cobre. La diferencia entre estas dos imagenes es el nivel de ruido, la
figura 39-b tiene mayor nivel de ruido que la figura 39-c.

A partir del disefio de los circuitos de la etapa de amplificacion (figura 31),
filtraje (figura 33) y los conectores para la LaunchPad MSP430, se realizo el
disefio de los circuitos impresos tratando de abarcar la mayor parte de cobre
como plano de conexidn a tierra. Las pistas se trazaron evitando que hubiera
retorno de sefiales de corriente y los circuitos integrados mas delicados, como
los conversores, fueron desacoplados de la fuente de voltaje, utilizando
condensadores en los pines de alimentacion. Después del disefio de los circuitos
impresos, inicid el proceso de fabricacion, el cual consistio en imprimir el
disefio de las pistas sobre una cara de la placa de cobre y luego por el reverso
de la misma el otro disefio. Para remover el cobre excesivo en la placa de cobre
y obtener solo las pistas, fue necesario sumergir la placa de cobre en acido
férrico, asi la parte de la placa de cobre que estaba protegida con la impresion
no fue afectada por el 4cido y el cobre expuesto fue removido. A continuacion
se realizaron las perforaciones de los agujeros para los componentes eléctricos
y electronicos con tecnologia de agujero pasante (Through-Hole). Antes de
soldar los componentes, fue necesario imprimir sobre la placa el nombre y valor
de los componentes utilizados, con la finalidad de guiar el proceso de ubicacién
de los componentes.

En la figura 40 se observa el disefio de la PCB para el circuito acondicionador
de la sefial para la celda de carga de la capa superior (figura 40-a), la capa
inferior (figura 40-b) y la capa nombres (figura 40-c). En la figura 40-b se puede
observar que mas del 70% de la capa inferior es conexion a tierra, como lo
sugiere las reglas de disefio de circuitos impresos.
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Figura 40: Disefio de la PCB para el acondicionamiento de la celda de carga. (a) capa
superior, (b) capa inferior y (c) capa de nombres.

En la figura 41 se observa el disefio del circuito impreso para el controlador
de potencia del motor DC. En la capa inferior (figura 41-a) de este disefio, se
aprecia la separacion de la conexion a tierra. La parte izquierda del disefio es
para la parte logica y la derecha es para el motor DC. El acople entre las dos
partes se realizdé mediante opto-acopladores.
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Figura 41: Disefio de la PCB para el controlador de potencia del motor DC. (a) Capa
inferior y (b) capa de nombres.

En la figura 41 se observa el disefio del circuito impreso para la fuente de
voltaje. En la capa superior se observan caminos eléctricos geométricos, anchos
y con angulos de 90, segun la recomendacion del fabricante [52]. Y en la capa
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inferior se observa que las conexiones a tierra son diferentes para las dos
fuentes, con el objetivo de evitar que el ruido producido por el motor DC llegue
a la celda de carga por medio de una conexion fisica.

O

Figura 42: Disefio de la PCB para la fuente de voltaje. (a) capa superior, (b) capa inferior
y (c) capa de nombres.

3.3 Algoritmos de control.

Para controlar el prototipo fue necesario realizar dos algoritmos, uno para el
microcontrolador y otro para la interfaz grafica en la computadora. El algoritmo
del microcontrolador es el encargado de realizar la conversion analogica/digital,
la generacion del PWM vy las sefiales de control para el motor DC, activar y
desactivar las sefiales luminicas y por ultimo enviar y recibir informacién a la
computadora.

El algoritmo para la interfaz grafica en la computadora recibe la informacion
del microcontrolador para visualizar y controlar la fuerza aplicada por la
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maquina, recibe y procesa la informacion de la camara digital para obtener los
hologramas de imagen.

3.3.1 Algoritmo para el microcontrolador.

En la figura 43 se observa el diagrama de flujo que se realizd para el
microcontrolador MSP430-15529. El algoritmo esta conformado por una rutina
principal y tres rutinas de interrupciones, la cuales son para el conversor
analégico/digital, el temporizador del PWM y para la transmision de la
informacion entre el microcontrolador y la computadora.

El funcionamiento logico del diagrama de flujo es el siguiente. La
interrupcion de la conversion andloga digital se ejecuta cuando hay una
conversion disponible en el buffer. Dentro de la interrupcion se suma 9 veces el
valor de la conversion. Cuando la suma de la conversion se ha enviado a la
computadora se puede volver a sumar 9 veces la lectura de la celda. El resultado
de la conversion es de 12 bits, pero al sumar 9 veces este valor es necesario una
variable de 16 bits. El objetivo de sumar 9 veces el valor es realizar un filtro por
promedio y mejorar la relacion sefial ruido (SNR por sus siglas en inglés) de la
celda de carga.

La interrupcion de la comunicacion RX se ejecuta cuando el
microcontrolador recibe un dato de la computadora. En ese momento se reciben
2 bytes para el ciclo ttil del PWM vy un byte para asignar el giro del motor DC.
Ademas se pone en 1 la bandera final, permitiendo que el flujo principal trabaje.

En el diagrama de flujo principal se concatenan los bytes del PWM, el
contador del temporizador empieza a funcionar para activar el ciclo util de la
sefial PWM, el giro del motor se establece, la informacion de la celda se envia
en 2 bytes, se comprueba si la celda de carga esta con sobrecarga y al final se
limpian variables.

La interrupcion del temporizador se ejecuta cuando el contador alcanza el
valor del ciclo ttil del PWM. Dentro de la interrupcion se apaga el contador del
temporizador y se apaga la senal del PWM.
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Figura 43: Diagrama de flujo del algoritmo que ejecuta el microcontrolador MS430-f5529.
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3.3.2 Algoritmo para la interfaz grafica.

En la interfaz grafica hay varios eventos para los diferentes botones
existentes en ella. El evento del boton RUN es el que contiene el algoritmo que
realiza las tareas principales en la interfaz grafica. En la figura 44 se observa el
diagrama de flujo del algoritmo.

La primera seccion del algoritmo estd constituido por la comunicaciéon y
control con la méquina, el cual realiza las siguientes tareas: envia un dato
dummy y recibe dos bytes con el valor de la celda de carga. El dato se convierte
de binario a decimal y se escala al valor de la fuerza.

La interfaz grafica tiene la posibilidad de manejar la maquina manual o
automatica. De acuerdo a esta seleccion se modifica el valor del ciclo ttil del
PWM vy el sentido de giro del motor DC. Al final se envian estos dos parametros
a la maquina y se recibe un dato dummy.

En la segunda seccion del algoritmo se realiza todo el proceso con la cdmara
digital y el procesamiento de los hologramas digitales. Es posible realizar 4
visualizaciones con respecto al procesamiento de los hologramas: holograma
original, la transformada de Fourier del holograma, la correlacion entre un
holograma de referencia y los hologramas actuales y por Ultimo visualizar la
fase envuelta.

Si la opcion de grabar es activada, es posible guardar los hologramas en el
disco duro de la computadora en formato TIFF (Tagged Image Format File,
formato de archivo de imagenes con etiquetas). Al mismo tiempo se genera un
archivo de texto que almacena el valor de la fuerza para cada holograma.

Por ultimo, con el botdn de stop se puede detener la ejecucion de la interfaz
grafica. Para asegurar que la maquina no siga en movimiento, se envia un valor
nulo de PWM vy una instruccion de parar. Los datos de fuerza se guardan en
memoria, el puerto serial se cierra y el objeto de video se borra.
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Figura 44: Diagrama de flujo del algoritmo que ejecuta el bot6n run en la interfaz gréafica.
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3.4 Proteccion de los circuitos impresos.

Para proteger los circuitos impresos del polvo y otros factores externos, se
realizo el disefio y fabricacién de dos cajas en acrilico cortado por laser: una
para la fuente de voltaje y otra para el acondicionamiento de sefal, el
microcontrolador y el controlador de potencia. En el disefio de las cajas se tuvo
en cuenta dejar las aberturas para las diferentes conexiones: conector para el
cable USB, los conectores para los voltajes, los conectores para el cable de la
celda de carga, el conector para el motor DC, el conector para la alimentacién
AC de la fuente de voltaje, interruptor y otros. En la figura 45 se observa el
disefo para las cajas.

Conexion Conector

Motor DC Conexién AC
o celda de carga ]
: Fusible

Indicadores
luminicos

e Interruptor
Fusible

Conector
para voltajes

Conector
para voltajes

Conexion
USB

a) b)

Figura 45: Disefio de las cajas para resguardar los circuitos impresos. (a) Caja para el
microcontrolador, acondicionamiento de la sefial y controlador de potencia del motor, y
(b) caja para la fuente de voltaje.
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CAPITULO IV

4 Pruebas y Resultados.

4.1 Pruebas de funcionamiento del prototipo de
maquina de ensayo en compresion.

Las pruebas de funcionamiento sirvieron para comprobar que el prototipo
funcionaba como se esperaba. Las pruebas que se realizaron fueron: calibracion
de la celda de carga, comportamiento en lazo abierto, repetitividad y las
primeras pruebas de la medicion de la deformacion por DHI de una probeta de
aluminio.

4.1.1 Calibracion de la celda de carga.

La calibracion de la celda de carga se realizd con tres series de mediciones
utilizando cuatro bloques de hierro. Los bloques de hierro se pesaron en la
bascula Mettler Toledo BBA231 (valor de referencia) y en la celda de carga, y
con los datos obtenidos se obtuvieron los errores de offset y de ganancia. En la
Tabla 9 se registraron los valores de la fuerza obtenidos por la bascula y la celda
de carga, y en la figura 46 se observa el comportamiento de los datos.

. Béascula Fuerza-Celda de carga (Ib-f)
Medicion | Bloques Peso (Ib-f) | Pruebal Prueba2 Prueba3
A 0 0 14,5 14,8 14,6
B 1 19,4 34,5 34,8 34,6
C 1+2 41,9 57,5 57,7 57,6
D 14243 66,1 82,4 82,3 82,5
E 1+2+3+4 90,4 107,7 107,3 107,7

Tabla 9: Registro del peso de los bloques de hierro.
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Figura 46: Comportamiento de la celda de carga sin correccion de offset, en donde las tres
pruebas dan los mismos valores.

En la figura 46 se observa que la respuesta de la celda es lineal, 1a medicion
es repetible y la medicidn de la fuerza posee un error de offset. Este error esta
en la medida debido a la diferencia entre la temperatura en que se calibro la
celda de carga y la temperatura donde se utiliza en esta prueba. El valor del error
de offset se establecid como el promedio del valor de la fuerza para un peso
cero, asi, de la Tabla 9 en la fila A que corresponde a la medida para un peso
cero, el error de offset fue de 14,63 Ib-f. A continuacion se resto el error de
offset a cada medicion de cada prueba y se obtuvo el resultado de la figura 47.

De esta grafica se observo que la medicion de la fuerza iba incrementando
para cada valor deseado. Este error se llama error de ganancia y se debe a la
variacion en la ganancia de los componentes electronicos (especialmente en los
amplificadores operaciones) utilizados en la etapa de acondicionamiento de la
sefal de celda de carga. El error de ganancia se corrigio multiplicando una
constante de ganancia (G) por los datos obtenidos de la celda de carga. El valor
de la constante de ganancia fue de 0,97.
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Figura 47: Correccion del error de offset e identificacion del error de ganancia.
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Figura 48: Datos de la celda de carga calibrados, con correccion del error de offset y el
factor de ganancia.

Con el error de offset (Eofr) y el factor de ganancia (G) se plantea la ecuacion
(65) para obtener la medicion de la fuerza correcta. En donde la fuerza calibrada
o correcta es (Fcaibrada) y 1a fuerza obtenida por la celda de carga es (Fcelda). En
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la figura 48 se observan los datos de la Tabla 9 con la correccion del error offset
(Eofr) y el factor de ganancia (G).

Fcalibrada = (Fcelqa — Eoff) * G (65)

Fcalibrada = (Fcelda — 14,6) * 0,97

4.1.2 Comportamiento en lazo abierto del prototipo.

La prueba en lazo abierto sirvid para observar el comportamiento de la fuerza
aplicada, establecer los parametros del control de la misma y para comprobar el
torque del motor. La prueba consistio en la medicion de la fuerza aplicada por
la cruceta para diferentes valores del ciclo util del PWM. En la figura 49 se
observa el resultado de la prueba y se concluye que: el motor DC puede alcanzar
la fuerza de 300 Ib-f para un ciclo 1til del 75% del voltaje nominal, por lo tanto,
el motor DC cumplidé con los requisitos del torque establecidos en el diseio
mecanico. Segundo, la prueba indica que la fuerza aplicada es repetible y su
comportamiento no es lineal.
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Figura 49: Comportamiento de la fuerza con respecto a cambios en el ciclo atil del PWM.
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4.1.3 Primeras pruebas de la medicion del desplazamiento
relativo con DHI.

Para confirmar el funcionamiento del prototipo, se decidid realizar la
medicion de la deformacidn de una probeta de aluminio por medio de DHI. Para
esta prueba se utilizaron probetas de aluminio con las siguientes dimensiones:
60 mm de largo, 30.1 mm de ancho y 3 mm de espesor. La prueba consistio en
someter la probeta a diferentes valores de fuerza y observar la distribucion de
las franjas de interferencia debido a la carga. El resultado que se esperaba eran
franjas de interferencia perpendiculares a la fuerza aplicada, sin embargo el
resultado fue distinto. Al someter la probeta a una fuerza de 70 1b-f se obtuvo
un holograma de referencia, después la fuerza se increment6 a 75 lb-f y se
obtuvo el holograma de deformacion. Al realizar la correlacidon por sustraccion
de los hologramas el resultado fueron franjas de interferencia paralelas a la
fuerza aplicada, como se observa en la figura 50.

Figura 50: Franjas de interferencia para la deformacién de la probeta de aluminio para la
primera prueba con DHI.

El comportamiento de las franjas mostré que alguna pieza mecénica en el
prototipo se movia al aplicar la fuerza. Este movimiento era de rotacion,
ocasionando que la probeta girara sobre el eje del boton de la celda de carga.
Para solucionar esto, se redisefio la seccion en donde se encontraba la celda de
carga y la plataforma de apoyo inferior para la probeta. La celda de carga se
sujetd a la base inferior con tornillos, en esta posicion el boton de la celda esta
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en contacto con la plataforma de apoyo inferior para la probeta. Con este
cambio, se eliminaron los movimientos que pudiera sufrir la celda de carga
cuando se aplica una fuerza.

Para evitar que la plataforma de apoyo inferior de la probeta rotara, se
agregaron dos guias en los extremos de esta. En la figura 51 se observan el
redisefio en el prototipo.

Guias para evitar Nueva plataforma de
¢l giro de la plataforma 556y inferior para la probeta

Figura 51: Re-disefio del soporte para la probeta y nueva postura de la celda de carga.

Después de aplicar los cambios estructurales en el prototipo, se volvid a
realizar el experimento y se logro obtener franjas perpendiculares a la fuerza,
como se observa en la figura 52.
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Figura 52: Franjas de interferencia para la deformacion de la probeta de aluminio, 2%
medicion con DHI.

A continuacién, en la figura 53 se muestra el disefo final del prototipo con
todos los cambios aplicados.
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Figura 53: Prototipo final de la maquina de ensayo en compresion. (a) Marco estructural
con la parte mecanica, (b) circuitos para el acondicionamiento de la sefial, el
microcontrolador y el controlador de potencia y (c) fuente de voltajes.
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4.2 Pruebas de repetitividad.

Esta prueba consistio en aplicar diferentes valores de fuerza a probetas de
aluminio y medir la deformacion unitaria (strain) de estas. La medicion de la
deformacion unitaria se realizd mediante una galga extensiométrica adherida a
la probeta y que estaba conectada al instrumento indicador y registrador de
esfuerzos modelo P3.

4.2.1 Con galga extensiométrica.

La galga extensiométrica que se utilizo es de la empresa Vishay Micro-
Measurements serie CEA-06-062UW-120, en la figura 54 se observa el tamaio
de la galga que se utilizd. Este tipo de galga es para uso comin y sus
caracteristicas son las siguientes [53]:

e Resistencia 120 + 0,3%
e Tamafio de la rejilla 3,05 mm x 1,57 mm (largo y ancho).
e Tamafio completo 5,59 mm x 3,05 mm (largo y ancho).

Figura 54: Galga extensiométrica CEA-06-062UW-120.
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4.2.2 Probetas.

Las probetas que se utilizaron, se maquinaron a partir de una solera de
aluminio 6061 con una longitud de 2 m, un ancho de 3.81 cm y un espesor de
0.3 cm. A partir de esta se cortaron las probetas con dos diferentes dimensiones.
Las medidas de las probetas fueron de 38,1 de ancho, 60 mm de largo y 3 mm
de espesor para el primer grupo de probetas. Y las medidas del segundo grupo
de probetas fueron de 38,1 mm de ancho, 40 mm de largo, y 3 mm de espesor.

Para adherir las galgas extensiométricas se solicito la ayuda del Dr. Francisco
J. Casillas Rodriguez, de la Universidad de Guadalajara campus Lagos de
Moreno, para la asesoria técnica de elementos para el pegado de las galgas
extensiométricas. Ademas, fue necesario seguir las recomendaciones que indica
el fabricante para pegar galgas extensiométricas [54], [55] y manejar los
materiales [56]. En la Tabla 10 se muestra una lista de las probetas utilizadas
para realizar la prueba de repetitividad. En todas las probetas se ubico una galga
extensiométrica a S mm del lado derecho de la probeta y a la mitad de altura
(ver figura 55-a 'y figura 55-c), sin embargo a una probeta se adhirieron 3 galgas
a modo de control, la primera a 5 mm del lado izquierdo, la segunda a 5 mm del

lado derecho, y la tercera del otro lado de la superficie de la probeta (ver figura
55-b).

Tamaiio 1 Tamano 2 | Cantidad de
38.1x60x3 mm | 38.1x40x3 mm galgas
Probeta 1 Si 1
Probeta 2 Si 1
Probeta 3 Si 1
Probeta 4 Si 3
Probeta 5 Si 1
Probeta 6 Si 1

Tabla 10: Caracteristicas de las probetas utilizadas para la prueba de repetibilidad.
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Figura 55: Probetas con las galgas adheridas: (a) probeta del tamafio 1, (b) probeta del
tamafio 1 con tres galgas adheridas y (c) probeta del tamafio 2.

4.2.3 Metodologia de la Prueba.

Para realizar las mediciones de la deformacion en las probetas se utilizaron
dos métodos. En el primer método (A), las probetas se colocaban en la
plataforma de apoyo inferior para la probeta y se aplicaba una fuerza controlada.
En el segundo método, método (B), se agregaron 4 laminas de acero a modo de
guias en las superficies (cruceta y plataforma de apoyo inferior) que comprimen
la probeta, para que la probeta tuviera la misma posicion en cada prueba.

Nota: En esta seccion cuando se haga referencia al término deformacion, se
debe entender que es la deformacion unitaria (Strain), porque es el valor que se
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obtiene con una galga extensiométrica. El método A consistié de los siguientes
pasos para obtener la informacion de la deformacion.

1. La probeta se coloca en la plataforma de apoyo inferior para la probeta
de la maquina.

2. La cruceta se baja hasta tocar la parte superior de la probeta

Se aplica una precarga de 50 1b-f.

4. El valor del offset es ajustado a cero en el instrumento Indicador y
registrador de esfuerzos modelo P3.

5. Seregistran los datos de la deformacion para incrementos proporcionales

de 10 Ib-f.

La fuerza vuelve a 50 Ib-f'y se espera 10 minutos.

Se aplica de nuevo el paso 5 y 6 por lo menos una vez mas.

La probeta es retirada de la maquina y se espera 10 minutos

Se coloca de nuevo la probeta en la maquina, tratando que esta quede en

la misma posicién a la prueba anterior.

10.Se repiten de nuevo los pasos del 2 al 7

11.Se retira la probeta.

(O8]

NS

En la figura 56 se observan los datos obtenidos de la probeta 3 utilizando la
metodologia A. Las pruebas 1 y 2 corresponden a la medida de la deformacion
para los puntos 5y 7, y las pruebas 3 y 4 corresponden a la medida de la
deformacion cuando la probeta se ubico de nuevo en la maquina después de
haberla retirado (puntos 8, 9 y 10). Se observa que la respuesta de la
deformacidn es lineal para todas las mediciones.

Ademas, las pruebas 1 y 2 tienen el mismo comportamiento y las pruebas 3
y 4 también tienen el mismo comportamiento, lo que indica la repetitividad
entre las mediciones. Sin embargo entre los dos grupos de pruebas hay una
diferencia en la pendiente de la curva, siendo mayor para las primeras
mediciones.

Esto se debe a la nueva posicidon que tuvo la probeta, cuando se quitd y se
volvid a ubicar en la maquina para realizar las mediciones de las pruebas 3 y 4.
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Figura 56: Medicion de la deformacion para la probeta 3 utilizando el método A.

Para comparar los resultados anteriores, se realizdé la medicion de la
deformacion utilizando la probeta 4 (con tres galgas) y empleando de nuevo el
método A. La medicion de la deformacion se llevé a cabo en las galgas
extensiométricas (G1) y (G2). En la figura 57 se muestra la probeta 4 con la
nomenclatura para las galgas adheridas a esta.

Figura 57: Probeta 4 con tres galgas extensiométricas, dos enfrente (galga 1 (G1) y galga
2 (G2)), y una por detras (galga 3 (G3)).
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En la figura 58 se presentan los resultados de la deformacion de la probeta 4
para la galga 1 (G1). Se observa que las pruebas 11 y 12 son lineales y son
repetibles, pero cuando la probeta es retirada y se coloca de nuevo en la maquina
la pendiente cambia, en este caso para las pruebas 13 y 14 la deformacion
aumento.

20

0.
204
40 ]
¥ .
-80 -
1004
120
140
180 _ _
-200 5 =D P4-Prueba 11 G1}--------r-rreerseeeses- ............ ...........
-220 4=—0=—P4-Prueba 12 G1| -
240 ]—®—P4-Prueba 13G1| =
e -—ol——P:L-Pr‘ueb? 14-G1i I S S S
0 50 100 150 200 250 300 350

Fuerza(lb-f)

Strain(p)

Figura 58: Medicion de la deformacion para la probeta 4 en la galga 1 (G1) utilizando el
método A.

En la figura 59 se presentan los resultados de la deformacion de la probeta 4
para la galga 2 (G2). Se observa que las pruebas 11 y 12 no son lineales para
los primeros valores de fuerza, sin embargo a partir de 130 Ib-f el
comportamiento es lineal, y son repetibles. Para esta prueba también se observa
que la pendiente cambi6 para las pruebas 13 y 14.
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Figura 59: Medicion de la deformacion para la probeta 4 en la galga 2 (G2) utilizando el
método A.

De los resultados anteriores se concluyen dos cosas: la posicion de la probeta
en la maquina afecta la medida de la deformacion de la probeta, y la
deformacion de la probeta tiene el mismo comportamiento cuando esta no es
retirada de la maquina. Ahora, se propone un método B para realizar las
mediciones. Para estas pruebas se agregaron laminas de acero en la superficie
de los planos que comprimen la muestra, con el objetivo de crear unas guias
para que la probeta siempre quede en el mismo lugar, como se observa en la
figura 60-b. El método B consistio en los siguientes pasos para obtener la
informacion de la deformacion.

1. La probeta se coloca en la plataforma de apoyo inferior para la probeta
de la maquina.

2. La cruceta se baja hasta tocar la parte superior de la probeta

Se aplica una precarga de 50 Ib-f.

4. El valor del offset es ajustado a cero en el instrumento Indicador y
registrador de esfuerzos modelo P3.

(O8]
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5. Se registran los datos de la deformacion para incrementos proporcionales
de 10 Ib-f.

La probeta es retirada de la maquina y se espera 10 minutos

Se coloca de nuevo la probeta en la maquina, en la misma posicion.

Se aplica de nuevo los pasos 3, 5, 6, 7 y 8, para realizar otra medicion.
Se retira la probeta de la maquina.

S

Figura 60: (a) Configuracién de la maquina para el método A iluminada con un laser. (b)
Laminas agregadas a la plataforma inferior para el método B.

Para realizar las mediciones de la deformacion utilizando el método B, se
utilizaron la probetas 5 y 6, porque estas tienen las mismas caracteristicas del
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material que las probetas 3 y 4. Ademas se evito utilizar las mismas probetas
debido al tipo de fijacion de las galgas extensiométricas a las probetas Al
someter una probeta a pruebas repetidas es probable que el pegamento de la
galga falle. En la figura 61 se observan las tres pruebas que se hicieron en la
probeta 5 utilizando el método B. Se aprecia que las mediciones siguen teniendo
un comportamiento lineal y los datos entre las tres pruebas tienen la misma
pendiente de la deformaciodn, por lo que, la fuerza que se aplica en este caso si
es repetible.
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0 50 100 150 200 250 300 350
Fuerza (Ib-f)
Figura 61: Medicion de la deformacion para la probeta 5 utilizando el método B.

Para comprobar el resultado anterior, se realizaron otras 3 pruebas utilizando
la probeta 6 y el método B. En la figura 62 se observan los resultados de esta
prueba. Se puede notar que los datos son lineales y para las tres pruebas los
resultados tienen valores muy cercanos. Con los resultados para la probeta 5 y
6 utilizando el método B, se asegurd que la medicidon de la deformacion siempre
fuese la misma, incluso si la probeta se retira y se vuelve a poner en la maquina.
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Figura 62: Medicion de la deformacion para la probeta 6 utilizando el método A.

En la figura 61 y figura 62 se observa que las mediciones de la deformacion
no alcanzan el mismo valor para la fuerza de 300 Ib-f, esto se debe al tamafo
de la galga que genera una medida puntual. En la figura 63 se observa que las
galgas no estan sobre el mismo eje horizontal.

Figura 63. Probetas 5y 6.
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4.3 Medicion del desplazamiento relativo utilizando

DHI.

La medicion del desplazamiento relativo de las probetas por DHI consistid
en someter las probetas a una fuerza controlada por la maquina, mientras se
registraban hologramas con una camara digital y al final se almacenaban estos
en la memoria de la computadora. Se utilizaron dos arreglos experimentales que
miden el desplazamiento fuera del plano de la superficie de la probeta (ver
figura 18). La razén de utilizar dos arreglos Opticos fue por el modo de aplicar
la fuerza a la probeta. El primer modo consistido en aplicar la fuerza en
incrementos de 10 Ib-f'y esperar un tiempo de 2 minutos, por lo tanto el sistema
fue lento y no era necesario utilizar una camara rapida. El segundo modo
consistio en aplicar una fuerza lineal creciente en un tiempo corto (para una
fuerza desde 70 a 300 Ib-f, el tiempo fue de 80 s). Por esta razén no fue posible
obtener los hologramas y al mismo tiempo controlar la fuerza de la maquina
utilizando una cémara lenta. La solucion fue realizar el registro de los
hologramas con una cdmara rapida y controlar esta con otra computadora.

Se nombré DHI de baja velocidad al primer arreglo optico y al segundo
arreglo oOptico se le nombré de DHI de alta velocidad. Para DHI de baja
velocidad, se utilizd un laser de color azul (longitud de onda 480 nm), una
camara digital (Chameleon CMLN-13S2M-CS) de 1280 x 960 pixeles, y se
utiliz6 una sola computadora para manejar la maquina y la cdmara digital. Para
DHI de alta velocidad se utilizo una laser de color verde (longitud de onda de
532 nm), una cédmara digital rapida (PCO Edge 5.5) de 1920x1080 y se
utilizaron dos computadoras, una para la maquina y otra para la camara digital.
El segundo arreglo dptico utilizo otro laser porque era necesaria mayor potencia
para iluminar la muestra debido a los tiempos cortos de exposicion de la camara
rapida.

Con el primer arreglo Optico se realizaron mediciones del desplazamiento de
la superficie en probetas con y sin galgas extensiométricas. Y con el segundo
arreglo optico se realizd la medicion de la deformacion en probetas que no
tenian galgas extensiométricas. En la Tabla 11 se enumeran las probetas que se
utilizaron en los arreglos Opticos.
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Tamanfo 1 Tamano 2 Cantidad
38.1x60x3 mm | 38.1x40x3 mm | de galgas
Probeta 4 si 3
Probeta 7 Si 0
Probeta 8 Si 0
Probe_ta 9 con Si 0
agujero

Tabla 11: Nuevas probetas para las mediciones en DHI.

4.3.1 Mediciones con DHI de baja velocidad.

Las mediciones del desplazamiento relativo con este arreglo Optico, se
realizaron con la siguiente metodologia:

1. Se coloca la probeta en la maquina y se aplica un valor de precarga de
50 Ib-f.

2. La fuerza se incrementa en 10 1b-f.

3. Hay que esperar un tiempo de 2 minutos antes de registrar el
holograma con la cadmara digital. Este tiempo es para asegurar que la
fuerza aplicada por la cruceta y la fuerza de reaccion que ejerce la
probeta a la cruceta se estabilicen, ademas para que las piezas
mecanicas de la maquina también se estabilicen.

4. Se aplica de nuevo los pasos 2 y 3, hasta llegar a una fuerza aplicada
de 300 Ib-f.

Las probetas que se utilizaron con este arreglo Optico fueron las probetas 4 y
7. La probeta 4 tiene 3 galgas extensiométricas adheridas, mientras que la
probeta 7 no tiene galgas pegadas. Para la probeta 4, se registr6 la deformacion
que detectaba las galgas extensiométrica G1 y G2, y al mismo tiempo se
obtuvieron los hologramas.

4.3.1.1 Medida del desplazamiento relativo en la probeta 4.

En la figura 64 se observa la medicion de la deformacion unitaria obtenida
por las galgas G1 y G2 adheridas a la probeta 4. El comportamiento de la
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deformacioén es lineal y la deformacidén que detecta la galga 1 es mayor en
comparacion a la medicion con la galga 2.

20 T T T L T T T 2 T ’ T

60

Strain(u)

=80

-100 <

-120 4

|—o—Galga 1 ﬁ\g\ﬂr _

—0=—(Galga 2
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50 100 150 200 250 300
Fuerza (Ib-f)

Figura 64: Medicion de la deformacion unitaria para la probeta 4 utilizando las galgas
extensiométricas G1y G2.

Para observar el comportamiento del desplazamiento relativo de la superficie
de la probeta utilizando DHI, fue necesario realizar un procesamiento digital de
los hologramas y los resultados se pueden observar en la figura 65. Aqui se
grafico la fuerza aplicada a la probeta desde 50 a 200 1b-f, y se muestran los
mapas de fase relativa entre los incrementos de la fuerza i.e. el primer mapa de
fase se obtiene del holograma de 60 Ib-f con respecto al de 50 1b-f, el segundo
70 1b-f con respecto al de 60 Ib-f'y asi sucesivamente. Los circulos en la curva
de la fuerza representan el instante en que se realizé la captura del holograma.
De la figura 65 se puede observar que la fase optica relativa permanece similar
a baja compresion y cambia en valores altos. Esto se explica debido a que las
galgas son artefactos superficiales de contacto que deforman el patron de franjas
y la probeta entra en otro estado de deformacion.
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4.3.1.2 Medida del desplazamiento relativo en la probeta 7.

La probeta 7 no tiene galgas extensiométricas por lo que solo se realizaran
medidas del desplazamiento relativo de la superficie. La prueba consistio en
poner la probeta en la maquina y aplicar una fuerza incremental de 10 lb-f desde
50 Ib-f hasta 100 Ib-f y en cada incremento se registré un holograma después
de esperar un tiempo de 2 minutos. A continuacion se retird la probeta y se
volvid a colocar de nuevo para realizar una segunda prueba. El propoésito de esta
prueba fue comparar los desplazamientos relativos de la superficie entre las dos
pruebas y comprobar el resultado de la repetitividad obtenida con las galgas
extensiométricas en las pruebas preliminares.

En la figura 66 se muestra la fuerza aplicada a la probeta 7 con respecto al
tiempo, ademas se agregan los mapas de fase envuelta relativa para las pruebas
1 y 2. También se puede observar que la distribucion de los mapas de fase entre
las pruebas 1 y 2 es similar. Estos resultados muestran que la fuerza que aplica
la maquina es repetible entre mediciones, confirmando los resultados obtenidos
con las galgas extensiométricas pero con una resolucion ain mayor.
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2.5 5 7:5 10 12.5 15 175
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Figura 66: Comparacion entre dos mediciones del desplazamiento relativo para la probeta
7, cuando fue sometida a incrementos de 10 Ib-f desde 50 Ib-f hasta 100 Ib-f.
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4.3.2 Mediciones con DHI de alta velocidad.

Las mediciones del desplazamiento relativo con este arreglo optico, se
realizaron con la siguiente metodologia:

1. Se coloca la probeta en la maquina y se aplica un valor de precarga de
70 1b-f. El valor de la precarga cambio de 50 Ib-f a 70 1b-f a causa de
una falla en el sistema mecéanico (no determinado) para el cual el
sistema de control implementado tardaba 4 segundos en restablecer la
pendiente de la recta de la fuerza aplicada.

2. Se inicia la grabacion de los hologramas con la cdmara rapida y al
mismo instante se aplica la fuerza a la probeta en forma continua y
lineal.

3. Cuando la fuerza llega al valor deseado, la maquina automaticamente
se detiene y después hay que suspender el registro de los hologramas.

4. La fuerza aplicada vuelve a cero y la probeta es retirada de la maquina.

5. Se repite los pasos del 1 al 4 para obtener la mediciones que sean
necesarias.

Para las mediciones con este arreglo Optico, se utilizaron dos probetas de
aluminio, una probeta con un agujero en el centro (probeta 9 en modo hole
drilling) y una probeta sin agujero (probeta 8). Se utilizaron dos computadoras,
una para controlar la maquina y la otra para controlar la cdmara digital y
almacenar los hologramas obtenidos. Al utilizar dos computadoras, fue
necesario sincronizar los valores de la fuerza registrada por la maquina y los
hologramas capturados con la cadmara digital. La cdmara rapida que se utiliz6
para este experimento, permitid aplicar una fuerza incremental constante, sin
hacer una pausa prolongada entre los incrementos de la fuerza, como en el caso
anterior. La velocidad de captura de las imagenes con la camara fue de 100
cuadros por segundo.

4.3.2.1 Medida del desplazamiento relativo en la probeta 8.

En la figura 67 se observa una seccion del resultado total del experimento. El
segmento de grafica que se observa es para una fuerza aplicada desde 251 a
252.3 Ib-f y en un tiempo de 0.45 s.
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En la grafica se observa que hay tres incrementos en la fuerza de
aproximadamente 0.4 1b-f. Al utilizar la cdmara rapida se pudo observar como
el mapa de fase envuelta iba cambiando. Cuando la fuerza se aplica en la
probeta, se obtiene un mapa de fase con muchas franjas, pero después de 2 a 3
mapas de fase, se observa como disminuyo el nimero de franjas en la probeta.
En esta prueba todos los mapas de fase se obtuvieron con un holograma de
referencia que se capturd cuando se aplicaba una fuerza de 232.7 1b-f a la
probeta.

Este fendmeno transitorio se atribuye al tipo de control que mueve el motor
y a la holgura (backlash) que tiene la caja reductora del motor y la que existe
entre los dientes de los engranes impresos en 3D. El control del motor aplica la
fuerza por solo un instante (50 ms) y después deja sin energia el motor,
permitiendo que la caja reductora que trae el motor quede con holgura, por lo
tanto la fuerza de reaccion que la placa de aluminio ejerce en la cruceta provoca
que los engranes giren en sentido contrario y el motor no se opone a este
movimiento.

En la figura 67 se muestra que la celda de carga no detecta este rapido
backlash pero no asi la fase optica que lo registra. Con un arreglo optico sin la
misma cadmara rapida solo se veran los tres mapas al final de cada estacionario
(mapas con marco azul), por lo que este andlisis de sobre-muestreo sirve para
validar los transitorios que puede presentar este prototipo y caracterizarlo.

4.3.2.2 Medida del desplazamiento relativo en la probeta 9.

Para finalizar con las mediciones de desplazamiento relativo utilizando DHI,
se analizara el efecto de perforar la probeta de aluminio con un agujero circular
en la mitad de la probeta a modo de hole-drilling, en donde el agujero sirve
como fuga o zona de relajamiento de los esfuerzos superficiales. Se utilizé la
probeta 9 que tenia un agujero circular en el centro de 13 mm de didmetro. De
nuevo, la probeta fue sometida a una fuerza incremental desde 70 lb-f hasta 270
Ib-f'y se registraron los hologramas con una camara digital rapida.

Para fines de comparacion, en la figura 68 se observan los mapas de fase
envuelta de la probeta 8 sometida a una fuerza que va desde 70 1b-f a 270 Ib-f,
sin embargo por simplicidad solo se observa el segmento para un rango de
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fuerzas entre 70 Ib-f y 140 Ib-f. Todos los mapas de fase estuvieron
referenciados a una fuerza de 70 Ib-f. En la fase envuelta se puede observar que
el incremento del desplazamiento para cada aumento 10 Ib-f en la fuerza
aplicada fue de 1.5 um aproximadamente. De la misma forma en la figura 68 se

observan los mapas de fase envuelta para la probeta 9 sometida a la misma
fuerza.
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Figura 68: Mapa de fase envuelta que experimenta la probeta 8 (sin agujero) a una fuerza
desde 70 Ib-f a 140 Ib-f.
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Figura 69: Mapa de fase envuelta que experimenta la probeta 9 (hole-drilling) a una
fuerza desde 70 Ib-f a 140 Ib-f.

Al comparar la figura 68 y la figura 69 se observa como el hole-drilling en la
probeta ha cambiado los mapas de fase y la fuga de la deformacion es evidente.
En esta comparacion es solo posible una vez que el prototipo ha sido
caracterizado y validado en estos rangos de compresion.
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CAPITULOV

5 Discusion y conclusiones.

En el presente trabajo se logro realizar el disefio mecanico, electronico y de
software para la fabricacion y puesta en marcha de una maquina de ensayo en
compresion, a nivel prototipo para pruebas Opticas no destructivas. El rango de
aplicaciones abarca desde materiales de ingeniaria hasta bioldgicos. Las
caracteristicas finales de la maquina son: fuerza maxima aplicada de 300 Ib-f
que puede ser aplicada de forma lineal y con una tasa minima 0.5 1b-f/s y
maxima de 2 Ib-f/s.

La tasa de crecimiento maxima estuvo limitada por la velocidad de la
comunicacion entre la computadora y el microcontrolador, y el procesamiento
de la informacidén como se demostrd con el arreglo de DHI de alta velocidad.
La resolucion en la lectura de la fuerza fue establecida por el sistema electronico
que se disefio para el acondicionamiento de la sefial de la celda de carga,
obteniendo una resolucion de ~ 0,2 1b-f. El consumo de energia de la maquina
es de 70 mW/h y su peso es de ~ 3 Kg sin el sistema eléctrico y electronico, lo
que le otorga un alto grado de portabilidad.

Se comprobd la repetitividad de la aplicacion de fuerza en la maquina
mediante la medicidén de la deformacidn unitaria en probetas de aluminio 6061
utilizando galgas extensiométricas. Esta medicion basada en el estandar de la
industria de la transformacion por medio de un instrumento indicador y
registrador de esfuerzo modelo P3. Se garantizo la repetitividad por medio de
guias en las placas de compresion a modo de tenazas en las versiones
comerciales.

Al utilizar una cdmara rapida se descubrid que los engranes impresos en 3D
no son los mas adecuados para transferencias de carga rapida ya que se observo
como los mapas de fase entre estados de deformacion cambian drasticamente
cuando la fuerza es aplicada y como cambia la fase optica después de que se
relajan los engranes. Esta caracterizacion de los transitorios permite establecer
los rangos en donde la maquina entrega la compresion de forma lineal y
controlada, como se pudo observar con las pruebas de DHI.
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Trabajo a futuro

El tener esta maquina de ensayos caracterizada en esta version prototipo,
permitira realizar pruebas de distintos objetos que se analizan dentro del grupo
de metrologia Optica. En esta linea ya se tienen contempladas dos aplicaciones
a corto plazo en huesos y polimeros.

Para mejorar el desempefio de la maquina se propone remplazar algunas
piezas mecanicas que son fundamentales para transmitir la potencia entre el
motor y la cruceta como son los tornillos y los engranes. Se buscara sustituir los
tornillos (M10) por husillos de bolas, que tienen pocas pérdidas de energia por
friccion y ademas agregan estabilidad a la cruceta, evitando desplazamientos de
cuerpo rigido a la probeta cuando la maquina la estd comprimiendo.

También se propone maquinar los engranes en acero pero de tipo recto o
helicoidal. Se puede contemplar en una siguiente version la inclusion de un
sistema de mordazas que asegure que la probeta tenga la misma posicion entre
ensayos y que la fuerza aplicada a la probeta sea sobre el eje axial de esta.

Ademas estas mordazas podrian ser no solo de compresion sino de tension
con un nuevo desarrollo del software que permita controlar la maquina con
mayor velocidad.
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