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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue disefiar e implementar un sistema de medicion de posicion del
péndulo de pruebas de impacto del Grupo de Investigacion de Disefio y Produccion de la Facultad
de Mecanica, a través de un sistema de adquisicion de datos para obtener mediciones de posicién
en tiempo real y las variaciones de energias (potencial y cinética) antes del impacto. Para el disefio
del sistema se partié de una lista de exigencias emitidas por parte del usuario y se elabor6
diagramas funcionales obteniendo todas las posibles alternativas de elementos y configuraciones
de cada uno de los médulos combinados mediante la matriz morfoldgica, que luego del proceso
de evaluacién aplicando el método de ponderacion se determind la mejor alternativa de solucion
compuesta por un sistema de correa dentada, sensor de posicion (encoder), el modulo ESP
WROOM 328, la tarjeta Raspberry Pi3 B+ y software LabVIEW. Para la validacion del sistema
de medicion se compard los datos experimentales con valores teéricos obtenidos con simulacion
numeérica de elementos finitos ANSY'S, a distintas posiciones angulares (5°, 10° y 15°). A una
posicion angular © = 15° antes de ser liberado, el impactador de placa rectangular tiene una
energia potencial de 405,21 J, cuando © = 0° la energia cinética es de 370,25 J y la velocidad
méaxima antes del impacto es de 5,03 Km/h cuyos errores son 5,32 %, 8,12 % y 3,87 %
respectivamente, comparado con la simulacién numérica. Se concluye que los resultados
obtenidos presentan un error dentro del rango permisible del 10%. Se recomienda implementar
un sistema automatico sincronizado con el sistema de medicion para la elevacion y liberacién del

impactador.

Palabras claves: <SISTEMA DE MEDICION> <PENDULO DE IMPACTO> <POSICION
ANGULAR> <MATRIZ MORFOLOGICA> <LABVIEW (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The objective of this work was to design and implement a pendulum position measurement system
for impact tests of the Design and Production Research Group of the Faculty of Mechanics,
through a data acquisition system to obtain position measurements in real time and energy
variations (potential and kinetic) before impact. For the design of the system, a list of requirements
issued by the user was started and functional diagrams were drawn up obtaining all the possible
alternatives of elements and configurations of each of the modules combined by means of the
morphological matrix which after the evaluation process applying the weighting method was used
to determine the best alternative solution composed of a toothed belt system, position sensor
(encoder), the ESP WROOM 32S module, the Raspberry Pi3 B + card and LabVIEW software.
For the validation of the measurement system, the experimental data was compared with
theoretical values obtained with numerical simulation of finite elements ANSYS, at different
angular positions (5 °, 10 ° and 15 °). At an angular position © = 15° before being released, the
rectangular plate impactor has a potential energy of 405.21 J, when © = 0° the kinetic energy is
370.25 J and the maximum velocity before impact is 5,03 Km / h whose errors are 5.32%, 8.12%
and 3.87% respectively, compared with the numerical simulation. It is concluded that the results
obtained present an error within the permissible range of 10%. It is recommended to implement
an automatic system synchronized with the measurement system for lifting and releasing the

impactor.

Keywords: <MEASUREMENT SYSTEM> <IMPACT PENDULUM> <ANGULAR
POSITION> <MORPHOLOGICAL MATRIX> <LABVIEW (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

Los ensayos de impacto son tests de corta duracion que nos brindan informacién sobre el
comportamiento de fallo de materiales 0 componentes sometidos a cargas breves y a temperaturas
variables. Los sistemas utilizados para ese tipo de ensayos son péndulos de impacto 0 maquinas
de ensayos de caida libre, en donde, el impacto esta dado por una accién en un intervalo corto de
tiempo que puede ser abrupto, generandose una energia que se libera y se distorsiona en la colision
entre dos cuerpos. Las fuerzas ejercidas por la colisién en un tiempo muy corto producen energias
producto de las velocidades y masas inerciales del cuerpo provocando deformaciones que
depende de la capacidad de absorcion de energia del material impactado, siendo necesario el

analisis tanto tedrico como experimental de dicho fendmeno. (Avellaneda, 2007)

A nivel global se han publicado trabajos de investigacion para el analisis de impactos en
carrocerias y componentes automotrices mediante impactadores de desplazamiento lineal que
simulan un fendmeno de choque realista, sin embargo, necesitan mucho espacio o area de
simulado, para lograr alcanzar velocidades y energias requeridas antes del impacto (Esmeraldas
Carlos, 2016). De modo que, se ha visto en la necesidad de desarrollar otro método basado en la
utilizacién de un impactador con desplazamiento angular, que simula el impacto con una energia
que depende de la masa, altura, condiciones mecéanicas y fisicas del medio, que permiten obtener

resultados proximos a un impactador de desplazamiento lineal. (Raich et al., 2002)

A nivel local en la ESPOCH (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo) el grupo de
investigacion GDP (Grupo de Disefio y Produccion) de la Facultad de Mecéanica dispone de un
impactador con desplazamiento angular o péndulo de impacto con placa rectangular, el cual es
destinado para investigaciones técnicas que conlleven a resultados y disefios Gptimos en
componentes automotrices, carrocerias, etc. En la actualidad este péndulo con impactador de
placa rectangular, por su magnitud dimensional de 2,8 m de ancho por 5 m de altura que permite
obtener energias de impacto basadas en reglamentos y normas para este tipo de ensayos (Nations,
2012). La energia que se genera antes del impacto esta en relacién a un angulo de posicion inicial,
generando una energia potencial que depende de su altura de elevacién inicial del impactador
(Lépez, 2016), para luego ser liberado desde dicha altura, absorbiendo toda esa energia por el
material a ensayar. La energia del péndulo de impacto antes mencionado debe ser cuantificada,
sin embargo, cabe mencionar que este péndulo no presenta de un sistema de adquisicion de datos,
que permita conocer la posicion del péndulo y con ello conocer cuéles son las variaciones de

energia potencial y cinética.



Un sistema de adquisicion de datos permite adquirir, visualizar y almacenar datos en tiempo real
evitando errores, permitiendo al usuario poder interactuar con los valores deseados de una forma
rapida, sencilla y sin mayor esfuerzo. (Castro, 2006). Un sistema de adquisicion de datos esta
compuesto basicamente por un sensor, una placa para la adquisicion y una Pc. Para la medicion
de posicidn existen codificadores incrementales de cuadratura como el encoder que mediante el

namero de pulsos se pude determinar la posicidn angular de un mecanismo en rotacion.

En la actualidad se han desarrollado tarjetas exclusivas para la adquisicién de datos con gran
rapidez de procesamiento que nos ofrece la empresa National Instruments fundada en 1976,
teniendo como desventaja estos equipos, su costo elevado. Sin embargo, en el mercado local
existen mddulos o placas que son utilizados en sistemas de adquisicién de datos como: son el
modulo ESP 32S, el arduino, la Raspberry, entre otros. La Raspberry Pi3 B+ es un mini
ordenador, con velocidades de procesamiento que permiten almacenar la informacién en tiempo
real. Este tipo de tarjetas estd compuesto de un circuito electrénico con un procesador Cortex -
A53 de 1,4 GHz a 64 bits de 1 GB de Ram, con una frecuencia de reloj de 1500 MHz que permite
la adquisicion de datos con velocidades de procesamiento moderadas para la adquisicion en
tiempo real, utilizando lineas de codigo desarrollas en el entorno de programacién de Python.
(HETPRO, 2009). Para el control de procesos existen diversos softwares programables, siendo uno
de los que sobresale LabVIEW, que es un software que nos permite adquirir, procesar, visualizar
y almacenar datos, mediante un proceso de programacion gréfica, con estructuras de condicion y

operadores graficos. (NI.com, 2020).

Una de las alternativas para asegurar el correcto funcionamiento de un sistema o elemento dentro
de un proceso de funcionabilidad se enfoca en la simulacion de dicho proceso, para lo cual se usa
una herramienta computacional que emplea el método del andlisis de elementos finitos FEA,
software de aplicacién ANSYS Workbench R.19 (Peter de Moura, 2011). Para realizar el analisis por
este método se debe establecer caracteristicas principales para direccionar de forma correcta las
variables y obtener resultados validos, por ejemplo, al utilizar este método para la obtencién de
posicion y energias del péndulo de impacto se debe especificar las condiciones de borde, niveles
de referencia de centro a centro y restricciones de operacion, para simular correctamente el
fendmeno que transita en cada posicion desde la liberacion del péndulo hasta la estabilizacion del
mismo, luego de la colision . El proceso de validacion mediante el anélisis de elementos finitos
es usado principalmente por la complejidad de la energia que se transforma en el fenémeno de la

colision. (Barcel6 et al., 2016)



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA.

Se presente la identificacion del problemay la necesidad de implementar un sistema de medicién
de posicién delimitando ciertos parametros con la finalidad de identificar la mejor alternativa de

solucién planteado objetivos para llegar a la solucion final.

1.1 Antecedentes.

Cada vez los disefios en componentes automotrices van en relacion con su funcionalidad, peso y
optimizacion topogréfica, los cuales han permitido realizar disefios méas ligeros y menos robustos
que cumplen con cierta funcion, pero a un peso reducido. (Avilés Ramirez, 2017), permitiendo que el
material se deforme y absorba gran parte de esa energia de impacto, evitando asi que el usuario

sea el principal protagonista del impacto. (Puente Cuasapud, 2015)

El Centro Zaragoza de ingenieria dedicada al disefio mecénico, lleva a cabo pruebas legislativas
de impacto en una variedad de tipos y componentes automotrices de vehiculos. Las pruebas de
impacto del péndulo de forma de cabeza y parachoques, permiten a los clientes desarrollar mejor
la seguridad y proteccion de los ocupantes. Para estas pruebas de impacto lo realizan segun los
estandares europeos y federales, incluidos los siguientes: UNECE R17, UNECE R29 (Regulacion

de impacto). (Zaragoza, 2021)

El andlisis de pruebas de impacto en materiales automotrices, destinan a un estudio profesional
técnico, que incide en el disefio preliminar de un material automotriz para absorber la energia de
impacto. Los estudios de pruebas de impacto a nivel nacional en materiales automotrices no se lo
realizan con equipos relacionados a este impactador de placa rectangular, pero en su mayoria se
han analizado y desarrollado impactos de forma lineal, con vehiculos o equipos de impacto frontal

gue simulan una colisién a una cierta velocidad. (Scheffer & Markus, 2016)

En laESPOCH, el grupo de investigacion GDP ha elaborado un péndulo de impacto para ensayos
y pruebas en componentes automotrices y seguridad vial, pero este no dispone de un sistema de
medicion de posicion angular que permita visualizar la posicion y las variaciones de energia antes
del impacto, lo cual limita validar los ensayos en campo, siendo necesario la implementacion de
un sistema de adquisicion de datos con el fin de determinar las diferentes posiciones, velocidades

y las variaciones de energias que seran utilizada en estudios posteriores.
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1.2 Delimitacion.

1.2.1 Delimitacion espacial.

El presente proyecto se desarrolla e implementa en el péndulo de impacto perteneciente al grupo
de investigacion GDP de la Facultad de Mecénica en la ESPOCH.

1.2.2 Delimitacion temporal.

La duracion del disefio, desarrollo, implementacion y evaluacién del proyecto serd durante un

Periodo Académico Ordinario (PAO) de 6 meses.

1.2.3 Delimitacién sectorial.

El presente trabajo de investigacion plantea el disefio y la implementacion de un sistema de
medicion de posicién del péndulo de impacto perteneciente al grupo de investigacion GDP bajo
sus condiciones iniciales (dimensiones, pesos, interacciones geométricas, etc.) que luego de ser
analizada nos dé a conocer las posiciones, velocidades y la variacion de energia potencial y

cinética antes del impacto.

El sistema de medicién esta constituido por un sistema de adquisicion de datos en donde se
encuentra un encoder incremental, una tarjeta Raspberry Pi3 B+ y una PC. Todos los elementos
y equipos detallados anteriormente permiten la visualizacion de los resultados obtenidos
ensayados en campo y mediante la simulacidn del analisis de elementos finitos se corrobora las
variaciones de energias (Potencial y Cinética) en funcion de la posicidn, velocidad y masa, antes

del impacto.

1.3 Formulacién del problema.

El péndulo de impacto construido por parte del grupo de investigacion GDP de la Facultad de
Mecénica de la ESPOCH para ensayos de impacto en componentes automotrices, presenta un
problema al no disponer de un sistema que sea capaz de medir las posiciones del péndulo antes
del impacto, siendo esta necesaria para determinar la energia potencial y cinética del péndulo,
variables que al ser procesadas aportan en estudios posteriores con materiales en componentes
automotrices. Por otro lado, en vista que el péndulo tiene dimensiones en gran medida y los

resultados del ensayo deben ser precisos para una correcta validacion, es necesario incorporar un
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sistema de medicién de posicién mediante la adquisicion de datos con el fin obtener datos y

resultados que con lleven a una facil interpretacion por parte del usuario.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Disefiar e implementar un sistema de medicion de posicion del péndulo de pruebas de impacto
del grupo de investigacion GDP de la Facultad de Mecénica, mediante un sistema de adquisicion

de datos para determinar las variaciones de las energias potencial y cinética antes del impacto.

1.4.2 Obijetivos especificos.

e Estudiar los principios de control y monitoreo de sefiales mediante la revision del estado del
arte, con el fin de conocer los diferentes sistemas para la adquisicion de datos y sus
caracteristicas.

e Disefiar un sistema de medicion de posicion del péndulo elaborado por el grupo de
investigacion GDP antes del impacto aplicando una metodologia de disefio.

e Implementar un sistema de adquisicion de datos que permitan obtener la posicion, velocidad
y en funcion de éstas, las variaciones de energia (Potencial y Cinética).

e Validar el sistema de medicion comparando los datos experimentales con valores tedricos
obtenidos con simulacion numérica para asegurar que los valores obtenidos tengan un error

aceptable.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

En el presente capitulo se abordan los temas relacionados al sistema de medicién de posicién del
péndulo de impacto donde se expresan los conceptos y fundamentos teéricos relacionados al
impacto entre dos cuerpos, a su vez las partes que componen el sistema de medicion de posicién

en el cual se basa esta investigacion.

2.1 Péndulo para ensayos de impacto.

En pruebas de carrocerias, el péndulo de impacto se utiliza para determinar los indices de
deformacion y la capacidad que tiene el material en volver a restaurarse, mediante la realizacion
de pruebas de choque estandarizadas por el RCAR. Asi también, se utiliza para realizar ensayos

a paragolpes y capés.

Las pruebas mediante el péndulo son validas debido a que se lograr obtener un movimiento
rectilineo horizontal cuando el péndulo llega a 0° y es en ésta posicién en donde se produce la

colision.

Movimiento pendular

Impacto a 0°

Figura 1-2: Movimientos del péndulo.

Fuente: (Barcel6 et al., 2016)

La empresa productora de bines y servicios exportables “Centro Zaragoza” Cordova, es una
empresa dedicada al disefio mecanico que utiliza el péndulo de impacto para la generacion de
dafios predeterminados en carrocerias de vehiculos destinadas a los cursos de formacion que
imparte, de esta manera realiza investigaciones relacionadas con los diversos proyectos de

investigacion propias de CZ INGENIERIA. (Zaragoza, 2021)
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-

Figura 2-2: Péndulo de impacto a bajas velocidades

en Zaragoza.

Fuente: (Zaragoza, 2021)

Para los ensayos a bajas velocidades CZ considera ciertas caracteristicas mecanicas, mismas que

se describen en la tabla 1-2:

Tabla 1-2: Caracteristicas Mecéanicas de los ensayos.

Caracteristicas Mecanicas Magnitud
Capacidad energética maxima 55 000 Julios
Masa minima de la masa del péndulo 945 Kg.
Masa maxima de la masa del péndulo 1 650 Kg

Velocidad maxima de impacto 8

,17m/s = 29,4 Km/h

Precision velocidad impacto

+0,3 Km/h

Tiempo méximo de oscilacion

4,6 segundos

Fuente: (Zaragoza, 2021)

Segun la normativa europea UNECE R29, existen requerimientos legales que debe cumplir una
cabina, motivo por la cual, esta normativa presenta tres tipos de pruebas de seguridad que se debe

realizar, como son: a) Prueba de impacto frontal. b) Prueba de resistencia de techo. c) prueba de

la resistencia de la pared trasera.

Roof Strength Test (B)

parm. waight = 7000 kge
E=45kd 5
perm. waight = 7000 kgH

|
=0}

R-Paoint
I 50 mm

Front Impact Ej TD%x_klﬁad front axle
Test (A) =
E=30kJ

Rear Wall
Strength Test (C)

P =2 kM / tcga

Figura 3-2: Pruebas de seguridad en cabina segln

UNECE R29.
Fuente: (Raich et al., 2002)




Para la prueba de impacto frontal, la norma antes mencionada manifiesta que el péndulo rigido
debe tener una superficie de impacto de 2500 mm x 800 mm y una masa de 1500 kg + 250 kg,
misma que debe ser colocada de modo que, en su posicion vertical el centro de gravedad esté 50
+5/-0 mm por debajo del punto R del asiento del conductor. Esto es diferente a la version anterior
de este reglamento donde la posicidn vertical del centro de gravedad era 150 +5/-0 mm por debajo

del punto R del asiento del conductor con una altura maxima sobre el suelo de 1400 mm. (Nations,
2012)

La energia de impacto del péndulo debe ser de 30 KJ para vehiculos de un peso maximo admisible

de hasta 7000 kg y de 45 kJ para vehiculos cuyo peso maximo admisible supere este valor. (Raich
et al., 2002)

2.2 Movimiento armoénico simple.

En la cinematica del movimiento arménico simple que genera un movimiento periodico de vaivén
oscilando de una posicién a otra en un determinado tiempo, se toma como referencia estas
ecuaciones para determinar el movimiento de un péndulo simple. (Garcia Barneto & Bolivar Raya, 2008)
Se genera un movimiento armanico simple si la particula describe una trayectoria a largo de un

gje x en un determinado tiempo, como se indica la ecuacion 1:
x(t) = R sen(wt) (1)

Para determinar la velocidad de la particula se parte de la primera derivada de la posicién con

respecto al tiempo, como indica la ecuacion 2:
% (t) = wR cos(wt) 2

La aceleracion de la particula se obtiene mediante la segunda derivada de la posicion, cuya

ecuacion es la siguiente:

d?x

— @ = —w?R sen(wt) (3)

Donde:

x(t): Posicién (m)
% (t) : Velocidad de la particula (m/s)

d?x

—3 (t) : Aceleracion de la particula (m/s?)



R : Radio de origen hasta el centro de la particula (m)
w : Velocidad angular (rad/s)

t : Tiempo de la particula (s)

2.2.1 Posicion angular del péndulo.

La posicion angular puede ser expresada en radianes, grados, revoluciones o cualquier otra unidad
de medida angular con el que se indica el giro de un elemento alrededor de un eje de rotacion
determinado, respecto a una orientacion inicial y en un sentido especifico. Cuando un cuerpo gira
sobre su eje, el movimiento no puede simplemente analizarse como el de una particula, ya que
durante el movimiento circular experimenta una velocidad y aceleracién que varia en cualquier
instante o intervalo de tiempo (t). La posicion angular viene dada por el movimiento rotativo que

se define como la rotacién de un cuerpo rigido respecto a un eje fijo. (Puente Cuasapud, 2015).

El instrumento utilizado para medir la posicién angular en grados es el gonidmetro su estructura
puede ser un semicirculo o circulo graduado en 180° 0 360°, respectivamente. Este instrumento
permite medir angulos entre dos objetos especificos los componentes que los conforman son las
siguientes partes: escuadra, disco graduado, regletas intercambiables, tornillos de fijacion y

tornillo de ajuste fijo. (Mechanic, 2008)

A diferencia de los gonidémetros convencionales, el goniémetro con escala de nonio, se caracteriza
por tener una escala mas pequefia integrada en el disco giratorio, este goniémetro sirve para

realizar medidas con mayor precision.

-~

—~—

Figura 4-2: Gonidmetro con escala
nonio.

Fuente: (Mechanic, 2008)

2.3 Energias en el péndulo producidas durante el ensayo de impacto.

Las energias gque se producen durante el ensayo de impacto frontal desde una posicidn inicial en



la que se libera el impactador hasta una posicién final donde ocurre la colision con el material
ensayado, son la energia potencial y la cinética, sin considerar las energias producto de las

pérdidas ya sea por resistencia del aire o friccion en los componentes mecanicos.

2.3.1 Energia Potencial.

Es la energia que presenta un cuerpo como consecuencia del sistema de fuerzas que actla sobre
el mismo. Depende de la localizacion del cuerpo con respecto a un punto o configuracién de
referencia determinado y a un campo de fuerza que puede ser: gravitatoria o de una fuerza en el
interior de un cuerpo (energia elastica).

La ecuacién de la energia potencia viene dada por:

Ep = mgh 4)
Donde:

Ep: Energia potencial (J)

m : Masa del cuerpo (Kg)

g : Gravedad (m/s?)

h : Altura desde el centro de gravedad de la masa hasta el nivel de referencia (m)

2.3.2 Energia Cinética.

Es la energia que tiene un cuerpo de masa m, por desplazarse a una determinada velocidad
producida por efecto de fuerzas externas. Sin embargo, existen sistemas en donde la masa de un
objeto sea tan grande que puede ser modelado como estacionario y sus energias cinéticas se
pueden ignorar. Por ejemplo, el sistema formado por la tierra y la pelota, en donde, la energia

cinética de la tierra con referencia a la pelota que cae al suelo es despreciada. (Apaza Paucara, 2019)

La ecuacién de la energia cinética viene dada por:

Ec = %mv2 (5)
Donde:
Ec: Energia cinética (J)
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1 ,
i Constante de calculo

m : Masa del cuerpo (Kg)

v : Velocidad (m/s)

2.3.3 Principio de conservacién de la energia.

El Principio de Conservacion de la Energia enuncia que “La energia no se crea ni se destruye,
solo se trasforma de unas formas en otras”, es decir, que la energia total es la misma antes y
después de cada transformacion. Para el caso de la energia mecénica, las sumas de las energias
cinética y potencial, deben permanecer constantes en el tiempo siempre y cuando no exista
rozamiento ni ningln trabajo externo.

En la figura 5-2, cuando la posicion 8 = 6, el péndulo estd cargado Gnicamente de energia
potencial, misma que se transforma en energia cinética cuando el péndulo pasa por la posicion de

equilibrio, cumpliendo con el principio de conservacién de la energia. (Franco Garcia, 2016)

Figura 5-2: Conservacion de la energia

en el péndulo.

Fuente: (Franco Garcia, 2016)

e Enlaposicién 6 = 6,, la energia es solamente potencial.

E=mg(l—1 cosb,) (6)

Donde:

E : Energia (J)
m : Masa del cuerpo (Kg)
g : Gravedad (m/s?)

11



[ : Longitud del péndulo (m)
6,: Posicion Inicial (°)

0 : Posicion Final (°)
e Enlaposicion 0 < 6 < 6,, laenergia del péndulo es cinética y potencial.

E= %mv2 + mg(l —1 cos 6) (7)
Donde:

E : Energia (J)

m : Masa del cuerpo (Kg)

g : Gravedad (m/s?)

[ :Longitud del péndulo (m)
v : Velocidad del cuerpo (m/s)
6,: Posicion Inicial (°)

6 : Posicién Final (°)

Por el principio de conservacion de la energia, al igualar las ecuaciones 6 7, se obtiene la velocidad

cuando la posiciones 0 < 68 <0, .
v2 = 2gl(cos 8 — cos8,) (8)
e Enlaposicion 8 = 0, la energia es solamente cinética.

E=imy? 9)

Donde:

E : Energia (J)
m : Masa del cuerpo (Kg)

v : Velocidad del cuerpo (m/s)

Por el principio de conservacion de la energia, igualamos la ecuacion 7 y la ecuacion 8, para

obtener la velocidad cuando la posiciénes 6 =0 .

v? =2gh (10)
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Donde:

v : Velocidad del cuerpo (m/s)
g : Gravedad (m/s?)
h : Longitud del péndulo (m)

2.4 Sistema de Adquisicién de Datos.

Un sistema de adquisicion de datos o mejor conocido como DAQ (Data Acquisition System) es
un proceso de digitalizacion de datos del mundo real, siendo el propdsito principal adquirir,
transferir y almacenar datos permitiendo la visualizaciéon y el control del fendbmeno que esta
ocurriendo en tiempo real, lo cual generan datos que pueden ser analizados y almacenados en un

computador. (Logicbus, 2001)

24.1 Tipos de comunicacion de un sistema de Adquisicion de Datos.

Un sistema de adquisicién de datos presenta diferentes tipos de comunicacion, ya sea por
comunicacion: Wireless, Serie, Ethernet, Plug-in Boards, etc., lo cual permite que la
comunicacion y la transferencia de datos sea mas 0 menos rapida, permitiendo que los datos sean
procesados a velocidades rapidas obteniéndose resultados mas eficientes en tiempo real segun el
tipo de sistema de adquisicion de datos que se utilice, a continuacion se detallan los diferentes

sistemas de comunicacion en la adquisicion de datos.

2.4.1.1 Sistema de adquisicién de datos Wireless.

Es un sistema inalambrico de adquisicion de datos que tiene como ventajas eliminar el costo de
la instalacion y el tiempo requerido para el cableado de todos los sensores. Estos sistemas de
medida constan de uno 0 méas transmisores inalambricos enviando datos a un receptor inalambrico
conectado a un ordenador remoto. (Omega Engineering, 2005)

2.4.1.2 Sistema de comunicacion en Serie.

Para los sistemas de adquisicion de datos, los sistemas de comunicacion en serie son rentables
cuando la medicién debe realizarse en un sitio distante del ordenador. Para la comunicacién en

serie hay varios estandares de comunicacion siendo el RS32 el mas comdn, sin embargo, soporta

13



Unicamente la comunicacion de punto a punto si las distancias son cortas. (Omega Engineering, 2005)

2.4.1.3 Sistema de adquisicion de datos Ethernet.

La adquisicion de datos por Ethernet es utilizada en gran parte por las instalaciones industriales y
comerciales, permitiendo la integracion de un sistema de adquisicion de datos distribuido, sin el
costo del cableado adiciona. El estandar para Ethernet es el 802.3, que es un estandar de
transmisién de datos para redes de area local basados en el siguiente principio: todos los equipos
en una red Ethernet estan conectados a la misma linea de comunicacién compuesta por cables

cilindricos, llamados cables de red o cables UTP con su respectiva configuracion. (Neuta, 2013)

2.4.1.4 Sistema de adquisicion de datos por Plug-in Boards (Integrados).

Este tipo de sistemas se lo realizan mediante tarjetas de adquisicion de datos informaticos que se
conectan directamente al bus de ordenador, cuyas ventajas son: la velocidad (al estar conectadas
directamente al bus) y el coste (debido a la sobrecarga del embalaje y la potencia suministrada

por el ordenador). (Omega Engineering, 2005)

2.4.2 Estructura de un sistema de adquisicion de datos.

Como se puede ver en la figura 6-2, la estructura de un sistema de adquisicion de datos consta

basicamente de tres partes:

e Sensor
e Placa de adquisicion de datos.

e Computadora con software programable.

_ j\\l PLACA DE
| v ADCOUISICION
DE DATOS

SEMNEDR

Figura 6-2:  Estructura de un sistema de adquisicion de datos.

Fuente: (Tecnologia informética, 2015)

2.5 Sensor.

Conocido también como transductor, es un dispositivo eléctrico y/o mecéanico cuya finalidad es

medir un fenémeno fisico cualquiera y convertir esa lectura en una sefial eléctrica que pueda ser
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medida y comunicada de algiin modo. (Electrolndustria, 2018)

251 Caracteristicas dinamicas.

Las caracteristicas dindmicas en un sensor estan en funcién al comportamiento entre el instante
en que cambia el valor de entrada y el tiempo en que el valor emitido por el transductor logra su

valor de estado estable. (MecatrénicaLATAM, 2006)

Banda de establecimiento

3

T 1.Resp.25ca16n

Tiempo musto

Tieros d& establecimiento

|
|
|
- E:EY&C:OE‘
|
|

Figura 7-2: Caracteristicas dindmicas de los instrumentos de
medicion.
Fuente: (Jorge Jaramillo, 2019)

Las caracteristicas dindmicas que define el régimen dinamico en un sensor son:

Tiempo de respuesta: Es el tiempo trascurrido desde que se aplica una entrada constante, hasta
que el transductor produce una respuesta en consecuencia a la salida correspondiente a un

porcentaje determinado, como un 96% del valor de la entrada.
Constante de tiempo: Es el valor inercial del sensor y se considera el tiempo que tarda en
reaccionar a los cambios en la entrada, razén por la cual, entre mayor sea la constante de tiempo

mas lenta sera su reaccién ante una sefial de entrada variable.

Tiempo de elevacion: Es el tiempo que requiere la salida para llegar a un porcentaje especificado

de la salida en un estado estable determinado.

Tiempo de establecimiento: Es el tiempo que tarda la salida en alcanzar un porcentaje de un valor

determinado. (MecatrénicaLATAM, 2006)
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252 Caracteristicas estaticas.

Sefialan una respuesta del sensor en régimen permanente o estable con cambios muy lentos de la

magnitud de entrada de la sefial. (Mandado Pérez Antonio Murillo Roldan, 2003)

2.5.2.1 Parametros ligados a la curva de calibracién.

Los parametros ligados a la curva de calibracion, son los siguientes:

Salida,Y

Ys -

Ys-Yi

Magnitud a medir, X
Xs

Limite inferi Campo de medida (range) Limi )
imite inferior Alcance = Xs-Xi imite superior

Figura 8-2: Curva de calibracién.
Fuente: (Mandado Pérez Antonio Murillo Roldan, 2003)

Sensibilidad: Es una determinada variacion que experimenta la sefial de salida cuando se produce
una variacion pequefia de la sefial de entrada, también es muy conocido como una pendiente en

cada punto de la curva de calibracion.

Linealidad: Determina el grado de coincidencia o aceptacion entre la curva de calibracion y una

linea recta determinada, ver la figura 9-2.

No linealidad: Se lo conoce como una méaxima desviacion en la curva de calibracion con respecto
a la recta, este valor de la no linealidad se suele expresar en su mayoria con un porcentaje respecto

a su alcance. (Mandado Pérez Antonio Murillo Roldan, 2003)

Salida Curva real

FSD |- Ay
Yei-———— 5 Curva linealizada

Yo f- oA

B

Xi X. Magnitud X

Figura 9-2: Curva linealizada.
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Fuente: (Mandado Pérez Antonio Murillo Roldan, 2003)
Zona muerta: Rango de valores de la variable de entrada que no provoca variaciones a la salida.

Normalmente es una regién en la curva de calibracion con una sensibilidad muy nula.

Resistencia
Tz ‘Ta

'y

Zonrna
muerta

Z

——

o= 4:[“.,

Figura 10-2: Zona muerta al inicio de la carga.
Fuente: (Mandado Pérez Antonio Murillo Roldan, 2003)

Histéresis: Son valores diferenciales mostrados entre los valores de la salida correspondientes al

mismo valor de la entrada segun sea el alcance en un sentido o en otro.

Salida Y .

Histéresis en un sensor

Figura 11-2: Histéresis presente en el

Sensor.
Fuente: (MecatronicaLATAM, 2006)

Histéresis en sensor todo o nada: Este tipo de histéresis se utiliza en los sensores todo o nada o
maés conocidos como sefiales analdgicas para eliminar las muchas oscilaciones que aparecen a la
salida del sensor, cuando el nivel de la variable de entrada coincide con el que hace cambiar de

estado la salida.
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Y, L

Y.

2

Figura 12-2: Histéresis en un sensor todo o

nada, sefial digital.
Fuente: (MecatrénicaLATAM, 2006)

Saturacion: Es el nivel de entrada de una sefial a partir del cual la sensibilidad disminuye de forma

muy significativa.

Error absoluto: Es un valor que diferencia valor absoluto entre el valor medido y un valor exacto.

Error relativo: Es el error conocido como una relacion entre el error absoluto y el valor exacto.
(Mandado Pérez Antonio Murillo Roldan, 2003)

2.5.2.2 Parametros asociados con los errores de medida.

Todo sensor presenta ciertos parametros asociados con los errores de medida y son los siguientes:
Veracidad: Es el nivel de coincidencia entre el valor promedio obtenido de una gran serie de
resultados y el valor verdadero o aceptado como origen, también a esta coincidencia se lo

denomina desviacion.

Precisién: Es la capacidad que tiene un sistema al proporciona un resultado similar cuando la
medida se repite en unas condiciones determinadas, esta accion también se lo denomina como
fidelidad.

Exactitud: La exactitud muestra una correspondencia entre los valores entre si'y con los resultados
verdaderos, este término representa un concepto que caracteriza la capacidad que tiene un sistema
al proporcionar el valor exacto de la variable que se mide. (Mandado Pérez Antonio Murillo Roldan, 2003)
253 Sensores comUnmente usados para la medicion de posicion angular.

Se presentan 3 tipos de sensores como alternativas que permiten determinar la posicion angular

de un objeto con respecto a otro por su amplia funcionalidad, sensibilidad, disponibilidad, y

sencillez de programacion.
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2.5.3.1 Potencidometro.

Son muy usados en aplicaciones de gran precision y con muy buena resolucion angular. Debido
a las variaciones resistivas que presenta permite variar su resistencia angular de forma manual, a
cualquier tipo de valor determinado, normalmente el potenciometro de resistencia variable
presenta un rango de trabajo desde 0° a 290°, permitiendo un desplazamiento angular casi

completo. (Instrumentacion I.c, 2003)

Un potencidmetro internamente esta constituido por un contacto principal moévil que se desplaza
o0 gira a lo largo de una pista resistiva angular. Al girar el potenciémetro movemos el contacto a
lo largo de la pista angular, y variando la longitud del tramo de pista resistiva con la base en

contacto, permite variar la resistencia en forma manual a lo requerido. (Luis Llamas, 2002)

Figura 13-2: Potenciémetro,resistencia

variable.
Fuente: (Luis Llamas, 2002)

Un potencidmetro presenta ventajas y desventajas con respecto a la medicién de posicién, mismas

que se muestran a continuacion en la tabla 2-2.

Tabla 2-2:Ventajas y desventajas de un potenciometro con respecto a la medicion angular.

Ventajas Desventajas

Presenta una estructura sencilla y facil
de acoplarse al eje donde se transmite el
movimiento.

Resistente a vibraciones e impactos
moderados.

variaciones  de

Maneja  amplias

temperaturas de trabajo.

La durabilidad de los potenciémetros es
baja, debido al desgates interno de sus
componentes.

Los carbonos tienden a deteriorarse por
la abrasion en la manipulacion
constante y mucho maés si se los usa para

determinar velocidades.
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o Costo relativamente bajo con respectoa | ¢ Mediante el movimiento constante
otros sensores de posicién crean ruidos de sefial llamado fader
(acelerémetro y/o encoder). scratch.

e Solo envia sefiales analdgicas
complicando las sefiales de entrada a la

tarjeta Raspberry Pi3 B+.

Fuente:  (Cesarlib, 2002)
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

Las aplicaciones de un potenciémetro son:

e Potenciémetro acoplado a un brazo rob6tico para la verificacién de la posicion angular y
velocidad de giro.

e Potenciémetro de desplazamiento angular acoplado a un servomecanismo de giro para
determinar la posicién angular.

e Control de la posicion de un servo motor mediante un potenciémetro acoplado al eje del motor
para determinar la precision del angulo de giro.

e Variacion de velocidad del pifién para la cremallera de transmision mecanica, mediante

resistencia variable para control de posicion lineal.

2.5.3.2 Acelerometro MPU 6050.

Es un instrumento que permite medir la posicion angular, la aceleracion y la velocidad de
vibracion de las piezas, cuyo objetivo es conseguir un buen funcionamiento de las maquinas e
instalaciones, de tal manera que se evite largas paradas. El acelerometro MPU 6050, ver la figura
14-2, contiene un acelerémetro y giroscopio MEMS en un solo empaque, tiene una resolucién de
16-bits, es decir, divide el rango dindmico en 65536 fracciones, para cada eje X, Y Z al igual que
en la velocidad angular, permite obtener medidas de posicién en cualquier punto por cada
revolucion (0° a 360°). (Omega Company, 2002)
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Figura 14-2: Acelerémetro MPU 6050.

Fuente: (Acelerémetro, 2014)

El acelerometro MPU 6050 presenta ventajas y desventajas con respecto a la medicién de
posicion, mismas que se muestran a continuacion con las caracteristicas de implementacién bajo
las condiciones de impacto a desarrollarse, lo cual permite tomar decisiones como los costes de
implementacion, asi como el disefio preliminar frente a distintas situaciones que se vayan a

presentar cuando se ejecuta cada ensayo.
Las ventajas y desventajas que se presentan para la implementacion del sistema de adquisicion de
datos deben constar de caracteristicas como la facil implementacién en el péndulo de impacto

para cualquier tipo de impactador, el mismo que se detalla en la tabla 3-2:

Tabla 3-2:Ventajas y desventajas de un acelerémetro con respecto a la medicién de posicion.

Ventajas Desventajas

o Fécil de acoplar en cualquier superficie | « Sensibilidad a  variaciones  de
del brazo del impactador. temperatura, no es estable.

e Resistente a movimientos y vibraciones | ¢ Costo elevado por la robustez y la
elevadas por el impacto. precision que se requiere para la

e Permite determinar el &ngulo de adquisicion de datos.
inclinacion con buena precisién | ¢ Requiere muchos parametros de

respecto al vector de gravedad. programacion para su ejecucion.

Fuente: (Acelerémetro, 2014)
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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A continuacion, se presentan algunas aplicaciones en el cual el acelerdmetro MPU 6050 se ve

involucrado para ejecutar diferentes aplicaciones:

e Medicidn de posicion en la inclinacién de plataforma de piso.
e Variacion de posicion de un nivelador para muelles RHM.
e Control de la inclinacion de rampa metalica de elevacién mediante un acelerémetro.

e Acelerometro para mantener la posicion y el control de un brazo robot a diferentes grados.
2.5.3.3 Encoder de cuadratura.
Es de tipo incremental, compuesto por dos sensores dpticos ubicados con un desplazamiento de

1/4 de ranura el uno del otro, produciendo dos sefiales de pulsos digitales desfasada en 90° o en

cuadratura. A estas sefiales de salida, se les llama comunmente Ay B.

Representacion de |las sefizles incrementales A, B y Z en disco aptico.

Figura 15-2: Representacion de sefiales

incrementales en disco Optico.
Fuente: (Encoder Products Company, 2020)

La direccion de rotacion del eje generalmente es en sentido horario cuando la sefial A adelanta a
la sefial B, es decir, la sefial A toma un valor logico “1” antes que la sefial B, en el caso inverso si

B adelanta A, la direccion de rotacién de eje serd anti horario. (Ingenieria Mecafenix, 2010)

El principio de funcionamiento es el mismo para todo tipo de encoder, sin embargo, este sensor
de cuadratura proporciona dos formas de ondas, cuadradas y desfasadas entre si 90°
eléctricamente, denominados comdnmente como canal A y canal B. Ademas, puede existir otra

sefial llamada canal Z que da como sefial la posicion absoluta del cero del eje del encoder.
(Encoders, 2015)
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Figura 16-2: Codificacion Incremental.
Fuente: (Encoders, 2015)

La resolucion representa un nimero de segmentos o también conocidos como unidades de medida
en cada ciclo del eje. Generalmente se suelen encontrar encoders con resoluciones elevadas de
hasta 10 000 pulsos por revolucién (PPR), pero mediante un sistema de bordeo las revoluciones
suelen tener resoluciones de hasta 40 000 PPR. La resolucion y exactitud son dos términos muy

diferentes, y es posible contar sus valores una sin la otra indistintamente.

Para la figura 17-2, se puede mostrar una distancia X dividida en 24 incrementos o bits, donde, X

representa 360° o una revolucion completa dividida en 24 partes. (Encoders, 2015)

H—H ]

0 —_— X
Inaceurately Resolved

0 _—— X

Apcurately Resolved

Figura 17-2: Resolucion y exactitud del encoder.
Fuente: (Encoders, 2015)

En el segmento de recta de la figura 17-2, mientras exista un valor referencial de 24 bits de
resolucidn, entonces las 24 partes no seran uniformes o proporcionales, éste tipo de transductor
no suele ser usado para determinar posicion, velocidad o aceleracién con exactitud. En la otra
recta de la misma figura, la distancia X esta dividida en 24 partes iguales, siendo cada porcién de
incremento se suele representa exactamente 1/24 de una revolucion, éste tipo de transductor
normalmente opera con un buen grado de exactitud y resolucion. La exactitud, por otro lado,
puede ser muy independiente de la resolucién; el transductor puede tener una solucién de s6lo
dos partes en cada revolucidn, mientras que su exactitud puede llegar a ser de 6 segundos en cada

arco. (Encoders, 2015)
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El sensor de posicion presenta ventajas y desventajas con respecto a la medicién de posicion,

mismas gue se muestran a continuacion, tabla 4-2.

Tabla 4-2: Ventajas y desventajas del sensor de posicién con respecto a la medicion angular.

Ventajas Desventajas

e Alta precision angular cuando se mueve | ¢  Costo relativamente alto en funcion de
el eje del brazo del impactador. su robustez y caracteristicas fisicas.

e Su buena resolucion permite obtener | ¢ Sensible desde el punto de vista
valores muy certeros en cada medida. mecanico ya que fuerzas excesivas

o Se lo puede acoplar de forma directa al pueden dafiar al disco lector.
eje de impactador o mediante un | ¢ Para reducir las fuerzas impacto en los
sistema mecéanico de trasmision de ensayos necesita de un acople que
movimiento. amortigle esas fuerzas.

o Permite determinar la velocidad de
forma sencilla al momento de liberar el
impactador.

e Su programacion es sencilla ya que

envia sefiales digitales On/Off.

Fuente: (Encoders, 2015)
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

Las aplicaciones del sensor de posicion (encoder de cuadratura) son:

e Medicion angular del brazo de impacto del péndulo Charpy mediante sensor encoder
OMRON E6C2.

e Control de giro angular de brazo robético para etiquetado.

e Control de revoluciones de tambores magnéticos.

e Medicion de la distancia lineal mediante un rodillo o rueda de medicidn.

2.6 Tarjetas de adquisicién de datos.

Una tarjeta trabaja como un intermediario entre todas las sefiales de entradas y salidas, digitales
y/o analdgicas con una Pc, conocido cominmente como una interfaz que toma todas las sefiales

emitidas desde el exterior y lo convierte a sefiales digitales para luego ser procesadas.
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2.6.1 Tipos de tarjetas de adquisicion de datos.

Los sistemas de adquisicion de datos permiten la conexion de los sensores y la trasferencia de las
sefiales emitidas y receptadas por los sensores, para ello los dispositivos como una DAQ, una
tarjeta USB 6009, una tarjeta Arduino ATMEGA 328 o una Raspberry Pi3 B+ permiten la
adquisicion de datos para determinar la posicion angular del péndulo de impacto, como se muestra

a continuacioén:

2.6.1.1 Dispositivo DAQ.

El hardware DAQ actia como la interfaz entre una PC vy las sefiales del mundo exterior. Su
funcion principalmente es actuar como un dispositivo que digitaliza las sefiales analdgicas o

digitales entrantes para que una PC pueda interpretarlas. (N1.com, 2020)

Las sefiales adquiridas del mundo exterior pueden ser digitales o analdgicas en funcion del
transductor utilizado. El acondicionamiento de las sefiales suele ser necesaria, si la sefial de salida
del transductor no es adecuada para la DAQ. La sefial puede ser amplificada, des amplificada,

puede requerir de filtrado, atenuacién y aislamiento. De acuerdo a las caracteristicas de la sefial.
(NI.com, 2020)

El dispositivo DAQ para su ejecucion necesita de un chasis de acople de la National Instruments
el cual incrementa el costo para la aplicacion de medicion de posicion ya que es un dispositivo

robusto de gama alta.

2.6.1.2 Tarjeta USB 6009.

Es una tarjeta DAQ multifuncional con entradas y salidas digitales como analdgicas aptas para
cualquier trabajo robusto con un contador hasta 32 bits, su funcionalidad es simple y bésica apta
para aplicaciones sencillas como la adquisicion de datos, mediciones portatiles de campo y
trabajos académicas de laboratorio, su conexion para los sensores es sencilla para cualquier tipo
de sensor y sefial ya que tiene terminales de tornillo. Esta tarjeta presenta una ventaja ya que viene

incluidas algunas configuraciones para simplificar acciones. (Yénez, 2015)

2.6.1.3 Tarjeta Arduino ATMEGA 328.

Es una tarjeta electronica con hardware libre que posee un microcontrolador re programable con

varios puertos de comunicacion de entradas y salidas. Esta tarjeta permite establecer muchas
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conexiones entre el microcontrolador y los diferentes tipos de sensores y actuadores de una

manera muy sencilla. (Fernandez Yubal, 2006)

Los microcontroladores mas utilizados en las plataformas Arduino son: Atmega 8, Atmega 168,
Atmega 328, Atmega 1280 pero se estd ampliando cada vez méas a microcontroladores Atmel que

presenta una arquitectura ARM con 32 bits y también a microcontroladores de Intel. (Prometec,
2021)

2.6.1.4 Raspberry Pi3 B+.

Es un ordenador en forma de placa de tamarfio reducido, desarrollado en el Reino Unido por la
Fundacion Raspberry Pi (University of Cambridge) en 2011. Puede ser utilizado como una Pc y
como dispositivo para un sistema de adquisicidn de datos, sin embargo, presenta una desventaja
al no contar con pines de entradas analdgicas, impidiendo la lectura de sensores analdgicos a

menos que se utilice un convertidor externo. (Neuta, 2013)

La Raspberry Pi3 B+ esta compuesta basicamente por: un CPU, memoria RAM, puertos de
entrada y salida de audio y video, pines GPIO, conectividad de red, ranura SD para
almacenamiento, una toma para la alimentacion y conexiones para periféricos de bajo nivel. Cada
uno de los componentes antes mencionados depende del modelo, en la figura 18-2, se muestran

los componentes correspondientes a la Raspberry Pi3 B+.

40-pin GPIO 3 |[ 4xuss20
N =
- PR
P
Puerto para camara
MIPI CSI

HOMI ) @[ Salida audio |

2.4/5GHz 802.11.b/g/n/ac
WiFi y, Bluetooth 4.2, BLE

Entrada
alimentacién USB
5VI2.5A

Figura 18-2: Componentes - Raspberry Pi3 B+.
Fuente: (HETPRO, 2009)

GPIO (General Purpose Input Output) es un sistema de entrada y salida de propdsito general
compuesto por una serie de pines 0 conexiones que se pueden usar como entradas o salidas para
multiples usos. Estos pines estan incluidos en todos los modelos de Raspberry Pi3 B+, que en

dependencia de sus modelos presentan diferencias.

La numeracion de los pines de la Raspberry Pi3 B+, se pueden realizar de dos formas:
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e Modo GPIO. Los pines se numeran por el lugar que ocupan en la placa (representados por el
color gris, figura 19-2), para lo cual, se empieza contando desde la parte superior izquierda y
finalizamos en la parte inferior derecha.

e Modo BCM. En este caso los pines se numeran por la correspondencia en el chip Broadcom,

que es la CPU de la Raspberry Pi3 B+. (SUM, 2021)

1]
DA Jorro2 |3
L Jor103 |5
Gpos  [7]
[ovo |9
[GP10 17 [11]
P10 27 [13]
mg
[ sp10 MOSIIGPIO 10 [19)
[spio Misofcpios |21
[ spioscik JGpio 11 [23) 24]GP1I08  Jsprocso |
oo Jas) 26]Pro 7 fsprocs1 |
[Reserved_|27]
[GP1os _ |29) sojano |
GPros _ [31] 32]6P1012 |
[GP10 13 [33] Balano |
[sp11MisofGPIO 19 [3s) 3s]cPro 16 Yspricso |
P10 26 [37] 38]GP1O 20 JsPI1 MOST)
ono [39) soJcpro 21 fspiiscuk ]

Figura 19-2: Pines GPIO - Raspberry Pi3 B+.
Fuente: (Prometec, 2021)

Cabe mencionar que los pines GPIO tienen funciones especificas, sin embargo algunos de ellos

comparten funciones y se pueden agrupar como se muestra en la tabla 5-2:

Tabla 5-2: Funciones de los pines GPIO.

Color | Cantidad Funciones
Amarillo 2 Alimentacion a 3.3V
Rojo 2 Alimentacion a 5V

e Entras y salida de proposito general
Naranja 26 e Nivel alto 3.3V

o No toleran tensiones de 5 V

Gris 2 Reservados

Negro 8 Conexion a GND o masa
Celeste 2 Comunicacién — protocolo 12C
Verde 2 Conexion para UART

Morado 5 Comunicacion- Protocolo SPI

Fuente: (SUM, 2021)
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

La Raspberry Pi3 B+ presenta ventajas y desventajas para la medicion de la posicion angular,
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misma que se muestran a continuacion en la tabla 6-2.

Tabla 6-2: Ventajas y desventajas de la Raspberry Pi3 B+ para la medicion de posicion angular.

Ventajas Desventajas

e Necesita del médulo ESP WROOM-32 para que

la adquisicion de datos no tenga perdidas de

e Presenta una memoria RAM que

agilita la transferencia de datos en

tiempo real de las sefiales del sefiales por efectos de la frecuencia de muestreo.

encoder e No viene incluido el sistema operativo para la

e Su reducida arquitectura, tamaio ejecucion de la aplicacion ni memorias de

capacidad en relacion a su coste y almacenamiento para el empaquetado de datos

funcionalidad. cuando se corre el programa.

« Cumple perfectamente la funcion e Necesita un sistema de  ventilacion

de adquisicion de datos del sensor (temperaturas de trabajo menores a 80 °C) para

encoder. evitar datos erréneos en tiempos largos de

operacion.

Fuente: (HETPRO, 2009)
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

Las aplicaciones de la Raspberry Pi3 B+ son:

e Adquisicion de datos de sefiales digitales de sensor de cuadratura para medicion de posicién
de una puerta enrollable.

e Tarjeta Raspberry Pi2 como controlador de sefiales de un inclindmetro en mesa de balanceo.

e Controlador de la variacion angular mediante Arduino Leonardo trabajando como esclavo
hacia la Rasberry Pi A+ como master.

e Numero de revoluciones del disco lector de aluminio con la foto sensor y una Raspberry Pi
B+.

e Uso de una Rasberry Pi 3 para determinar la velocidad de un motor monofésico mediante un

sensor encoder que va acoplado al rotor.

2.6.1.5 Mddulo ESP WROOM 32S.

A medida que la automatizacién industrial avanza cada vez més y sus conexiones implican mucho
cableado para la adquisicion de datos o para la ejecucion de un proceso automatizado, los
ingenieros han desarrollado alternativas de conexion de forma inalambrica, es por ello que se

presenta el mdédulo ESP WROOM 32S el cual es una placa de desarrollo inteligente de bajo costo
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gue permite conectar los sistemas a internet mediante wifi con resultados mas simples y en tiempo

real como indica la figura 20-2.

"ﬂf""'"“""""“‘\..
nsEsEsssass -

“ARNEENEERNNNEE-
s s e sL @

Figura 20-2: Modulo ESP

WROOM 32S.
Fuente: (Jacob Beningo, 2020)

Este mddulo posee varios microcontroladores de muy bajo consumo y costo con sistemas de chip
de wifi de forma integrada que permiten que las conexiones faciliten los procesos de
automatizacion permitiendo a los usuarios no envolverse en matices de radio frecuencias con
disefios inalambricos complicados. Este médulo proporciona una radio inaldmbrica con un
procesador integrado que da apertura a varias interfaces para que varios periféricos puedan
conectarse de forma sencilla. El procesador integrado cuenta con dos nucleos de procesamiento
el cual su permite controlar su frecuencia de operacion de forma independiente valores limitados

desde los (80 hasta 240) MHz. (Jacob Beningo, 2020)

Tabla 7-2: Especificaciones técnicas, ESP WROOM 32S.

Parametros de operacion Especificaciones

Wi-Fi 802.1n a 150 Mbps

Rango de frecuencia 80MHz — 240MHz
Cristal Integrado 40 MHz

Voltaje de operacion 3.0v-3.6v

corriente de operacién Promedio: 80 mA

Corriente minima 500 mA
Temperatura de operacion recomendada -40°C a 85°C

Fuente: (ESPRESSIF, 2021)
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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Figura 21-2: Pines GPIO - ESP WROOM 32S.
Fuente: (ESPRESSIF, 2021)

Se mencionar que los pines GPIO tienen funciones especificas, sin embargo algunos de ellos

especifican funciones y se pueden agrupar como se muestra en la tabla 8-2:

Tabla 8-2: Pines de conexion de la placa de desarrollo.
Color | Cantidad Funciones
Amarillo 1 Alimentacion de entrada (2.3 - 3,6) V
Rojo 1 Alimentacion a 3.3 V
Naranja 15 Pines GPIO - Entras y salida de proposito general
Gris 2 Reservados
Negro 2 Conexion a GND o masa
Celeste 2 Comunicacién — protocolo 12C
Verde 8 Canales MISO, MOSI, CLK, CSO
Morado 9 Canales TOUCH

Fuente: (ESPRESSIF, 2021)
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

En la presente investigacion el sensor (encoder) es conectada al médulo ESP WROOM 32S el
cual recepta todas las sefiales que envia el sensor, empaquetando todos los datos a gran velocidad
de frecuencia de muestreo sin perdidas de ningln dato en todo el trayecto de la ejecucidn, para
luego ser enviada cada sefial a una determinada frecuencia desde la placa de desarrollo hacia la

tarjeta Raspberry Pi3 B+ adquiriendo los datos de forma eficiente en todo el trayecto.
2.7 PC y software para la adquisicion de datos.

En un sistema de adquisicién de datos es necesario una PC con un software para visualizar y

almacenar datos de medidas. El software esta compuesto por el software del control que permite
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tener la capacidad de controlar el dispositivo con una configuracion basada en menus o una API
programable (James Mc Nally, 2017); el software de aplicacién permite al usuario adquirir, analizar y
presentar datos de una manera sencilla con una configuracion mediante interfaces basadas en
mends y por Ultimo el entorno de programacion que permite a los usuarios desarrollar su propia
aplicacién para adquirir, analizar y presentar datos, utilizando bibliotecas de funciones (APIs)

para acceder y controlar su dispositivo. (NI.com, 2020)

271 LabVIEW.

Es un sistema de programacion grafico disefiado para el desarrollo de distintas aplicaciones como
el andlisis, la adquisicién de datos, el control de instrumentos y la automatizacion industrial.
LabVIEW se diferencia de los lenguajes tradicionales de programacion por presentar un ambiente
de programacion grafico, llamado lenguaje G, que ayuda a crear programas basados en diagramas
de bloques los cuales permiten realizar una programacion mas sencilla, con iconos que permiten
el desarrollo aritmético entre una y otra variable con estructuras de ciclos repetitivos,
comparativos, permitiendo que el usuario tenga una programacion rapida y facil de comprender.
El panel de visualizacion o panel frontal permite una visualizacion de todo lo que se esta
programando generando indicaciones de valores tanto numéricos como graficas que simulan el

comportamiento de algin fenémeno programado. (Instruments labVIEW, 2019)

2.7.1.1 Partes del entorno de programacion de LabVIEW.

En la creacion de un nuevo VI o instrumentos virtuales (programas de LabVIEW), se activan dos
ventanas o partes principales que son el panel frontal y el diagrama de bloques ver tabla 9-2 en el
cual parte de las sefiales llegan hasta la tarjeta de adquisicion de datos y son recetados en el
entorno de programacidn en el cual cada sefial pasa por operadores aritméticos y estructuras de
ciclos repetitivos, comparativos permitiendo que cada sefial sea programada y ejecutada de forma
rapiday sencilla. Cada seccion de trabajo permite la visualizacion en tiempo real de lo que se esta
ejecutando accediendo de forma réapida a cada comando y/o configuracion, de esta manera se

monitoriza y se corrige cada accién de cada sefial receptada y emitida.

Tabla 9-2: Partes del entorno de programacion LabVIEW.

Partes Funcién Detalle

Contiene los controles e indicadores que usa para crear el
Paletas de controles
panel frontal.
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Simulan dispositivos de entrada de instrumentos y
suministran datos al diagrama de blogues del VI, estos
generalmente son: perillas, botones pulsadores, diales,

controles deslizantes y cuerdas.

Simulan los dispositivos de salida del instrumento y
muestran los datos que el diagrama de bloques adquiere o

genera, suelen ser: graficos, tablas, LED y cadenas de estado.

Son puertos de entrada y salida que intercambian

informacion entre el panel frontal y el diagrama de bloques.

Se comportan como entradas y salidas del algoritmo del

diagrama de bloques.

Son objetos en el diagrama de blogques que tienen entradas

y/o salidas y realizan operaciones cuando se ejecuta un V1.

Contiene los VI, funciones y constantes que usa para crear el

diagrama de bloques.

I

£ Controles

(@)

=

T

c

[

o
Indicadores
Terminales
Controles,
indicadores y

§ constantes

o

o Nodos de

o]

S diagramas de

[3+]

g bloques

&

a Paleta de funciones
Busqueda de
controles, VI vy
funciones

Realizar busquedas basadas en texto para ubicar controles,

VI o funciones en las paletas.

Fuente: (NI.com, 2020)

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

2.7.1.2 Comunicacion TCP/IP en LabVIEW.

TCP/IP corresponde a dos de los protocolos del conjunto de protocolos de Internet, el Protocolo

de control de transmision y el Protocolo de Internet. La IP empaqueta datos en componentes

Ilamados datagramas, mismos que contiene los datos y un encabezado que indica las direcciones

de origen y destino, es decir, la IP determina la ruta correcta que debe tomar el datagrama a través

de la red o Internet y envia los datos al destino especificado. TCP por su lado, garantiza una

transmision confiable a través de las redes, entregando datos en secuencia sin errores, pérdidas o

duplicaciones. Mediante éste tipo de protocolo TCP/IP, se puede realizar una comunicacion a

través de redes individuales o redes interconectadas (Internet).

En el entorno grafico de LabVIEW, la funcién TCP/IP se encuentra ubicadas en la paleta de:

Funciones/ Comunicacion de datos/ Protocolos/ TCP. Al igual que con la comunicacion de

adquisicion de datos, instrumentos y E/S de archivos, el proceso consiste en abrir la conexion,
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leer y escribir la informacion, y finalmente, cerrar la conexion. Con conexiones TCP/IP, una
computadora puede funcionar como cliente o como servidor, en la figura 22-2, el diagrama de
bloques representa una aplicacion cliente que inicia una conexién a un servidor remoto con TCP

Open Connection.

TCP Open TCP Close
address Connection TCP Write TCP Read Connection
|10.0.0.1 [L 5 TGP ?-:':ICF'” E\- TCF
port - ‘= YE- i @ ,@

command response
|le< L ~{Pabe]

Figura 22-2: Servidor remoto con TCP, Open Connection (Labview).
Fuente: (Nl.com, 2020)

2.8 Sistema de cableado estructurado.

Es el sistema compuesto por: cables, canalizaciones, conectores, etiquetas, espacios y demés
dispositivos que deben ser instalados para establecer una infraestructura de interconexién para los

componentes de una red de datos. (BirtLh, 2018)

2.8.1 Medio de transmision.

El medio de transmision constituye el soporte fisico mediante el emisor y receptor pueden
comunicarse en un sistema de transmision de datos. Pueden ser de dos tipos de medios: guiados
y no guiados. Los medios guiados conducen las ondas a través de un camino fisico, ejemplos de
estos medios son: el cable coaxial, la fibra dptica y el par trenzado. Los medios no guiados
proporcionan un soporte para que las ondas se transmitan, pero no las dirigen, ejemplo: el aire y

el vacio. (Herramientas Web, 2017)

2.8.1.1 Tipos de cables usados en la trasmision de sefiales.

En la tabla 10-2, se muestra las caracteristicas de los tipos de cables utilizadas para la trasmision

de sefial cuando el medio de trasmision es guiado, es decir, utiliza un medio fisico.
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Tabla 10-2: Tipos de cables usados para la trasmision de sefial.

Tipo Caracteristicas Figura
Velocidad méx. De trasmision: 100
MBps \‘Q“»
Distancia para amplificadores: N

Cable de pares )
- Para sefiales analdgicas: 5 0 6 Km

- Para sefales digitales: 2 0 3 Km

Diametro de hilos: 0,6 a 1,2 mm

Velocidad max. De trasmision: 100 | s . .

Coaxial MBps
Distancia entre repetidores: 10-100 Km
Velocidad max. De trasmisién; >2 GBPS
Fibraoptica | pjstancia entre repeti :
petidores: >100 Km \

Fuente: (Telecomunicaciones Sangufia Guevara Fernando Paul, 2010)
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

2.9 Meétodo de analisis por elementos finitos (FEM).

El método de analisis por elementos finitos (FEM), consiste en reducir la estructura en una red de
elementos geométricos simples, tales como placas o s6lidos, a los cuales se les asocia ecuaciones
fisicas o propiedades magnéticas y térmicas. Al emplear este método, la geometria de la estructura
se divide en partes mas pequefias, permitiendo al problema volverse mas especifico para
resolverlo con mayor exactitud, de tal manera que, se pueda identificar areas de posibles
concentraciones de esfuerzos, deformaciones o fatiga que permite la discretizacion de elementos

finitos con comportamientos y propiedades definidas. (FEM, 2014)

2.9.1 Consideraciones (FEM).

En un modelo de elementos finitos (FE) existe un sistema de puntos, denominados "nodos", que
dibujan la forma del disefio. A estos hodos se encuentran conectados los propios elementos finitos,
que conforman el mallado, mismo contienen las propiedades estructurales y del material del
modelo, que permite definir su comportamiento ante denominadas condiciones, para este analisis
se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones como la densidad de la malla de elementos
finitos puede variar a lo largo del material, en funcién del cambio anticipado en los niveles de
tension de un area determinada; las regiones que experimentan cambios importantes en la tension
suelen requerir una densidad de malla mas elevada que aquellas que experimentan pocas

variaciones en la tension o incluso ninguna. Entre los puntos de interés se encuentran los puntos
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de fractura de un material probado previamente, las curvas, las esquinas, los detalles complejos y

las areas de tensién elevada. (FEM, 2014)

29.2 Simulacion por el Método de Elementos Finitos.

Para simular el efecto de los entornos de trabajo del mundo real en el FEA, se pueden aplicar
varios tipos de carga al modelo FE, que pueden ser las cargas nodales (fuerzas, momentos,
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, temperatura y flujo térmico), las cargas elementales
(carga distribuida, presion, temperatura y flujo térmico) y las cargas de cuerpo de aceleracion de
gravedad. FE puede realizar varios tipos de analisis, como: las estadisticas lineales, la estatica y
la dinamica no lineal, los modos normales, la respuesta dinamica, el pandeo y la transferencia de
calor. Entre los resultados habituales, calculados por el solver, se encuentran: los desplazamientos
nodales, las velocidades y las aceleraciones, asi como las fuerzas elementales, las deformaciones
y las tensiones. Mediante este método se puede predecir y mejorar tanto el desempefio como la
fiabilidad del producto, evaluando los diferentes disefios y materiales, reduciendo los prototipos

fisicos y optimizar disefios y reducir el uso de materia. (Siemens Industry Software Inc., 2018)

2.9.2.1 Aplicaciones de Simulaciones mediante elementos finitos.

¢ Simulacién mediante FEA para analisis de impacto, muro y vehiculo liviano.

e Deformacion de carroceria del vehiculo en impacto lateral median FEA.

e Configuracion estructural de un frente de autobus en impacto frontal mediante el FEM.

e Variacion de energia cinética con impactador cilindrico de 25 Kg contra vidrio templado

mediante el analisis de elementos finitos.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO.

En el presente capitulo se describen un conjunto de criterios que presentan una estrecha relacion
tedrico - metodolégico que abarcan el enfoque de estudio y el disefio de la investigacién
involucrados en el andlisis de la probleméatica de investigacién para concluir en la mejor

alternativa de solucion.

3.1 Tipo o enfoque.

Del estudio del funcionamiento y caracteristicas del péndulo de impacto, se obtienen valores
especificos de las dimensiones del péndulo de manera cuantitativa. Segun la matriz de
consistencia para conocer el modo de operacion del péndulo hace énfasis a la norma UNECE

R29, siendo pauta para el disefio del sistema de medicion.

El sistema de medicién de posicion y su implementacion se disefia de manera cuantitativa, dado
que se requieren valores de magnitudes geométricas, siendo base para la revision en catalogos y
datasheet de los instrumentos a utilizar para proceder a dimensionar los elementos mecanicos del

sistema de adquisicién de datos.

Finalmente, la validacién de resultados se lo realizara de manera cuantitativa. Al comparar valores
obtenidos por medio de simulacion desarrollada mediante el método de elementos finitos basado
en multiples iteraciones, con los valores experimentales de la posicion y las energias (potencial y

cinética) antes del impacto, obteniendo valores porcentuales de error dentro de rango permitido.

3.2 Disefio.

La presente investigacién de tipo técnica presenta un enfoque cuantitativo. Al aplica los
instrumentos para la obtencion de posicion y velocidad del péndulo antes del impacto, se
evidencia que ninguna de las variables es modificada durante el ensayo, teniendo un proyecto no
experimental debido a que los datos obtenidos mediante el sistema de medicion se presentan tal
cual cdmo se comporta en ese instante el péndulo, de tal manera que se utilizan variables, pero no

se realiza ningln experimento.

36



3.3 Alcance.

El alcance a esta investigacion es correlacional, siendo la variable independiente la posicion del
péndulo segun el disefio de la investigacion previamente desarrollado. Para obtenerla se relaciona
el fendmeno fisico, que mediante el sensor es detectado y enviando en forma de pulsos al médulo
ESP-32S y luego a la Raspberry Pi3 B+ que se encarga de enviar los datos a la Pc para ser

procesados para obtener la posicién y las energias (potencial y cinética) antes del impacto.

3.4 Estudio de las especificaciones del sistema.

El sistema de medicion en cuestion debe cumplir con funciones especificas identificadas para su
disefio, mismas que dependen de los requerimientos por parte del usuario y las investigaciones
previas que se realizan, siendo necesario la elaboracién de una lista de exigencias, en donde se

formula tanto exigencias (E) como deseos (D).
Cabe mencionar que las exigencias son los parametros que se deben cumplir bajo cualquier
circunstancia y los deseos son aspiraciones que se pueden o no cumplir, siendo que no tienen

consecuencias contradictorias con los objetivos del disefio.

Tabla 1-3: Lista de exigencias del sistema de medicion.

LISTA DE EXIGENCIAS

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION DE POSICION DEL
Proyecto | PENDULO DE PRUEBAS DE IMPACTO DEL GRUPO DE INVESTIGACION GDP DE LA
FACULTAD DE MECANICA.
. B’ Elaborado:
. GRUPO DE INVESTIGACION GDP DE LA FACULTAD DE MECANICA
Cliente . Allauca Pedro
- ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO (ESPOCH) . ]
Gualli René
Deseo 0 L
. . Descripcion Responsable
Exigencia
£ Funcién principal Allauca Pedro
Adquirir y almacenar datos de posicion y energias (potencial y cinética). Gualli René
Energia
£ Utilizacion de energia eléctrica. Allauca Pedro
El sistema se alimentara desde una fuente externa de 110V AC- 60 Hz Gualli René
El circuito electrdnico trabajara de 0 a 5V DC.
Sefiales
. . . . . . Allauca Pedro
E Indicadores de funcionamiento (visual para encendido y apagado; visual y )
. . . . Gualli René
auditivo al encontrarse el impactador en la posicion requerida).
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Hardware
. L . . . » Allauca Pedro
E El sistema de medicidn debe realizarse mediante un sensor, un dispositivo u ) )
. L Gualli René
ordenador para adquirir los datos y una Pc para visualizarlos.
Transmision de movimiento
o ] o . ) Allauca Pedro
E El movimiento de péndulo debe ser trasmitido al sensor en tiempo real, sin . .
) ) Gualli René
afectar su funcionamiento.
Software
L ) ) ) Allauca Pedro
E El proceso de medicidn se debe realizar mediante un software accesible, o . )
. Gualli René
libre.
£ Control Allauca Pedro
Empleo de algoritmo de control secuencial. Gualli René
£ Programacion Allauca Pedro
Desarrollo de codigos de programacion. Gualli René
E Comunicaciones Allauca Pedro
Uso de una interfaz amigable e intuitiva con el usuario. Gualli René
Seguridad
) Allauca Pedro
E Apagado de emergencia. . )
. ) Gualli René
Indicadores de encendido y apagado.
Ergonomia
) ) ] ) ) Allauca Pedro
D El manejo del sistema debe ser orientado en poder brindar comodidad y . )
N . Gualli René
facilidad de uso al operario.
Componentes
E Disponibles en el mercado nacional. Allauca Pedro
Costos reducidos. Gualli René
Funcionales y robustos.
E Montaje Allauca Pedro
El sistema de medicion debe ser de facil montaje e implementacién Gualli René

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.5

La principal funcidon del sistema de medicion de posicién del péndulo de pruebas de impacto es
permitir al usuario procesar, visualizar y almacenar los datos para estudios posteriores. El sistema
requiere de componentes mecénicos, eléctricos y electrénicos, que cumplan con funciones
especificas para llegar al objetivo que es determinar la posicién del péndulo y a su vez las energias

(potencial y cinética). Siendo indispensable la elaboracion de los diagramas funcionales donde se

Analisis funcional, modular.

detalle las sub-funciones del proceso por niveles.

Nivel 0

Mediante el diagrama de flujo que se muestra en la figura 1-3, se describe de forma global la

actividad que realizaréa el sistema de medicién al ser implementado en el péndulo para pruebas de
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impacto del grupo de investigacion GDP de la Facultad de Mecénica.

hovimiento del péndulo
Energia Eléctrica

Caracterizticas Fizsicas

Sistema de

L J

medicion de Datos de posiciony

L A

energias (potencia y c:i.nérlica}

{MMasa, longitnd y posicion requerida) posias

Figura 1-3: Analisis Modular Nivel Cero.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

Nivel 1

Este nivel consta de mddulos funcionales que permitira establecer alternativas en el disefio del

sistema de medicion en cuestion, en la siguiente figura se detalla:

-- Modulol -=-=====-==-m-mm—mmooooooo .

Movimiento del péndulo Transmizion

Efectos de ensayo de impacto | de movimiento | Sefial fisica

Péndulo de
mpacto

i
I
, Energia Impulso
gléctrica  de control

resultados

Usuario
- Médule2 ---------------------mooo oo oo o oo oo -1
I L4 :
1 R 1
! . . Conversion de " E‘ w |
| Control . Caracteristicas fisicas sefial fizica a sefial ﬁ .
| De eléctrica A !
! variables - Bus l Control !
| | Procesamiento de |
| = " dal i
! 1 Seal sefial ‘ !
i proceso |
i i
| Sefial !
| Indicador de |
| [
| posicion requerida | !
| w |
i ¥ b i
! Visualizacién de l
: |
| [
| 1
I |

Datos de posicién v energias Indicadores
(cinética v potencial) Wizuales

Figura 2-3: Analisis Modular Nivel Uno.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.
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Para el disefio e implementacion del sistema de medicion en el péndulo de pruebas de impacto,

es necesario considerar cada uno de los mddulos establecidos en el nivel uno, y estos son:

Modulo 1: Se encarga de la trasmision el movimiento.
Médulo 2: Cumple con las funciones de detecta la sefial fisica, procesamiento de sefial, control

de variables y visualizacion de datos.
3.6 Matriz morfolégica de las alternativas de solucion por moédulos.
Para facilidad del disefio en la matriz morfologica se combinan todas las posibles alternativas de

elementos y configuraciones de cada uno de los médulos definidos anteriormente, para obtener

soluciones que entraran en el proceso de evaluacién mediante el método de ponderacion.

FUNCIONES ALTERNATIVAS
Trasmision de Acople Sistema de Acople
movimiento mecanico correa dentada mecanico
Deteccion de Acelerémetro Encoder Potenciémetro
sefial fisica (MPU 6050) (Cuadratura) (Resistencia variable)
Procesamiento Compact DAQ uSB ESP-32S + Arduino
de sefial (Ni 9411) (6009) Raspberry (Pi3 B+) (Uno)
Control de Programacion Programacion Programacion
variables (Labview) (IDE+ Phyton) (Arduino IDE)
Visualizacién Interfaz de Usuario
de resultados (LABVIEW)
sovcones | (oaeens’) (D O [ oo

Figura 3-3: Matriz Morfoldgica de las alternativas de solucion por médulo.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.
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3.6.1 Soluciones derivadas de la matriz morfoldgica.

De la matriz morfoldgica se presentan cuatro posibles soluciones, mismas que se especifican a
continuacion:

3.6.1.1 Solucioén 1.

Para esta solucion los elementos o componentes involucrados en el sistema de medicion son:

e Acople mecénico.

e Acelerometro-MPU 6050 (sensor).

e Compact DAQ-NI 9411 (Dispositivo DAQ).

e Programacion en el entorno gréafico de LabVIEW.

e Interfaz grafica de usuario del Software LabVIEW.

En dependencia de sus componentes este sistema presenta ciertas ventajas y desventajas que de
describen a continuacion:

Tabla 2-3:Ventajas y desventajas de la solucion 1.

Ventajas Desventajas

- Fécil implementacién.
- Alta rapidez de procesamiento de datos. - Alto costo.
- En cuanto al dispositivo DAQ, presenta resistencia a golpes | - Baja disponibilidad de sus
(50g), temperatura de funcionamiento (-40° a 70°C), y componentes.
frecuencia de actualizacién es de 500ns. - Programacion avanzada.
- Es suficiente con una solo programacion realizada en | - En  debe cambiar Ila
LabVIEW para la adquisicion de datos. ubicacion de sensor para
- Siendo el sensor anal6gico permite obtener cuantos datos se ensayos diferentes.

requiera en un intervalo de tiempo.

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.6.1.2 Solucioén 2.

Para esta solucion los elementos o componentes involucrados en el sistema de medicion son:

e Sistema de correa dentada.

e Encoder de cuadratura (sensor).
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e Dispositivo USB 6009 (Dispositivo DAQ).
e Programacion en el entorno gréafico de LabVIEW.

e Interfaz grafica de usuario del Software LabVIEW.

En dependencia de sus componentes este sistema presenta ciertas ventajas y desventajas que de

describen a continuacion:

Tabla 3-3:Ventajas y desventajas de la solucion 2.

Ventajas Desventajas

- Al disefar los engranes se puede aumentar o disminuir la

resolucion del sensor. .
] B » ] - Costo relativamente alto.
- Nivel de complejidad de programacién media o o
) ] o L - Baja disponibilidad de sus
- En sistema permite medir el &ngulo desde la posicion en
] . y componentes.
que se encuentre el péndulo antes de la ejecucion del y L
- Construccion y disefio de
programa.

) ) ) engranes para la
- Rapidez de procesamiento de datos relativamente alta. L o
. transmision de movimiento.
- La USB 6009 presenta una frecuencia de muestreo de 48

KS/s en 14bits.

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.6.1.3 Solucioén 3.

Para esta solucidn los elementos o componentes involucrados en el sistema de medicion son:

e Sistema de correa dentada.

e Encoder de cuadratura (sensor).

e Modulo ESP-32S y placa Raspberry Pi3 B+ (Placas DAQ).

e Programacion en lineas de cddigos de Phyton e IDE de Arduino.

e Interfaz grafica de usuario del Software LabVIEW.

En dependencia de sus componentes este sistema presenta ciertas ventajas y desventajas que de
describen a continuacion:

Tabla 4-3:Ventajas y desventajas de la solucion 3

Ventajas Desventajas

] ) - Latarjeta Raspberry Pi3 B+ solo permite
- Excelente rapidez de procesamiento de datos. . o
la lectura de sefiales digitales.
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- Facil comunicaciéon mediante protocolos de
comunicacion entre la Pc y a Raspberry Pi.

La Raspberry Pi3 B+ utiliza procesadores ARM,
presenta 4 puertos USB, se puede ejecutar
multiples programas al mismo tiempo y memoria
de 1 RAM.

Buena disponibilidad de sus componentes.

Se puede cambiar la resolucion del sensor al

- Requiere tareas complejas como instalar

librerias.

- Costo alto en relacion al arduino.

- Requiere una programacién en IDE,

Python y otra en LabVIEW.

- Requiere del disefio y construccion de

sistema de banda de correa dentada.

- El sensor es sensible a golpes bruscos.

disefiar los engranes aumentando o disminuye la
relacién de transmisién.

- Mediante el protocolo TCP/IP se puede manipular

el sistema de manera inalambrica.

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.6.1.4 Solucion 4.

Para esta solucion los elementos o componentes involucrados en el sistema de medicion son:

e Acople mecénico.

e Potenciémetro de resistencia variable (sensor).

e Tarjeta Arduino UNO (Placa DAQ).

e Programacion en el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino.

e Interfaz gréfica de usuario del Software LabVIEW.

En dependencia de sus componentes este sistema presenta ciertas ventajas y desventajas que de

describen a continuacién:

Tabla 5-3:Ventajas y desventajas de la solucion 4.

Ventajas Desventajas

- Ladurabilidad del potenciémetro es baja,
debido al

componentes.

- Costo relativamente bajo. )
desgates interno de sus

- Alta disponibilidad de sus componentes.

- En cuanto al arduino, permite procesar datos . )
. o - Menor rapidez de procesamiento de datos
analdgicos y digitales. ) .
o . . en relacion a las soluciones 1, 2 y 3 al
- La comunicacion serial entre el Arduino y . )
utilizar un arduino.
LabVIEW es sencilla de realizarlo.
. . - Solo presenta un puerto USB Type-B.
- Informacion amplia de componentes vy ] ) .
B - Es necesario el disefio y construccion de
programacion.
acople para el sensor.

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.
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3.7 Evaluacién de soluciones mediante el método ordinario de ponderacion.

Tras evaluar las ventajas y desventajas de cada una de las soluciones, los criterios que se

considerara para la evaluacion de soluciones mediante el método de ponderacion, son:

e Costo de componentes.

e Rapidez de procesamiento — adquisicion.

e Disponibilidad de los componentes en el mercado.
e Complejidad.

e Robustez.

e Nivel de automatizacion.
En la tabla 6-3, como disefiador se establece el grado de importancia de cada uno de los criterios
de evaluacion considerando una escala de puntuacion del 1 al 4, de tal modo que: 1: Muy

importante, 2: Importante, 3: Poco importante, y 4: Nada Importante.

Tabla 6-3: Grado de importancia de los criterios de evaluacion.

Valor Criterios
1 Costo de componentes
2 Rapidez de procesamiento adquisicion
1 Disponibilidad de componentes en el mercado
2 Complejidad
3 Robustez
3 Nivel de automatizacién

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

Para evaluar el peso especifico, se debe analizar y comparar cada criterio con su grado de

importancia, teniendo en cuenta lo siguiente:
e Cuando el criterio de la fila > criterio de la columna (1)
e Cuando el criterio de la fila < criterio de la columna (0)

e Cuando el criterio de la fila = criterio de la columna (0,5)

De tal modo que, en la siguiente tabla se evalda el peso especifico de los criterios de evaluacion.
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Tabla 7-3:Peso especifico de los criterios de evaluacion.

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

n =} G S
CSIRE|BES| F | B S8 3
Criterio 25|ss3|E28| = 2 = =+1 5
S| a8 o S S 2 g -
CE|SS8|2E| § | 2| 25 5
3 £Elpa8| © S &
Costo de 1 o5 | 1 | 1 1 55 0,26
componentes
Rapidez de 0 0o | o5 | 1 1 35 0,17
procesamiento
Disponibilidad 05 1 1 1 1 55 0,26
componentes
Complejidad 0,5 0 1 1 3,5 0,17
Robustez 0 0 0 0 0,5 15 0,07
Nivel de
automatizacion 0 0 0 0 0.5 1.5 0.07
TOTAL 21 1

Posteriormente se designa un valor de importancia para todas las soluciones con respecto a cada

uno de los criterios de evaluacion, como se detalla a continuacion:

Tabla 8-3:Grado de importancia de las soluciones con respecto a los criterios.

Solucion 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | Solucion 4
Costo de componentes 1 1 1 1
Rapidez de procesamiento de adquisicion 2 2 2 2
Disponibilidad de componentes en el mercado 2 2 2 2
Complejidad 2 2 1 3
Robustez 3 3 1 2
Nivel de automatizacion 3 3 3 3

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

Asi también, se analiza los pesos especificos de todas las soluciones con respecto a cada uno de

los criterios de evaluacion:

e Evaluacion del peso especifico del criterio “Costo de componentes™.

Tabla 9-3:Evaluacion de soluciones con respecto al criterio “Costo de los componentes”

Costo Solucion1 | Solucién2 | Solucién3 | Solucién4 | X+1 | Ponderacion
Solucién 1 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucién 2 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucién 3 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucién 4 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
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ToTAL | 10 | 1

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

e Evaluacion el peso especifico del criterio “Rapidez de procesamiento de adquisicion”.

9

Tabla 10-3:  Evaluacion de soluciones con respecto al criterio “Rapidez de procesamiento

Rapidez Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4 | =+1 | Ponderacion
Solucion 1 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucién 2 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucion 3 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucion 4 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25

TOTAL 10 1

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

e Evaluacion el peso especifico de “Disponibilidad de los componentes en el mercado”.

Tabla 11-3: Evaluacion de soluciones con respecto al criterio “Disponibilidad de componentes”

Disponibilidad | Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 | +1 | Ponderacion
Solucion 1 0,5 0,5 0,5 1 0,1
Solucién 2 0,5 0,5 0,5 2 0,20
Solucion 3 0,5 0,5 0,5 3,5 0,35
Solucién 4 0,5 0,5 0,5 3,5 0,35

TOTAL 10 1

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

e Evaluacion el peso especifico del criterio “Complejidad”.

Tabla 12-3: Evaluacion de soluciones con respecto al criterio “Complejidad”

Complejidad Solucion 1 | Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 | +1 | Ponderacion
Solucién 1 0,5 0 1 2,5 0,25
Solucion 2 0,5 0 1 2,5 0,25
Solucién 3 1 1 1 4 0,40
Solucién 4 0 0 0 1 0,10

TOTAL 10 1

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

e Evaluacion el peso especifico del criterio “Robustez”.

Tabla 13-3: Evaluacion de soluciones con respecto al criterio “Robustez”

Robustez Solucién 1 | Solucién2 | Solucién 3 Solucion 4 | =+1 | Ponderacion
Solucién 1 0,5 0 0 1,5 0,15
Solucién 2 0,5 0 0 1,5 0,15
Solucién 3 1 1 1 4 0,4
Solucién 4 1 1 0 3 0,3
TOTAL 10 1
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Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

Evaluacion el peso especifico del criterio “Robustez”.

Tabla 14-3: Evaluacion de soluciones con respecto al criterio “Nivel de automatizacion”

Automatizacion | Solucion1 | Solucion2 | Solucion 3 Solucién 4 | +1 | Ponderacion
Solucién 1 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucién 2 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucién 3 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucién 4 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25

TOTAL 10 1

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

Finalmente, se obtiene los resultados alojados por el método ordinario de ponderacion. Cabe
mencionar que en la tabla 15-3, cada celda es igual al producto entre el peso especifico de la

solucion y el peso especifico del criterio.

Tabla 15-3: Resultados de las posibles soluciones

8 gl e % % £ g g 8 :§
2| BE | 82| =T 2 | g5 iori
Resultado | 85 | < 3 25 2 E 25 | X Prioridad
c5| &5 | 25| 3| = | 8
o S oo © 2
Solcion | 0,065 | 0042 | 0,026 | 0042 | 0011 | 0017 | 0,203 | 4
50'“2“0” 0,065 | 0,042 | 0,052 | 0,042 | 0,011 | 0,017 | 0,229 3
SO'L;)C'O” 0,065 | 0,042 | 0,091 | 0,068 | 0,028 | 0,017 | 0,311 1
SO"ZC'O” 0,065 | 0,042 | 0,091 | 0,017 | 0,021 | 0,017 | 0,253 2

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.8 Descripcion del proceso de implementacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, detallados en la tabla 15-3, la solucién mas
viable que se ajusta a los criterios de evaluacion es la “Solucion 3”. De modo que, el sistema de
medicion constara de un sistema de correa dentada para la trasmision de movimiento angular del
eje del péndulo al sensor (encoder de cuadratura), encargado de detectar la sefial fisica y
convertirla a sefial eléctrica en forma de pulsos, que seran leidos por la placa ESP-32S para luego

ser procesados mediante un miniordenador Raspberry Pi3 B+.

Para el control de variables, se empezara con la lectura de pulsos mediante lineas de cédigos IDE

grabados en la placa ESP-32S, para luego transferirlos mediante comunicacion serial a la
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Raspberry Pi3 B+, en donde, se relacionara los pulsos con la posicién angular del impactador y
se enviara los datos mediante comunicacion TCP/IP a la PC utilizando lineas de cédigo en Phyton.
Para la obtencion de resultados se realizar la programacién en el entorno grafico de LabVIEW
relacionando los pulsos con la masa del impactador, longitud del péndulo y la posicion requerida

como datos de entrada ingresados manualmente por el usuario.

Finalmente, para la visualizacién de resultados se utilizara la interfaz de usuario de LabVIEW,

gue permitira visualiza y almacenar los datos adquiridos.
3.9 Diagrama de proceso para la implementacion del sistema de medicién.

Para la implementacion del sistema de medicién de posicién del péndulo para pruebas de impacto,
sé realiza un diagrama de procesos centrados en definir las actividades a realizarse para llegar al
objetivo, ver tabla 17-3. El diagrama se lo realiza en base a la simbologia de diagramas de flujo
de procesos establecidos por la norma ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos)
enfocada en generar cddigos de disefio. Los simbolos bésicos utilizados se presentan en la

siguiente tabla 16-3.

Tabla 16-3: Simbolos de diagramas de procesos segin la norma ASME

SIMBOLOS DE LA NORMA ASME
SIMBOLO REPRESENTA SIGNIFICADO
Indica las principales fases

O Operacion del proceso, método o

procedimiento

Verifica la calidad y/o la

Inspeccion:

cantidad de algo.

Indica el movimiento de los

Desplazamiento o .
‘:> empleados, material vy
trasporte

equipo de un lugar a otro.

Depdsito provisional o | Indica demoras en el

espera desarrollo de los hechos
Indica el deposito de un
V Almacenamiento documento o de un objeto
cualquiera.

Fuente: (Diagramas de flujo, 2017)
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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Tabla17-3:  Diagrama de procesos para la elaboracion del sistema de medicién.

SISTEMA DE MEDICION DE POSICION DEL PENDULO PARA PRUEBAS DE IMPACTO

DIAGRAMA DE PROCESOS

Descripcion Cantidad | Tiempo >imbolo Sugerencias
(Personal) (h) O (] D E> /

TOMA DE DATOS EN CAMPO - PENDULO DE IMPACTO 2 ? Utilizarel equipo de proteccion personal
CALCULOS DE DISENO MECANICO 2 4 [ Verificar célculos
CAD DEL SISTEMA MECANICO 2 ¢ Utilizar el Cédigo de Dibujo Técnico -M ecanico
PEDIDO Y COMPRA DE LOS COMPONENTES PARA EL SISTEMA 2 336 ’ Cotizar precios
COMPRA DE LA MATERIA PRIMA 2 4 L\ Verificar la calidad del material
ALMACENAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA'Y COMPONENTES 2 0,5 Almanar en un lugar seco
TRASLADO MATERIA PRIMA-TALLER 2 1 | —1 Llevar en forma segura
CONSTRUCCION DE LA BASE SOPORTE 2 5 r Uso de EPP y maquinas herramientas adecuadas
CONSTRUCCION DE CAMISA- TRASMISICION DE MOVIMIENTO 2 5 # Uso de EPP y maquinas herramientas adecuadas
CONSTRUCION ENGRANE DENTADO DE DIAMETRO MAYOR 2 5 ‘\ Uso de EPP y méquinas herramientas adecuadas
VERIFICACION DE DIMENSIONES 2 0,5 ) Utilizar instrumentacion adecuada
CALCULOSPARA EL CIRCUITO ELECTRONICO 2 3 ’/ Verificar calculos
ELABORACION DEL PLANO ELECTRICO Y ELECTRONICO 2 ¢ Uzar la normatica correspondiente
ELABORACION DE LA PLACA IMPRESA PARA EL CIRCUITO 2 4 L Verificar continuidad de canales
TRASLADO DE LOS COMPONENTES AL LABORATORIO 2 ® Llevar en forma segura
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AL PENDULO 2 16 Q// Uso de EPP y maquinas herramientas adecuadas
DESARROLLO DEL DIAGRAMA DE FLUJO (EMISION DE DATOS) 2 *
PROGRAMACION EN IDE DE ARDUINO 2 , Centrarce en el objetivo principal y tener el conocimiento del
PROGRAMACION EN PHYTON 2 16 * funcinamiento y opeacion de los componentes electrénicos
PROGRAMACION LABVIEW 2 16 ‘\
OTROS 2 Ninguno
CALIBRACION 2 Ninguno
OPERACION 2 2 M anejo adecuado

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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3.10 Esquema de montaje.

Determinada la mejor alternativa de solucion que cumple con las exigencias del sistema, el
esquema general en el que se muestra la ubicacion de los componentes principales involucrados

en el sistema se presenta a continuacion, ver figura. 4-3:

Figura 4-3: Esquema general del sistema
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

Donde:

A) Sistema mecénico: Trasmite el movimiento angular del eje del péndulo al sensor.

B) Caja eléctrica: Protege a los componentes eléctricos y electronicos del sistema.

C) Pc: Controla, almacena y muestra los datos al relacionar las sefiales y variables de entrada
mediante software IDE de Arduino, Phyton y LabVIEW.

3.11 Materiales utilizados.

Los materiales utilizados en el sistema de medicion y adquisicion de datos, se presentan en la

tabla 18-3, en la que se detallan sus caracteristicas principales.

Tabla 18-3: Materiales utilizados en el sistema de medicion y adquisicion de datos.

Sistemas Materiales Caracteristicas

Ejes de Acero A36 Dimensiones:
Didmetro: 2% in  Longitud:50 mm
Diametro: %2 in Longitud:150 mm
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Correa GT2-6mm

Altura de correa: 1.38 mm

Altura de diente:0.75 mm

GT2 paso: 2mm

Material: Goma con refuerzo interior de fibra

de vidrio

Pifion GT2 20 dientes

(-

ayggpns)
N @

Sl

N. de dientes: 20
Diametro exterior comercial: 12 mm
D. Agujero del eje: 6 mm

Material: Aluminio

Plancha Acero Inoxidable

Dimensiones: 200x350 mm
Espesor: 2 mm
Acero Inoxidable 304

Empaques de Caucho

Elastico

Absorbe Vibraciones

No se ablanda por el calor
No es adhesivo

Prisioneros . .
Dimensiones:
3/87x 1/2”
' . 4 M5 x 0.25
Rodelas . . .
Dimensiones:

©
o0

Didmetro exterior: 8 mm

Diametro interior: 5mm

Pernos

Tl

Dimensiones: M3.5
Cabeza: redonda

Ajuste mediante destornillador estrella

Encoder Incremental Omron
E6B2-CWZ3E

Voltaje: 5V

Corrientes Max: 100mA

Frecuencia: 100kHz

Velocidad de Giro: 6000 rev/min
Temperatura: -10°a 70° C

Humedad: 35 a 85% RH

Carga del eje: Radial: 30N - Axial:20N

Resolucion 1000 pulsos/Rev
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Raspberry Pi3 B+

Puertos USB 2.0

Entrada de alimentacion de5V /2,5 A CC
Cabecera GPIO extendida de 40 pines
Memoria RAM: 1 GB

HDMI de tamafio completo

Bluetooth 4.2

Resistencias

7

Cantidad: 6 resistencias de tipo ceramico
Resistencia: 150Q

Transistor 2N3904

Transistor bipolar NPN
Voltaje de ruptura Colector-Emisor:40 V

Corriente méaxima de colector:200 mA

Diodo 1N4001

Empaquetado: DO-41

Capacidad de corriente: 1A

-~ Voltaje de reverso maximo: 50 V
Cable Ethernet U/UTP CAT.5e | Aislamiento: PEAD
24AWG/4AP CM Transmision max:100 MHz

Conductor: 100% cobre
Pares de 24 AWG
Resistencia conductor: 9,38Q2/100m

Adaptador YDT-AC-005

Entrada: 110-240 VAC
Frecuencia: 50/60 Hz
Salida: 5V- 3 Amperios.
ACaDC

Node MCU ESP-32S vl1.1
101010

Alimentacion: 5V DC
Entradas/Salidas: 3.3V DC
Frecuencia de reloj: 240 MHz

Modo dual con Bluetooth.

Temperatura Operativa: -25°C a 85°C
Temperatura Almacenamiento: -40°C a 85°C
Transferencia de Datos Min: 32MB/s

Clase 10

Placa Fendlica

Placa fendlica
Dimensiones: 10 x 10 cm

Revestimiento: cobre
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Acido Férrico

Acido Férrico: solucién 500 ml
Ataca quimicamente al cobre
Color café oscuro

Gas no inflamable

Peligro de Toxicidad

Borneras de sujecion

T 3 >

6 Borneras de sujecion a placa impresa
Servicios por bornera

Capacidad: 6 amperios max.
Aislamiento: PVC

Alambre de estafio para soldar

"t§s

Cable de alambre de estafio para soldar
Composicion: 63 Estafio y 37% Plomo

1 rollo de 3 metros

Cautin para soldar

Cautin de soldar
Tensioén de entrada 120 v
Potencia 40 w

Revestida con proteccidn en punta

Modulo relé con conmutacion
dividida de 5v/120v

Moédulo Relé con conmutacion dividida
Circuito de mando: 5V
Circuito de potencia: 120/110 v

Dimensiones: 5x 2 x 1 cm

Buzzer

>

Buzzer de zumbido

Tensién de operacién: 5 V
Capacidad de corriente: 25 mA
Sonido: hasta 90 db

Caja de tablero eléctrico de

control

Marca: BEAUCOUP
Dimensiones: 25x25x 10 cm

Acero: galvanizado

Luz piloto CNC

A

Luz Piloto CNC
Rango de operacién: 120 - 220 v

Indicador, Color rojo

Interruptor Camsco

¥
‘ i

Interruptor Anclado: On/Off
Tension de trabajo: 120 — 220 V
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Riel de soporte de acero

galvanizado

Riel en acero galvanizado

Dimensiones: 3 x 0.2 x 100 cm

Foco indicador

Baliza Luminosa

Tension de trabajo: 110 V
Tipo: LTE-5104 R

Luz: Roja

Tomacorriente

Tomacorriente de 2 servicios
Dimensiones: 3.5 x10 x 2,5 cm
Tensién de trabajo: 110 v

Capacidad: 10 Amperios

Enchufes industriales
Tensién: 110 v
Capacidad: 12 Amperios

Conexion: Fase, neutro y tierra

Cable gemelo

Tipo de Cable: gemelo
Calibre: 2/16

Color: blanco

Marca: INCABLE

Cable (Fase)

Tipo de Cable: Flexible
Calibre: 16

Color: Rojo

Marca: INCABLE

Cable blanco (Neutro)

™SS

Tipo de Cable: Flexible
Calibre: 16

Color: Blanco

Marca: INCABLE

Tiras sujeta cables

Sujeta cables
Material : Nylon

Elaborado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.12 Maquinas y equipos para la construccion de componentes del sistema de medicion.

Las maquinas y equipos utilizados para la elaboracion del sistema mecéanico de medicién se

presentan a continuacion, en la tabla 19-3:
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Tabla 19-3: Méaquinas y Equipos.

Designacion Maquinas y Equipos Caracteristicas
Fresadora Rango de velocidad: 80-2720 rpm
M1 Serie: J32165 Volts: 220-440 V
Marca: Bridgebort Potencia:1 HP
Torno

) Distancia entre puntos:1500 mm
M2 Serie:0073

Marca: LABOR - TPF 210

Didmetro Méaximo:180 mm

Velocidad:12000 RPM
Potencia;900 W
Voltaje:110 V

Diametro de disco: 4 %2 in

Amoladora
M3 Modelo: DWE 4120
Marca: DEWALT

Soldadora
M4 Marca: CENTURY
Modelo: BX1-3250BK

Voltaje:110
Amperaje:70-250 A

Potencia:2200 W
Velocidad:3800 RPM
Voltaje:120 V

D. Max. de Disco:14 in

Tronzadora
M5 Modelo: D28720-B3
Serie:199239

Potencia:550 W
M6 Esmeril Velocidad:3450 RPM
Marca: BP Frecuencia:60 Hz

Voltaje:110/220 V

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.13 Herramientas utilizadas durante el proceso de implementacion.

Dentro del proceso de implementacion y elaboracion del sistema de medicién, se utilizaron

herramientas mismas que se presentan a continuacién en la tabla 20-3.

Tabla 20-3: Herramientas utilizadas.

Designacién Herramienta Caracteristicas
Capacidad:150mm
H1 Calibrador Tipo: Pie de Rey

Marca: STANLEY

Tipo: Estrella
Marca: STANLEY

H2 Destornillador
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. Tipo: Plana
H3 Limas
Marca: STANLEY
Capacidad:5m
H4 Flexémetro
Marca: WOOD
Tipo: Hexagonales
H5 Juego de llaves
Marca: STANLEY
Juego de brocas
H6 Brocas
Marca: DORMER HSS
) Tipo: Interiores, refrentar y cilindrar
H7 Cuchillas
Marca: DRESS
Tipo: Punta
H8 Rayador ]
Material: Acero
] Marca: Bellota
H9 Martillo ) )
Material: Mixto (madera- acero)
) Marca: HEAVY DUTY
H10 Pico de loro )
Capacidad: 300mm
] Velocidad:4300 rpm
Hi11l Disco de corte
Marca: NORTON- BNA32
) . Velocidad:4300 rpm
H12 Disco de pulir
Marca: NORTHWEST
Tipo: Manual
H13 Entenalla
Marca: STANLEY

Fuente: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.14 Sistema mecanico de transmisién de movimiento angular.

Para la trasmision de movimiento angular del péndulo al sensor se realizara un sistema mecanico
que consta de dos engranes y una correa dentada, siendo la correa dentada un elemento capaz de
absorber las vibraciones generadas en los ensayos en el instante de la colisién, cuidando la vida

atil del sensor.

Aprovechando este sistema, mediante la adaptacion de una polea de diametro mayor conectada al
eje del péndulo por medio de una camisa de acople con relacién a una polea de didmetro menor
conectada al eje de sensor (encoder) con una relacién de transmisién de 3,6 se logra obtener por
cada pulso 0,1 grados, mejorando de esta manera la precision del encoder con respecto a la
posicion angular por pulso, ya que en un inicio segun la datasheep del sensor se tiene un resolucion

de 1000 pulsos por revolucion, es decir, por cada pulso del encoder se tenia 0,36 grados.
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En la figura. 5-3, se muestra el disefio del sistema de poleas con banda dentada, compuesta por:
la camisa de acople entre el eje del péndulo y el engrane de mayor didmetro (impresién 3D); la
banda dentada, la base INOX de soporte, el sensor encoder de cuadratura y los empaques de

caucho para amortiguar vibraciones.

Figura 5-3: Disefio del Sistema de trasmision

mediante correa dentada.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.14.1 Disefio del engrane de mayor diametro segun la relacion de transmisién.

e Engrane de didmetro menor.

Datos:

z = 20 dientes
Dcomerciat = 12 mm
dagujero eje = 6 mm

n, = 3,6 vueltas

Figura 6-3: Engrane GT2-2mm.
Fuente: (SanDoRobotics, 2019)

57



e Engrane de didmetro Mayor.

Datos:

n, = 1vuelta

Figura 7-3: Partes de engrane de transmision
con correa dentada.

Fuente: (Industries, 2021)
Calculos del namero para el namero de dientes:
Relacion de transmision
=t (12)

L=
ny

i=2 (12)

Zl.i =2Z
2z, = 20(3,6)

7z, = 72 Dientes
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Con el niamero de dientes obtenidos, seleccionamos del catdlogo de engranes PowerGrip GT2 el

engrane GT2 de 72 dientes, cuyos diametros primitivo y exterior se muestran en la tabla 21-3.

Tabla 21-3: Catalogo de engranes PowerGrip GT2-2mm.

2mm - PowerGrip GT2

Inches (in Metric (mm} Inches (in Metric {(mm}

Pitch Dutside Pitch Dutside Pitch Dutside Pitch Dutside
Number of | Diameter | Diameter | Diameter | Diameter Number of | Diameter | Diameter | Diamater | Diameter

Taeth (PD}) (0.0 (PD} (0.0 Teath {PD) (0.0 (PD) {0.0)
30 teeth 0.752" 0.73z2" 19.10mm_| 18.59mm 70 testh 1.754" 1.734" 44.56mm [ 44.06mm
3 teath 0.7 0.757" 18 74mm | 19.23mm 71 testh 1.780" 1.760° 4520mm | 44.69%mm
32 teath 0.802" 0.7a2" 20.37mm | 19.86mm 72 teath 1.805" 1.785" 4584mm | 45.33Imm
33 teeth 0.827" 0.807" 2101mm | 20.50mm 73 testh 1.830" 1.810° 46.47mm | 45.97mm

Fuente: (Industries, 2021)

3.14.1.1 Material seleccionado para la construccion.
Considerando que los esfuerzos que acttan sobre el engrane son minimos, el engrane mayor se
construird mediante impresion 3D, con material Acido Poli lactico conocido como PLA, cuyas

propiedades se presenta en la tabla 22-3:

Tabla 22-3: Propiedades del material PLA.

PROPIEDADES GENERALES
Densidad 1,25 g/cm3
Modulo de elasticidad 3,50 GPa
Elongacion a la rotura 6,00 %
Maddulo de Flexion 4,00 GPa
Resistencia a la flexién 80,00 MPa
Madulo de Corte 2,40 GPa
Relacion Fuerza - Peso | 40,00 | kN-m/kg
Resistencia a la traccion | 50,00 MPa

Fuente: (Make It From, 2017)
Elaborado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.14.1.2 Procedimiento de construccion.

La construccion del engrane mayor, se realiz6 mediante el procedimiento que se muestra a

continuacion:
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Disefio CAD en Solidworks, Impresion 3D, en base al disefio

basado en los célculos CAD, con 25% de relleno tipo rejilla
realizados anteriormente,

y espesor de 0,3mm

\ 4

para cumplir con la relacion

de la trasmision requerida.

v

Finalmente, se obtiene el engrane con

una velocidad promedio de impresion
de 30 mm/s, elaborado de PLA.

re)

Figura 8-3: Procedimiento para la construccion del engrane de mayor didmetro.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.14.2  Seleccion de la correa de transmision.

Para la transmisién de movimiento del engrane mayor hacia el menor, se selecciona una correa
dentada GT2 - 2mm, ver figura 9-3, compuesta por neopreno, con recubrimiento de Nylon y
cuerdas de fibra de vidrio que actia como refuerzo. Neopreno es la marca comercial de DuPont

para una familia de cauchos sintéticos basadas en el policloropreno (polimero del cloropreno).

P Ry | R, | Ra b H ho| o PLD
L267] 2 [o0.15]/1.00]0.555|0.401.38]0.75 | 0.63 | 0.254]
3 [025[1.52] 0.85 [0.61]2.40[1.14[1.26 |0.381

® B B /®
| [
N - s o
L3 ¢ | — t_‘— 2 _
i | 2070 T
= R1 33 = |
= (]

@ @
Figura 9-3: Dimensiones de la correa dentada GT2-2mm.
Fuente: (NATYTEC, 2019)

60



La correa dentada GT2-2mm, presenta las siguientes propiedades de trabajo, tabla 23-3:

Tabla 23-3: Propiedades de la correa dentada GT2-2mm.

Propiedades Valor
Temperatura de trabajo -34°Ca+85°C
Punto de quiebre 516 N
Tension de trabajo 27N

Fuente: (Open Builds México, 2014)
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.14.2.1 Longitud de la correa.

Figura 10-3: Esquema de su sistema de transmision

por correa.
Fuente: (Labordeboy, 2010)

La ecuacién utilizada para determinar la longitud de correa, es:

(D-d)?
4.C

L=2.C+157(D +d)+

Donde:

L : Longitud de la correa (mm)

C : Distancia entre centros (eje) (mm)

1,57: Constante de célculo

D : Diametro primitivo de la polea mayor (mm)

d : Didmetro primitivo de la polea menor (mm)

Calculo:
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(45,84 — 12,73)2
L = 2(198) + 1,57(45,84 + 12,73) +

4(198)
L = 489,34 ~ 490 mm

3.14.2.2 Longitud libre de la correa dentada (Tensada).

Figura 11-3: Esquema deformacion de la correa.
Fuente: (Expoimsa, 2020)

La ecuacion utilizada para determinar la longitud libre de la correa, es:

(D-a)?
4.C

t= [C%+
Donde:

t : Longitud libre de la correa (mm)

C : Distancia entre centros (mm)

D : Diametro primitivo de la polea mayor (mm)
d

: Diametro primitivo de la polea menor (mm)

Célculo de la longitud de la correa dentada:

L 1982+(45,84-—12,73)2
B 4(198)

t=198 mm
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3.14.3  Base Soporte para el acoplamiento del sensor de posicidn.

La base-soporte tiene la finalidad de sujetar al sensor de posicion y tensar la correa dentada de
transmision.

3.14.3.1 Material seleccionado para la construccion.

El material seleccionado para la construccion de la base soporte para el sensor es el acero
inoxidable 304, aleado al cromo y niquel. Este material presenta una gran resistencia a la corrosion
inter-granular en fuentes del agua, acidos, soluciones alcalinas y ataques quimicos del medio

ambiente. (DIPAC, 2016), caracteristicas que favorecen para la conservacion del sensor.
Hablando quimicamente, el acero inoxidable 304, estd compuesto por: 18% de cromo y 8% de
niquel y de 0,08% de carbono méaximo. En la tabla 24-3, se detallan la composicion quimica de

todos sus componentes.

Tabla 24-3: Composicion quimica del acero inoxidable 304.

COMPOSICION QUIMICA (3:)

0,08 1 2 0,04 0,03 8-105 18-20 XX XX

Fuente: (DIPAC, 2016)

Sabiendo que la base-soporte para el sensor de posicion esta sujeta a esfuerzos minimos, el acero
Inoxidable 304 por sus propiedades mecénicas detalladas en la Tabla 25-3, es el adecuado para

esta aplicacion.

Tabla 25-3: Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304.

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA PUNTO DE PRUEBAS DE DUREZA
MECANICA FLUENCIA Elongacion (MAX)

Kg / mm? i Kg / mm? i ROCKWELL B VICKERS

49 69500 13 25500 40 g7 160

Fuente: (DIPAC, 2016)

3.14.3.2 Procedimiento de construccion.

La construccion de la base-soporte para el sensor de posicion, se realizd mediante el siguiente
procedimiento:
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Disefio CAD basado en
las dimensiones tomadas
del péndulo de pruebas

de impacto, en sitio.

En base al disefio CAD, se realiza los
procesos de mecanizado, como: corte,
taladrado, doblado y pulido.

A

v

Finalmente,

se obtiene la base -
soporte para el sensor de posicidn,

elaborado de acero inoxidable 304.

Figura 12-3: Procedimiento para la construccion de la base- soporte del encoder.

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.14.4  Camisa de acople (eje péndulo — engrane de diametro mayor).

La camisa de acople (eje péndulo — engrane de diametro mayor), tiene la finalidad de trasmitir el

desplazamiento angular del eje del péndulo al engrane mayor, para posteriormente mediante la

correa dentada transmitir dicho desplazamiento al engrane menor.

3.14.4.1 Material seleccionado para la construccion

Debido a que la camisa no esta sometida a esfuerzos considerables y cuya funcion es simplemente
transmitir el movimiento del eje del péndulo a la engrane mayor; y mediante el sistema de correa
dentada, al sensor de posicion. Se selecciona para la construccion de la camisa el acero 1018, que
es un acero de bajo contenido de carbono e ideal para aplicaciones con cargas mecanicas no

severas. Las propiedades mecanicas de este acero comercial se presentan, en la tabla 26-3:

Tabla 26-3: Propiedades mecanicas del acero 1018.

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA Elongacion DUREZA
{N/mm?2) {N/mm?2) % Min. ROCKWELL B
410 - 520 235 20 143

Fuente: (DIPAC, 2016)
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3.14.4.2 Procedimiento de construccion.

El procedimiento de construccion de la camisa que permite la transmision del movimiento hacia

el sensor de posicién se presenta a continuacion:

Disefio CAD basado en En base al disefio CAD, se realiza los
las dimensiones tomadas procesos de mecanizado, como:
del péndulo de pruebas j—— | refrentado, cilindrado (interior vy
de impacto, en sitio. exterior), taladrado, machuelado (3/8”)

y soldado.

Finalmente, se obtiene la camisa de acople

(eje péndulo — engrane de diametro mayor),

elaborado de acero 1018.

%

Figura 13-3: Procedimiento para la construccion de la camisa de acople.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.15 Sistema Eléctrico.

En la adquisicion de datos es necesario tener un circuito eléctrico que permita: alimentar el
sistema y captar sefiales enviados por el sensor de posicion a la tarjeta DAQ, para activar o
desactivar componentes necesarios dentro del sistema. Para lo cual es necesario tener en cuenta
las caracteristicas del sensor de posicion y las tarjetas para la adquisicion de datos. (ESP-32S y
Raspberry Pi3 B+).

3.15.1  Planos eléctricos y electrénicos.

Para la elaboracion de los planos eléctricos se debe tener previamente determinado los pines de
la Raspberry Pi3 B+ (Figura. 19-2) y los pines de la placa ESP-32S a ser utilizados mismo que
actuaradn como entrada o salida para activar o desactivar los diferentes componentes del sistema.

En la tabla siguiente se detalla los pines a ser utilizados por cada componente.
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Tabla 27-3: Pines principales a ser utilizados.

Color de y .
Componente Funcion N° Pin Placa
cable
Marron Fuente de alimentacién (5V) Pin 1
Negro Fase de salida A Pin 37
[%2]
Encoder Blanco Fase de salida B Pin 36 &
o
2]
Naranja Fase de salida Z Ninguno W
Azul 0 V (coman) Pin 38
Rojo Fuente de alimentacion (5V) Pin 3 Raspberry
Buzzer
Negro 0 V (comun) Pin9 Raspberry
Verde Fuente de alimentacion (5V) Pin 19 ESP-32S
Mddulo Relé Fucsia Sefial Pin7
Morado 0V (comun) Pin9 >
&8
Rojo Fuente de alimentacion (5V) Pin 4 )
Ventilador e
Negro 0 V (comun) Pin 6

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

3.15.1.1 Planos de conexion del conjunto Electrénico y Eléctrico.

Los planos representativos del conjunto electronico y eléctrico para realizar la adquisicion de
datos se los realiza bajo la norma IEC 60617 (Simbolos graficos de esquemas eléctricos), ver
Anexo K.

3.15.2  Placa impresa para el circuito electronico.

La Placa impresa del circuito tiene como finalidad obtener un sistema eléctrico fisicamente
ordenado, para evitar errores de conexion, cortos circuitos y realizar un mantenimiento del sistema
con mayor facilidad. En el Anexo B, se muestra el disefio del circuito a imprimir.

3.15.2.1 Proceso de fabricacién de la placa impresa para el circuito electrénico.

El proceso de fabricacion de la placa impresa, sobre la cual van a reposar los componentes

electrénicos que permitiran la transferencia de sefiales del sensor de posicidn, el relé, la placa
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ESP-32S y la Raspberry Pi3 B+, se presenta a continuacion:

Disefie del circuito electrénico
en el software Proteus segun

las necesidades del sistema e

Colocar el vinil sobre

la placa fenolica para

\ 4

plancharla durante 5

circula. (Asegurese de que el
cobre restante haya sido

atacado totalmente)

Placa terminada

imprimir en papel vinil. minutos.
Remueva el  recipiente Introduzca la placa

< —
constantemente en forma baquelita en la solucién

de

en

Preparacion la

solucion: un
recipiente de plastico
de

cloruro férrico por 1

vierta 2 parte

de agua a temperatura
de ebullicion (100°C),

Saque la placa de la solucién

y limpie con alcohol o tifier.

A

Con un voltimetro,

Realice las perforaciones
necesarias en la placa, y suelde

las resistencias y borneras

verificar que los
<« canales tengan

buena continuidad.

Figura 14-3: Procedimiento para la elaboracion de la placa impresa.

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.15.3 Tablero eléctrico.

El tablero eléctrico de control consta de un mando de poder On/Off, un led piloto indicador de
encendido y apagado, e indicadores de alerta de posicion visual (foco) y auditiva (buzzer). En el
interior de la caja eléctrica se encuentran elementos como: la placa impresa del circuito, la placa
ESP-32S, el mini ordenador Raspberry Pi3 B+, la fuente de alimentacion del circuito, el
ventilador cuya funcién es enfriar los componentes de la Raspberry Pi3 B+, y el modulo relé

conectado al indicador de alerta (baliza).
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Figura 15-3: Tablero eléctrico de control del sistema de medicion.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.16 Programacion para la adquisicion de datos.

Para la adquisicion de datos es necesario realizar una programacion, cuyo objetivo es: adquirir,
procesar, visualizar y almacenar los datos, para ellos se debe seguir un procedimiento que empieza
con la programacion en lineas de cdédigo IDE de Arduino para adquirir datos enviados por el
sensor en forma de pulsos a través de la placa ESP-32S, y enviarlos mediante comunicacion serial
al miniordenador Raspberry Pi3 B+, en donde, mediante lineas de c6digo Phyton se procesan los
datos y se activan o desactivan los pines conectados a los indicadores (buzzer y baliza), para
finalmente, mediante la comunicacion TCP/IP enviar el nimero de pulsos al LabVIEW que con

programacién grafica se obtenga los resultados esperados para visualizarlos y almacenarlos.

3.16.1  Principio de la sefial en cuadratura del encoder.

Vv N
/1{; N 60\_\&’ Ol(l:{putA_I I l I I I

R AN [ |

Figura 16-3: Desfase de 90° entre la sefial Ay B.
Fuente: (Prometec, 2021)

En la figura. 16-3, se puede observar el desfase que existe entre la sefial A y B, de un encoder en
cuadratura. La conexién de la figura. 17-3, tiene el principio de un motor de corriente directa
acoplados a una fuente de potencia que permite el giro del motor en ambas direcciones (horario
y antihorario) accionadas mediante un interruptor que controla la fuente de poder y la direccién

de la corriente, basicamente simula las dos sefiales que actuan en el encoder en un tiempo
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intermitente con una sefial A y una sefial B, como indica un Osciloscopio asignado.

SW1

EW-SPTT

ool o —

[= N 4 I »

Figura 17-3: Simulacion del principio de cuadratura.

Realizado por: Allauca P., Gualli René, 2021

Al simular con un Osciloscopio del software Proteus se verifica como la sefial A y la sefial B
emite pulsos diferentes desfasados en 90° entre sefiales, o que corresponde a un tiempo de subida
y a un tiempo de bajada en cada flanco. Este tiempo medido en milisegundo permite determinar

el tiempo que transcurre entre cada sefial y asi conocer el nimero de pulsos generados en cada
revolucion.

Channel ©

Figura 18-3: Flancos de subida y bajada con variacion de tiempo.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

La Datasheet del Encoder Incremental Omron E6B2-CWZ3E indica que cuando el sentido giro
es horaria (CW) la sefial A esta adelantando a la sefial B en 90 grados, mientras que, si el sentido

de giro es anti-horario (CCW) la sefial B adelanta a la sefial A en 90 grados.
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* CW direction: Phase A Is 1/4%1/8T faster than phase B.
CCW direction: Phase A is 1/4%1/8T slower than phase B.

Figura 19-3: Sentido de giro del encoder (datasheet).
Fuente: Datasheet del encoder OMRON E6B2-CWZ3E

Como el valor de cada pulso genera sefiales digitales, entonces se muestra que en cada cuadratura
desfasada 90 grados hay un valor digital de 0 y 1, alternadamente. Segun el flanco de bajada o de
subida y realizando una comparacion entre el valor de la sefial Ay B, se tiene que: si las sefales
son opuestas entre si (0 y 1) o (1 y 0), el giro es horario y si las sefiales de los pulsos son iguales

(Oy0)o (1y1) el sentido es anti horario, ver figura. 20-3.

CloCkWise  — s cOUNter clockwise

ol L e s

[ 2l o] 2l o] L _of al ol al L

Figura 20-3: Sentido de giro segun las sefiales emitidas on/off.

Fuente: (Prometec, 2021)

3.16.2 Diagrama de flujo para el proceso de la adquisicion de datos.

En el diagrama de flujo que se presenta en el Anexo |, se muestra el proceso para adquirir los
pulsos emitidos por el sensor de cuadratura y determinar a través de ello la posicion. El proceso
empieza con la lectura de las sefiales A y B con un contador inicializado en cero, que en
dependencia del movimiento del impactador aumentard o disminuird basdndose en el principio de
cuadratura, de modo que, si se detecta un flaco de subida de A o B indica que el impactador esta
en movimiento. Por el principio de cuadratura la sefial A es comparada con la sefial B emitida, si
son iguales el contador empieza a incrementarse en una unidad, caso contrario, el contador
empieza a decrementarse obteniendo de esta manera los pulsos que al multiplicarlo por un factor

relacionado con el angulo se logra determinar la posicion del impactador del péndulo.
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3.16.3  Adquisicion de pulsos del sensor por medio de la placa ESP-32S.

Para la adquisicion de pulsos enviados por el sensor se debe saber que la modulo ESP-32S es un
micro controlador programable a través del IDE de Arduino que para cargar los codigos se debe

prepara el IDE adicionando las URLSs e instalar tanto el core como la placa ESP32.

3.16.3.1 Lineas de cddigo en el IDE de arduino.

Para la lectura del namero de pulsos que nos proporciona el encoder, se puede realizar una
programacién detallada en base al diagrama de flujo descrito en lineas anteriores o también
utilizando librerias exclusivas para lectura de sefiales emitidas por el encoder de cuadratura. En

esta ocasion se utilizara directamente la libreria para lectura de encoder del médulo ESP-32S.

A continuacidn, se presentan esta libreria en linea de codigos existente dentro del entorno

programable de IDE grabadas en el médulo ESP-32S.

/[Activacion de librerias para la lectura del Enconder
#include <ESP32Encoder.h>
ESP32Encoder encoder;

/IVelocidad de transmision de datos por USB a la raspberry
Serial.begin(115200);

/lIniciar configuraciones iniciales del médulo ESP32
ESP32Encoder::uselnternalWeakPullResistors = true;
encoder.setCount(0); nicia el contador en cero.

encoder.clearCount(); /[Limpia el contador

/lasigna los pines 22 como Ay 23 como B del encoder hacia el mddulo esp32
encoder.attachHalfQuad(22, 23);

} /[Finalizacion- configuracién vacia

/ICiclo repetitivo

void loop() { /nicia ciclo repetitivo
cuentaAnterior = (int32_t)encoder.getCount(); //Realiza el conteo de pulsos
unsigned long currentMillis = millis(); /I Inicia un timer
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if (currentMillis - previousMillis >= interval) /ICondicion que se cumple cada 40 ms
Serial.printIn(String(cuentaAnterior));  //Imprime datos seriales en forma de String o texto

previousMillis = currentMillis; /[Actualiza la variable

} /[Fin del ciclo repetitivo

3.16.4  Recepcion y envio de datos mediante la Raspberry Pi3 B+.

Una vez realizada la lectura de pulsos por medio del modulo ESP-32S, estos son enviados por
comunicacion serial al miniordenador Raspberry Pi3 B+, en donde se procesaran y se los enviara

mediante comunicacion TCP/IP a la Pc.

3.16.4.1 Configuracion de la Raspberry Pi3 B+.

La Raspberry Pi3 B+ es un miniordenador, que necesita de un sistema operativo para su
funcionamiento, siendo necesario para su instalacion el software de la pagina oficial de Raspberry
denominado Raspberry Pi Imager Version 1.5, y a su vez, hardware como: Micro SD HC 32 GB

-San Disk clase 10, router, monitor, teclado y mouse.

En la Micro SD HC 32 GB -San Disk clase 10 se instala el sistema operativo utilizando la

aplicacion Raspberry Pi Imager Version 1.5, en 3 pasos consecutivos, que son:

e Seleccionar del sistema operativo Raspberry pi 0s (32-bit).
e Seleccionar la tarjeta en la que se va escribir el sistema operativo

e Escribir el sistema operativo en la tarjeta Micro SD.

& Rospbeny Pilmagervis - *

&

Raspberry Pi

Operating System SD Card

RASPBERRY PI 0OS (32-BIT) GENERIC FLASH D. WRITE

Figura 21-3: Raspberry Pi Imager Version 1.5
Fuente: (Sistema Operativo Raspberry Pi, 2021)
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Luego de haber instalado el sistema operativo en la Micro SD, se debe conectar a la Raspberry
Pi3 B+, el router, el mouse, el teclado y el monitor, e incorporar la Micro SD con el sistema
operativo anteriormente instalado, cuya finalidad es realizar configuraciones en cuanto al idioma,

usuario y contrasefias.

Cabe mencionar que para conocer las IP de la Raspberry Pi3 B+ se utiliza el comando “ifconfig”.

3.16.4.2 Comunicacién entre la Raspberry Pi3 B+ y Labview 2020.

La comunicacion entre la Raspberry Pi3 B+ y LabVIEW 2020 se lo realizara mediante una
direccion IP y un puerto de acceso. LabVIEW 2020, dentro de su entorno grafico nos ofrece para
este tipo de comunicacion el Protocolo TCP/IP, permitiendo la comunicacion entre ordenadores
pertenecientes a una misma red. La sigla TCP/IP significa Protocolo de control de

transmision/Protocolo de Internet.

address connection ID

remote port or service name j
timeauk ms (AO0007 E
Error in (no error)
local pork
Figura 22-3: Raspberry Pi Imager Version 1.5
Fuente: (LabVIEW, 2020)

error auk

El protocolo TCP/IP esta disefiado para cumplir con una cierta cantidad de criterios, entre ellos:
dividir mensajes en paquetes, usar un sistema de direcciones, enrutar datos por la red y detectar

errores en las transmisiones de datos.

3.16.4.3 Lineas de codigos de programacion en Phyton.

Python es un lenguaje de programacion que reconoce el miniordenador Raspberry Pi3 B+,
permitiendo la activacion o desactivacion de los pines GPIO para conectar el mundo digital con
el mundo fisico mediante la electronica y programacion. En el sistema de medicion, el
miniordenador Raspberry Pi3 B+, recibe los datos enviados por el modulo ESP-32S por medio
de comunicacion serial, para luego, mediante lineas de codigo desarrolladas en Python
procesarlos para activar o desactivar pines GPIO segln los requerimientos y enviarlos a la Pc
(LabVIEW), que posteriormente se encargara de mostrar los resultados. Para ello, es necesario
mencionar que la programacion debe empezar con la activacion de librerias a ser utilizadas. A

continuacion, se presenta las lineas de cédigo:
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# Activacion de librerias.

import serial #Libreria comunicacion serial
import socket #Libreria comunicacién TCP/IP
import select

import sys

from time import sleep

# Declaracién para la utilization de los pines propios de la Raspberry Pi.
import RPi.GPIO as GPIO

#Protocolo de comunicacién TCP/IP

s = socket.socket() #Activa libreria socket para la comunicacion TCP/IP.
host ="192.168.1.10"  #IP de comunicacion.

port = 8006 #Puerto de acceso.

backlog =5 #Tiempo de espera al no detectar nada.
s.bind((host,port))  #Utiliza el puerto y IP definida.

s.listen(backlog) #Mesajes de error, si falla la comunicacion.

#Configuracion de pines de la raspberry

GPI0.setwarnings(False) #Desactiva las alarmas o mensajes q tenga los pines
GPI10O.setmode(GPIO.BCM)  #Define el tipo de numeracién de los pines (BCM o BOAD)
GPI10.setup(2,GPI0.0UT) #Define pin 2 (relé) como salida

GPI10.setup(3,GPIO.0OUT) #Define pin 3 (Led) como salida
GPI10O.setup(17,GPIO0.OUT)  #Define pin 17 (buzzer) como salida

# Estados iniciales de los pines

GPI10O.output(2,True) # Estado verdadero para el pin 2 (Relé)
GPI10.output(3,False) #Estado falso para el pin 3 (Led)
GPIO.output(17,False) #Estado falso para el pin 17 (Buzzer)

# Mensajes durante conexion entre LabView y Python

print ("ESPERNADO CONEXION DE LABVIEW")

s, (host,port) = s.accept() #Permite utilizar la IP y el Puerto ya definido
print ("LABVIEW CONECTADQ")

print ("CONEXION ESTABLECIDA")
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#Activacion de indicadores de conexion correcta Raspberry-LabVIEW

GPI10O.output(3,True) #Activa pin 3 (enciende led)
GPI1O.output(17,True) #Activa pin 17 (Activa buzzer)
time.sleep(0.1)

GPIO.output(17,False) #Desactiva pi 17 (Desactiva buzzer)

#Comunicacidn serial (ESP-32S y Raspberry Pi3 B+)
esp32 = serial.Serial("/dev/ttyUSB0',115200) #Comunicacién serial

print('Iniciando Lectura’) #Imprime datos receptados

#lnicializacion de variables
datoActual=0
datoSiguiente=0
proceso=False;

contador=0

datomax=0

# Inicio del Ciclo repetitivo
try: # Ejecuta el programa mientras no presente errores
while True:

# Lectura de datos

datosEntrada = esp32.readline().decode(‘ascii’)  #Dato enviado del modulo

counter = int(datosEntrada) #Almacenar dato

# Arreglo para no alterar las cifras al enviar el dato al labview (4bits)

if counter<0 and counter >-10: # Para datos de 0 hasta -10
dato="h0"+str(counter)

elif counter<=-10: # Para datos menores a -10
dato="h"+str(counter)

elif counter>=0 and counter<10: # Para datos de 0 hasta 10
dato="h00"+str(counter)

elif (counter>=10 and counter<=99): # Para datos de 10 hasta 99
dato="h0"+str(counter)

else:

dato="h"+str(counter) # Para datos mayores a 100
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#Configuracion de datos
#Impresion del dato codificado
print("Angulo Actual: "+str(counter*0.052)+"°")
# Permite el envi6 del dato a LabView
s.send(bytes(dato,"utf-8\n"))
# Permite obtener dos datos (actual y anterior)
dato_recibido=s.recv(2)
# Decodifica el valor recibido (a,b,c)

dato_recibido=dato_recibido.decode()

#Comparacion de datos de posicon, para activar o desactivar indicadores (visual y auditiva)
if dato_recibido=="b" or dato_recibido=="c": #Posicion no requerida
GPIO.output(2,True) # Activa el pin 2 (Rel¢)
GPIO.output(17,False) # Desactiva el pin 17 (Buzzer)

if dato_recibido=="a": # Posicion requerida
GPIO.output(2,True)  # Activa el pin 2 (Relé)
proceso = False
GPIO.output(17,False) # Desactiva el pin 17(Buzzer)

# Tiempo de paso
time.sleep(0.005) # Tiempo en milisegundos

#Fin de ciclo repetitivo
finally: # Fin
GPIO.cleanup() # Limpia los pines GP1O

3.16.5 Programacion en el Entorno Grafico de Labview.

LabVIEW es un software que mediante programacion grafica nos permite leer, procesar, visualizar
y almacenar datos. De modo que, los datos enviados por la Raspberry Pi3 B+ por comunicacion
TCP/IP son receptados por este software para ser visualizados, y obtener todas las variables de

acuerdo a los objetivos planteados.
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3.16.5.1 Panel Frontal.

En el panel frontal de Labview se tiene: el control de comunicacion, datos de ingresos,
visualizacion de los resultados y una tabla para el almacenamiento de datos. Dentro de lo que
compete al control de comunicacion se pide el ingresar de la direccion IP y el puerto de acceso
que debe ser igual al digitalizado en la programacion realizada en Python, de igual forma se pide
el ingreso de datos de entrada en dependencia del ensayo e impactador a utilizar para luego
mandar a ejecutar el programa, y obtener resultados que se almacenan dentro de una tabla de

valores que indiquen la posicion y las energias (potencial y cinética).

Para obtener un mejor control de resultados, un botén de accionamiento que inicia en falso es
activado cuando se verifica que el impactador este en la posicién requerida y se lo libere,
activando procesos para obtener como resultados la velocidad y la energia cinética, asi también,
mediante el botén STOP detiene la ejecucion del programa y genera un archivo Excel con los

datos de la tabla de resultados, ver Anexo | - Grafico 1l.

3.16.5.2 Diagrama de bloques.

La programacién dentro del diagrama de bloques consta de: comunicacion TCP/IP, conversion
de los datos enviados por la Raspberry Pi3 B+ en forma de caracteres a nimeros, variables de
inicializacién en cero, procesamiento de datos para obtener la posicion y energias (potencial y
cinética) mediante ecuaciones, almacenamiento de resultados y programacién para enviar los

datos almacenados a la hoja Excel, ver Anexo | - Grafico 21 y 31

3.17 Validacién del sistema de adquisicion de datos a través del software MEF (Método
de Elementos Finitos) ANSYS Workbench.

ANSYS es un software que nos permite realizar simulaciones dinamicas con el fin de conocer el
comportamiento de los elementos involucrados en el analisis. Para validar el sistema de medicion,
se utilizd ésta herramienta con el fin de simular el comportamiento del péndulo de impacto

determinando valores de posicion y energias.

3.17.1  Diagrama de flujo del proceso de simulado.

El diagrama de flujo presenta la validacién de posicion angular y variaciones de energias (cinética
y potencial) correspondiente antes del impacto a una determinada posiciéon angular del péndulo.

Ver Anexo J.
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3.17.2  Modelo geométrico para ensayos preliminares.

El modelo geométrico que se emplea en la verificacion de la posicion angular y variaciones de
energia cinética y potencial, presenta un modelo CAD con un impactador de placa rectangular

como indica la figura 23-3.

Figura 23-3: Impactador de placa rectangular.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

El principio de funcionamiento para este péndulo empleado para el desarrollo de pruebas de
impacto consiste en elevar el impactador a una posicién requerida para obtener una energia
potencial y luego liberarlo, provocando un impacto con el material en estudio ubicado en la
posicién 0°, en donde, por conservacion de la energia se va obtener una energia cinética igual a

la energia potencial del punto de liberacion, siempre y cuando no exista pérdidas.

3.17.3  Caracteristicas geométricas del impactador.

Las dimensiones geométricas generales del impactador se presentan en la figura 24-3.
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Figura 24-3: Dimension parcial del

impactado, unidades

3.17.4

(m).

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

Perfil estructural empleada para la modelacion.

La modelacion para el analisis de posicion y energias, considera parcialmente los pesos del brazo,

impactador, refuerzos y accesorios que componen al péndulo. En la siguiente tabla se muestra los

valores de volumen y peso de cada componente.

Tabla 28-3: Elementos utilizados en la modelacion y anélisis.

Eler|:l1ento Denominacion Cantidad Vo(l#\g;en t\é ?;r?:rfg) Peso (Kg)
1 Agarradera inferior 2 0,000014983 | 0,000029966 0,24
2 Agarradera Superior 1 0,000060583 | 0,000060583 0,47
3 Refuerzos puntuales 6 0,000137200 | 0,000823200 6,46
4 Varilla 3/4 in 1 0,000291580 | 0,000291580 2,29
5 IPE 160 mm 2 0,007994100 | 0,015988200 125,51
6 UPN 160 mm 2 0,001661600 | 0,003323200 26,08
7 UPN 160 mm 2 0,001609000 | 0,003218000 25,26
8 IPE 160 mm 2 0,001927000 | 0,003854650 30,26
9 Placa rectangular 1 0,019642000 | 0,019642000 154,19

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.17.5

Configuracion geométrica en el modelado.

Para la simulacion del péndulo durante el ensayo de impacto es necesario compilar todos los
componentes del impactador, obteniendo como resultado un solo cuerpo rigido para poder ser

analizada a una determinada posicion inicial angular, ver figura 25-3.
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Figura 25-3: Compilacién del impactador.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.17.6  Caracteristicas del material.

Dentro del analisis por elementos finitos es fundamental establecer el material del elemento en
analisis. Para este caso en particular la geometria estructural del impactador esta compuesta por
perfileria de tipo IPE, UPN y laminas de acero elaboradas de acero ASTM - A36, cuyas

propiedades se muestra en la tabla 29-3:

Tabla 29-3: Propiedades mecanicas del Acero ASTM - A36.

Propiedades del Acero Estructural ASTM - A36

Propiedades mecanicas Valor Unidades
Densidad 7850,0 Kg/m3
Resistencia ultima 400,0 Mpa
Fluencia 2200 Mpa

145,0 Mpa

M@ddulo de elasticidad 200,0 GPa
M@ddulo de rigidez 77,2 GPa
Ductilidad (% 50 mm) 21,0 %

Fuente: Acero ASTM-A36 (METINVEST, 2006)

3.17.7  Nivel de referencia para el anélisis de simulacion.

Para obtener resultados orientados a un punto especifico, durante el proceso para simulacion se

debe establecer un nivel de referencia. Para éste caso en particular se ubicara en el centro de la
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placa del impactador, con ello se consigue referenciar variables como la energia potencial y

cinética, ver figura 26-3.

Figura 26-3: Nivel de referencia codificado.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.17.8  Contactos y restricciones de componentes.

Para la fijacién de los componentes en la estructura, se toma en cuenta la parte posterior del
elemento a impactar, con ello se consigue fijar la estructura al momento de liberar el impactador

desde la posicion requerida, ver figura. 27-3.

Figura 27-3: Fijacion de la parte posterior.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

Para los contactos de referencia en revoluta se determina una arista de referencia fija y una arista
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de referencia mavil, permitiendo desarrollar el movimiento del impactador, ver figura 28-3.

T
— = S

T

Figura 28-3: Revolute de contacto.
Realizado por: Allauca Pedro, Gualli René, 2021

Se insertar una region de contacto manual que permite reconocer computacionalmente las partes

donde va a generarse el contacto principal como indica la figura. 29-3.

Figura 29-3: a) Superficie principal de impacto y b) Objetivos

principales de impacto.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021.

3.17.9  Asignacion de la aceleracion de la gravedad.

Se asigna la gravedad de la tierra en direccion al eje (YY) negativo (9.801m/s?), con lo cual cada
componente estructural tiende a dirigirse hacia abajo por su propio peso. Ver figura. 30-3.
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Figura 30-3: Direccion de la gravedad

de latierra.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS.

Se presentan los resultados obtenidos de la posicién, velocidad y variaciones de energia (potencial
y cinética) que se generan al momento de liberar el péndulo de impacto, posicionado inicialmente

a una determinada posicion antes del impacto.

4.1 Resultados experimentales obtenidos en campo.

Se realizan ensayos experimentales en campo donde se eleva el péndulo a determinadas
posiciones antes del impacto, donde se presenta la energia potencial inicial, el cual va a ser
transformada en energia cinética con una cierta velocidad de impacto, cuando el péndulo es
liberado de dichas alturas. Los resultados se obtienen cuando el impactador es elevado a 5°, 10°
y 15° determinando gréaficamente valores como la posicidn, velocidad y las variaciones de energia
(potencial y cinética) obtenidos con el sistema de adquisicidn de datos implementado. Los datos
son extraidos de la tabla que se genera automaticamente en el software LabVIEW al momento de
iniciar la adquisicion de datos a lo largo del trayecto, verificando la posicion del péndulo y
cuantificando cuanta energia potencial es transformando en energia cinética en el momento exacto

del impacto, los resultados se muestran en la tabla 1-4:

Tabla1-4: Resultados experimentales segun el controlador de LabVIEW.

Posicion Velocidad
angular (°) (Km/h) Ep (9) Ec (J)

5,01 1,78 50,81 46,53

50 5,04 1,78 50,83 46,59
5,06 1,79 50,86 46,65

10,03 3,59 205,9 188,23

10° 10,05 3,61 206,05 189,54
10,02 3,60 206,01 189,12

15,03 5,03 405,21 370,25

15° 15,08 5,04 405,29 370,77
15,01 5,02 405,17 370,08

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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4.1.1 Posicion angular experimental.

La graficas obtenidas experimentalmente muestran el comportamiento de las posiciones del
impactador cuando es liberado desde 5°, 10° y 15° antes y después del impacto hasta su

estabilizacion como se muestra en la siguiente gréfica 1-4:

Posicidn | ?)

ran
[a] \TD U40U &0 U SCICI"'I 10

a) Impactador liberado desde 5°.

Pasicion (*)

b) Impactador liberado desde 10°.

20

15

Pasicion *)

1500 2000 2500

c) Impactador liberado desde 15°.

Gréfico 1-4: Comportamiento de la posicion angular del

impactador desde su liberacion hasta su estabilizacion.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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4.1.2 Velocidad experimental.

La grafica experimental Velocidad vs Tiempo muestra el comportamiento de la velocidad

tangencial que experimenta el impactador cuando es liberado desde 5°, 10° y 15° en caida libre,

determinandose asi la velocidad maxima en el punto méas bajo a 0° antes del impacto, como indica

el gréafico 2-4:

Rl
[ R - ]

Velocidad (Km/h)
=)
m|m

Tiempo (5eg)

a) Velocidad max. 1,78 Km/h, liberado desde 5°.

3,5 -

w

M
n

Velocidad (Km/h)
t o

[

05 -

Tiempo [Seg)

b) Velocidad méx. 3,59 Km/h, liberado desde 10°.

Velocidad (Km/h)
(%] (18] = (0]

[

Tiempo (Seg)

c) Velocidad max. 5,03 Km/h, liberado desde 15°.

Grafico 2-4: Velocidades maximas a 0° luego de

ser liberado antes del impacto.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

86



4.1.3 Variacion de la Energia Potencial experimental.

La grafica experimental de la Energia potencial vs Tiempo muestra el comportamiento de la
variacion de la energia potencial que experimenta el impactador cuando es liberado desde 5°, 10°

y 15° en caida libre antes del impacto, como indica el gréafico 3-4.
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8

Energla Potencial ()
MW
& o

o
=]

=]

o 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8
Tiempo (Seg)

a) Variacién de la energia potencial 50,81 J liberada desde 5°.
250
. 200
E 150
2
o 100
5
5
50
o
o 0,1 0,2 0,32 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9
Tiempo {Seg)
b) Variacion de la energia potencial 205,9 J liberada desde 10°.
450
00
. 350
% 300
:5: 250
% 200
‘:EJ" 150
5
1040
50
o
o o2 0,4 0,6 0.8 1
Tiempo (5eg)
c) Variacién de la energia potencial 405,21 liberada desde 15°.
Grafico 3-4: Variaciones de la energia potencial antes del
impacto.

Realizado por: Allauca Pedro, Gualli René, 2021



4.1.4 Variacion de la Energia Cinética experimental.

La grafica experimental de la Energia cinética vs Tiempo muestra el comportamiento de la
variacion de la energia cinética que experimenta el impactador cuando es liberado desde 5°, 10°
y 15° en caida libre antes del impacto. El valor de la energia cinética maxima en el punto mas
bajo se genera cuando el péndulo esta a 0° en el punto exacto de impacto, valor generado por
efecto de la conservacion de la energia, en el cual toda o parte de la energia potencial se
transformar en energia cinética, como indica el grafico 4-4.

50
45

35
30

20

Energla Cinética (J)

10

o 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0.5 0.7 0,8
Tiempo (Seg)

a) Variacion de la energia cinética 46,53 J liberada desde 5°.

160
1430

100

Energla Cinética (1)

§38

20

o 0,1 0.2 0.3 0.3 0.5 a5 o7 0.8 o9
Tiempo (Seg)

b) Variacion de la energia cinética 188,23 J liberada desde 10°.

350

Energla Cinética (1)

o 0.2 0,3 0.6 0.8 1
Tiempo (Seg)

C) Variacion de la energia cinética 370,25 J liberada desde 15°.

Gréfico 4-4: Variaciones de la energia cinética antes del impacto.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021



4.2 Resultados obtenidos mediante simulacion numérica Ansys.

La simulacion de la dinamica del impacto se verifica desde posiciones de 5°, 10° y 15° lo cual
permite validar los resultados experimentales con los valores simulados. Los resultados de la
simulacidn estan basados en un analisis modular de dinamica de cuerpos rigidos ya que se desea
determinar cuanta energia potencial es transformando en energia cinética en el momento exacto

del impacto.

421 Velocidad simulada.

Para determinar la velocidad de impacto simulado numéricamente con el software computacional
Ansys, se libera el impactador desde las posiciones 5°, 10° y 15° generandose un incremento de
la velocidad tangencial cuando se deja caer el impactador en caida libre lo que permite conocer

con que velocidad maxima impacta a 0° como indica el grafico 5-4.

051472
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0,39784 |
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a) Velocidad max. 0,51472 m/s (1,853 Km/h), simulado desde 5°.

1,035
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084 -

[m/s]

0,35 —

035 —
0,584 —

=
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b) Velocidad max. 1,0335 m/s (3,7206 Km/h), simulado desde 10°.
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034 —
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c) Velocidad max. 1,4515 m/s (5,2256 Km/h), simulado desde 15°.

Gréfico 5-4: Velocidades maximas a 0° luego de ser simulado desde distintas posiciones.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

4.2.2 Variacion de la Energia Potencial simulada.
Para determinar la variacion de la energia potencial de impacto, simulado numéricamente con el

software computacional Ansys, se libera el impactador desde las posiciones 5°, 10° y 15° en caida

libre el cual permite conocer como varia la energia potencial ver gréafico 6-4.
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b) Variacion de la energia potencial 218,74 J simulado desde 10°.
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¢)  Variacion de la energia potencial 426,77 J simulado desde 15°.

Grafico 6-4: Variaciones de la energia potencial a distintas posiciones.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

4.2.3 Variacion de la Energia Cinética simulada.

El valor de la energia cinética maxima en el punto mas bajo se genera cuando el péndulo esté a
0° en el punto exacto de impacto, con un valor de 190,9 J en el cual parte de la energia potencial
se transformar en energia cinética, como indica el gréfico 7-4.
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a) Variacion de la energia cinética 50,35 J simulado desde 5°.
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b)  Variacion de la energia cinética 202,95 J simulado desde 10°.
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C) Variacion de la energia cinética 400,34 J simulado desde 15°.

Gréfico 7-4: Variaciones de la energia cinética a distintas posiciones.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

4.3 Analisis de resultados.

Los resultados son analizados a 5°, 10° y 15° en los cuales se comparan los resultados obtenidos
experimentalmente con los valores simulados obtenidos graficamente cada ensayo, de esta
manera se determina el comportamiento de la posicion, velocidad y las variaciones de energia
(potencial y cinética) validando que los resultados arrojados en campo son aceptables para los
ensayos.

431 Posicidn angular, contraste experimental y simulado.

= C. Experimental

= C. Simulada

Posiciéon angular ()
w

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Tiempo (Seg)

Graéfico 8-4:  Posicién angular liberada desde 5°.

Curva experimental t=0,70 s vs Curva simulada t=0,67 s.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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Graéfico 9-4:  Posicién angular liberada desde 10°.

Curva experimental t=0,85 s vs Curva simulada t=0,78 s.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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Grafico 10-4: Posicién angular liberada desde 15°.
Curva experimental t=0,92 s vs Curva simulada t=0,83 s.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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Gréfico 11-4: Curvas experimentales y simuladas a diferentes posiciones

angulares 5°, 10° y 15°.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021



4.3.2 Velocidad, contraste experimental y simulado.
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Gréfico 12-4:  Velocidad alcanzada desde 5°. Curva experimental

1,78 km/h, t=0,7s vs Curva simulada 1,853 km/h, t=0,67s.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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Gréfico 13-4:  Velocidad alcanzada desde 10°. Curva experimental

3,59 km/h, t=0,85s vs Curva simulada 3,72 km/h, t=0,78s.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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Griéfico 14-4: Velocidad alcanzada desde 15°. Curva experimental

5,03 km/h, t=0,92s vs Curva simulada 5,22 km/h, t=0,83s.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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Grafico 15-4: Curvas experimentales y simuladas desde diferentes posiciones angulares 5°,
10°y 15°.
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

433 Variaciones de energia Potencial y Cinética, contraste experimental y simulada.
A continuacién, se verifica el comportamiento de las variaciones de las energias cuando es

liberada desde 5°, 10 y 15° en el cual toda o parte de la energia potencial se transforma en energia

cinética, valores contrastados con la simulacién numérica.

——E.P. Experimental E.P.Simulada =——EC.Experimental ——E.C.Simulada

50

30

JOULES

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
TIEMPO (SEG)

Gréfico 16-4:  Variacién de energia alcanzada desde 5°. (Energia potencial
experimental 50,81 J vs Energia potencial simulada 54,66 J) vs (Energia cinética

experimental 46,53 J vs Energia cinética simulada 50,35 J).
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

95



=—F P Experimental —=—E_C_Experimertal EP. Simulada =E.C. Simulada

250

200

150

JIOULES

100

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
TIEMPO (SEG)

Gréfico 17-4: Variacion de energia alcanzada desde 10°. (Energia potencial
experimental 205,9 J vs Energia potencial simulada 218,74 J) vs (Energia

cinética experimental 188,23 J vs Energia cinética simulada 202,95 J).
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

= E.P. Experimental == E.C. Experimental E.P. Simulada == E.C. Simulada

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 ——
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
TIEMPO (SEG)

Gréfico 18-4: Variacion de energia alcanzada desde 15°. (Energia potencial experimental

JOULES

405,21 J vs Energia potencial simulada 426,77 J) vs (Energia cinética experimental 370,25

J vs Energia cinética simulada 400,34 J).
Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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4.4 Porcentaje de error experimental y simulado.

Para determinar el porcentaje de error se compara los resultados experimentales tomados en

campo Y los resultados obtenidos en la simulacion numérica Ansys, basandose en el criterio de

aceptacion de error que va en un valor menor al 10%.

Mediante la siguiente ecuacién (16) se determina el porcentaje de error entre cada uno de los

datos experimentales y los obtenidos mediante la simulacién numérica:

V Experimental— V Simulado
% Er = L * 100

14 Experimental

Donde:

% Er: Porcentaje de error (%)
Vexperimentar: Valor experimental
: Valor simuladao

|4 simulado

100 : Constante de célculo

A continuacidn se contrastan los porcentajes de error de los distintos ensayos:

Tabla 2-4: Porcentaje de error de la velocidad méxima del impactador.

Velocidad méx. Velocidad
(Km/h) max. (Km/h) Error (%)
Experimental Ansys
50 1,78 1,853 4,10
10° 3,59 3,720 3,62
15° 5,03 5,225 3,87

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

Tabla 3-4:Porcentaje de error de la energia potencial del impactador.

Energia Energia
Potencial (J) Potencial (J) % Error
Experimental Ansys
50 50,81 54,66 7,57
10° 205,90 218,74 6,23
15° 405,21 426,77 5,32

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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Tabla 4-4:Porcentaje de error de la energia cinética del impactador.

Energia Energia
Cinética (J) Cinética (J) % Error
Experimental Ansys
50 46,53 50,35 8,20
10° 188,23 202,95 7,82
15° 370,25 400,34 8,12

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

4.5 Verificacion de hipotesis.

Finalmente, para culminar con la implementacion del sistema de adquisicion de datos se plantea
la siguiente hipotesis “Los datos generados por el sistema implementado son adecuados para los
ensayos de velocidad maxima antes del impacto ya que el valor experimental se desvia en un
4,10% de error al valor simulado™ que se analiza mediante la hip6tesis de contraste con varianza

desconocida y la distribucion de T- Student mediante la siguiente ecuacion:

(17)

(.f
Il
Slw

Donde

u,= Valor obtenido mediante simulacién numérica.
x= Valor obtenido experimentalmente.
S= Desviacion tipica.

n= NUmeros de ensayos.

La variable tomada en cuenta para que se pueda contrastar la hipotesis es el dato de la velocidad
méaxima en el punto més bajo con un valor de 1,853 Km/h, valor tomado segin la simulacion

numeérica. Se plantea las siguientes hipdtesis para el valor de la velocidad:

Hipotesis nula Hy: El sistema implementado funciona correctamente para los datos de velocidad
méaxima antes del impacto ya que el valor experimental es igual en un 4,10% de error al valor
simulado de 1,853 Km/h.

Hipdtesis alterna H,: El sistema implementado no funciona correctamente para los datos de
velocidad méxima antes del impacto ya que el valor experimental no es igual en un 4,10% de
error al valor simulado de 1,853 Km/h.
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Hy: ug =1,853 Km/h
Hg: ug # 1,853 Km/h

Estadistico de contraste:

Regla de decision, con un nivel de significancia de a=0,1% con un 99,90% de confiabilidad
esperado.

Si: ( =ty < teaiculado < +tg )entonces se acepta H,
Calculos:

r = 3 —1 = 2 Grados de libertad

0,001
a=—= 0,0005

t, = + 31,6 (Visto en tablas de distribucion de T- Student)

S = 0,0057735
F-u, 1781853
feateutado =g — = 90057735 210
Vn V3

Como: ( —31,60 < —21,90 < 31,60) cumple la condicion estando dentro de la campana de
distribucién T- Student entonces se acepta la hip6tesis nula H,.
A continuacion, se presentan los contrastes de ensayos a 5°, 10° y 15°como indican las siguientes

tablas:

Tabla5-4:  Contrastes de hipotesis a 5°.

Ensayos Contraste Conclusion

Velocidad Maxima | —31,60 <—21,90 < 31,60 | Se acepta la hipétesis nula

Energia Potencial —-31,60 <17,34 < 31,60 Se acepta la hipotesis nula

Energia Cinética —31,60 <—19,02 < 31,60 | Se acepta la hipotesis nula

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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Tabla 6-4: Contrastes de hipotesis a 10°.

Ensayos

Contraste

Conclusion

Velocidad Maxima

—31,60 <-20,74 < 31,60

Se acepta la hipotesis nula

Energia Potencial

—31,60 <18,50 < 31,60

Se acepta la hipétesis nula

Energia Cinética

—-31,60 <-19,19 < 31,60

Se acepta la hipotesis nula

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021

Tabla 7-4: Contrastes de hipotesis a 15°.

Ensayos

Contraste

Conclusién

Velocidad Maxima

—-31,60 <-22,86 < 31,60

Se acepta la hipétesis nula

Energia Potencial

—31,60 <19,48 < 31,60

Se acepta la hipotesis nula

Energia Cinética

—31,60 <-18,52 < 31,60

Se acepta la hipétesis nula

Realizado por: Allauca P., Gualli R., 2021
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CONCLUSIONES.

El péndulo de impacto de grupo de investigacion GDP de la Facultad de Mecénica, disefiado
para ensayos en carrocerias y componentes automotrices, presenta caracteristicas geométricas
de gran dimension, que luego de ser analizada fisica y mecanicamente con ayuda de revisiones
bibliogréficas, permitieron seleccionar para el sistema de adquisicion de datos el sensor de
posicion, sensor que en funcion de sus caracteristicas es la opcion mas rentable para llegar a
objetivo principal que es la determinacion de la posicion y sus variaciones de energia del
péndulo de impacto.

El sistema de medicién de posicion, consta basicamente de un sensor de posicion encoder de
cuadratura OMRON E6B2-CWZ3E, encargado de enviar las sefiales fisicas en forma de
pulsos, hacia el médulo ESP WROOM 32S que almacena todas las sefiales y los empagueta
sin perder ninguna sefial para luego ser enviada hacia la tarjeta Raspberry Pi3 B+ cuya funcion
es receptar las sefiales y enviaras a la PC, mediante un protocolo de comunicacién TCP/IP y
un software de control con entorno grafico como es LabVIEW.

Para la implementacion del sistema de medicion se analizd, las caracteristicas del impacto
correspondientes en cada ensayo, determinando que al momento de la colisién se presenta una
vibracion en los componentes de péndulo, lo que provocaria que dichas vibraciones afecten a
disco lector de sensor de posicidn, razén por la cual se implementé un sistema de banda, para
la disipacién de vibraciones y a su vez mediante un sistema de transmisién mecanica por poleas
y banda dentada se consiguié el aumento de la resolucidn del sensor de posicion, obteniéndose
asi resultados mas precisos en cada lectura de la posicién angular.

Se realizaron 3 ensayos experimentales en campo por cada posicion angular (5°, 10° y 15°),
donde se obtuvieron valores de acuerdo al porcentaje de error presente con los datos
experimentales tanto en las variaciones de energia potencial, cinética, como la velocidad
méaxima antes del impacto verificando que los resultados del sistema de medicion
implementado son adecuados y van dentro del rango de error del 10% permitido; segun el
criterio del método de la energia de Hourglass, para analisis dinamico estructural. y mediante
el contraste de hipdtesis con la distribucién de T - Student los resultados obtenidos permiten
aceptar la hipdtesis nula el cual menciona que los resultados de cada ensayo son correctos,

corroborando que el sistema implementado funciona correctamente.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda tomar en cuenta la rigidez del impactador ya que el acero tiende a ser un cuerpo
deformable, presentandose este fendmeno en cada impacto, por su caracteristica propia del
material.

La utilizacidn de una tarjeta de adquisicidn de datos como un compact DAQ o una tarjeta USB
NI disminuira la complejidad en la programacion con respecto a una tarjeta Raspberry Pi3 B+,
ya que este usa una interfaz de comunicacion programada con Phyton.

Se recomienda determinar que sucede después del impacto, tanto en sus energias, fuerzas y
hasta deformaciones que puedan presentarse en el mismo impactador, ya que las energias de
impacto son elevadas a dngulos mayores a 25 grados.

En la elevacion del brazo del péndulo a cualquier posicion angular se recomienda realizar un
mecanismo automatizado de anclaje que se sincronice con el computador para luego
desanclarse justo en el momento de ejecutar el boton “SOLTAR” del panel de visualizacion
de LabVIEW, ya que en ese momento es cuando se empieza a ejecutar el cronometro de tiempo
para la determinacion de la velocidad y variacion de la energia cinética.

Tomar en cuenta que el sistema debe tener un determinado mantenimiento principalmente en
las unidn de la banda dentada para que no exista deslizamientos, ademas se debe realizar un
ajuste en los prisioneros que conectan los bocines con el eje macizo de 2 pulgadas para que la

toma de datos sean los idéneos.
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GLOSARIO.

Bit: Es un digito binario, que toma un valor de 0 o 1. Son unidades de comunicacion y
almacenamiento de informacion en computacion. En informética, bit es la unidad minima de

informacion. (BirtLh, 2018)

Direccion IP: Es unadireccidn Unica que identifica a un dispositivo en Internet o en unared local.
IP significa “protocolo de Internet”, que es el conjunto de reglas que rigen el formato de los datos

enviados a través de Internet o la red local. (Fernandez Yubal, 2006)

Encoder: Es un dispositivo mecanico de tipo incremental, compuesto por dos sensores Opticos
ubicados con un desplazamiento de 14 de ranura el uno del otro, produciendo dos sefiales de
pulsos digitales desfasada en 90° o en cuadratura. A estas sefiales de salida, se les conoce

comunmente sefiales de flancos A 'y B. (Encoders, 2015)

LabVIEW: Es un software de ingenieria de sistemas para aplicaciones que requieren prueba,

medicion y control con acceso rapido a conocimientos de hardware y datos. (Instruments labVIEW,
2019)

IDE de Arduino: Es un conjunto de herramientas de software que permiten a los programadores
desarrollar y grabar todo el cddigo necesario para hacer que nuestro Arduino funcione como se

requiera. (Arenas, 2008)

Puerto de comunicacion: permite comunicar datos desde una computadora hasta un dispositivo
que se encuentra en la periferia, crea un circuito fisico, como medio para recibir y enviar

informacion. (Prometec, 2021)

Protocolo de comunicacion: es el conjunto de pautas que posibilitan que distintos elementos que

forman parte de un sistema establezcan comunicaciones entre si, intercambiando informacion.

(Telecomunicaciones Sangufia Guevara Fernando Paul, 2010)

Disefio: Es un proceso iterativo para la determinar cual es la mejor opcién en la toma de

decisiones finales con el fin de dar una solucién a cualquier problema que se plantea. (Apaza Paucara,
2019)

FEA (Analisis de Elementos Finitos): Consiste en reducir la estructura en una red de elementos

geométricos simples, tales como placas o s6lidos. La geometria de la estructura se divide en partes


https://definicion.de/sistema

méas pequefias, permitiendo al problema volverse mas especifico para resolverlo con mayor
exactitud, de tal manera que, se pueda identificar areas de posibles concentraciones de esfuerzos,
deformaciones o fatiga que permite la discretizacion de elementos finitos con comportamientos y

propiedades definidas. (FEM, 2014)

Impacto: Fuerzas de gran magnitud generadas por el fendmeno de choque durante un instante o

periodo de tiempo muy corto entre dos 0 mas cuerpos cuando entran en contacto.(Puente Cuasapud,
2015)

Microcontrolador: Es una tarjeta electronica con hardware libre reprogramable con varios
puertos de comunicacion de entradas y salidas permitiendo establecer muchas conexiones con

diferentes tipos de sensores y actuadores de una manera muy sencilla.(Fernéandez Yubal, 2006)

Trasmision mecénica: Mecanismo capaz de transmitir potencia 0 movimiento desde una

determinada distancia a uno 0 mas elementos.(Open Builds México, 2014)
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ANEXOS.

ANEXO A: Manual para la correcta ejecucion de la adquisicion de datos.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO TABLA DE RESULTADOS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA = Muestra | Tiempo (s Angulo ()| E. Cinética ()| E Potencial ) Velocidad (km/h)| Velocidad ideal (m/s) | Al
CONTROL DE COMUNICACION DATOS DE INGRESO RESULTADOS

DIRECOION 1P |192.168.1.10 = B i
Posicién Requerida £) 27.5 EnergiaPotencia g
PUERTO DE ACCESO o) 8906
Masa impactador (] 1300 Kg Energia Ginética 0 Il
VALOR INDICADOR

0 LongitudBrazo ) 447 m Velocidad 0 K
DIRECCION DE CARPETA A GUARDAR;
1 z 3 BOTONERA A
L] ] DE OPERACION (MO,
nauiom

j
Theusha S T 0 SToP

Sensor >>ESP-32S>>Raspberry Pi >> Pc (LabVIEW)

Este manual contiene informacion importante y obligatoria, en donde se detalla el
procedimiento que deben cumplir todos los usuarios que utilicen el sistema de

adquisicion de datos para su correcta ejecucion.

CONTENIDO

B Determinar IP de la Raspberry Pi
B Habilitar el protocolo SSH de la Raspberry Pi
B Conexién Remota mediante el VNC Server

B Ejecucion del Programa para la Adquisicion de datos.



. DETERMINAR EL IP DE LA RASPBERRY PI

Instalar previamente la aplicacion

“Advanced IP Scaner” en la Pc. 1

S

o0

Ejecute el Programa “Advanced IP
Scaner” 'y haga clic lzquierdo en
“Explorar”. 3

(2 Advanced IP Scanner -

Archivo Vista  Configuracion  Ayuda

| ’Exp\arar _LP _g

Conectar la Raspberry Pi mediante un
cable Ethernet al puerto 1 del Router.
(Revice que ambos dispositivos estén

conectados a una fuente de alimentacion

segun sus especificaciones.) 2

|192 168.0.1-254

Ejempla: 192.168.0.1-100, 192.168.0.200 ‘ |BH5(ar

Al

Lista de resultados  Favoritos

Estado Nombre P Fabricante

Finalmente, se obtiene la IP de la Raspberry Pi.

Direccién MAC

C

E Advanced IP Scanner - O *
Archive Vista Configuracion  Ayuda
. Detener ll IP C I%E IEI:
192.168.0.1-254 Buscar £
Lista de resultados Favoritos
Estado MNembre IP Fabricante Direccién MAC Cd
> @ 192,168.0.1 192,168.0.1 D&:07:B6:ED:FT:AA
El Android 192,168.0.101 60:AB:6T:CT:E2:88
@ DESKTOP-OHIZPLE 192,168.0.108 Hen Hai Precision Ind... 34:68:93:3E:15:5D
@ DESKTOP-PLIL7PE 192.168.0.110 Chicony Electronics C...  64:54:04:CB18:C1
ECOPRINTER 192, 168.0.113 Hon Hai Precision Ind..,  54:35:30:386%:F4 ‘
@ raspberrypi 192.168.0.115 Raspberry Pi Foundati... B8:27:EB:CH:AT:BA




. HABILITAR EL PROTOCOLO SSH DE LA RASPBERRY PI

Ingrese las letras “cdm” en el buscador de

Windows (Asegurece que la Pc esté conectado al

mismao router que la Raspbeery) 1

£ cdm|

E

Ejecute o abra la aplicacién

“Simbolos del sistema” | 2

Ingrese los comandos: ssh pi@ "IP -

obtenida anterioremente”, seguido

de “Enter” 3 Simbolo del sistema

Aplicacidn

BN Seleccionar Simbolo del sistema

Finalmente, para activar el protocolo SSH, ingrese la contrasefia
correspondiente a la Raspberry Pi. (La contrasefia actual de la raspberry
es: 1234567890) 4

Bl pi@raspberrypi: ~

Ft Windows [
) Microsoft (

) SMP Mon Dec 14 13

e Debian GHNU
[

Debian f ® with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to t
permi

Last log




I CONEXION REMOTA MEDIANTE EL VNC Server

Instalar previamente la aplicacion
“VNC Server” en la Pc. 1

Vn Dentro de “Simbolos del sistema”
C anteriormente ejecutado, ingrese los

comandos: sudo raspi-config, >>

VNC Viewer

Aplicacion

Enter 2

En el cuadro de didlogo, seleccione

Interface Options. (Utilice las flechas

de direccionamiento del teclado) | 3

| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) ——

1 System Options Configure system settings

Ahora, seleccione VNC (Utilice las

5 Localisation Options Configure language and regioal settings

6 Advanced Options Configure advanced settings fIEChaS de dlrecclonamlento del
8 Update Update this tool to the latest version
9 About raspi-config Information about this configuration tool t

eclado) 4

<Finish>
| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) —
P1 Camera Enable/disable
nable/dicable

PI—SP 3 3 3 3 auing P Rerme

P5 I2C Enable/disable automatic loading of I2C kernel module
En IOS Slgu|entes Cuadros de dlalogos PG Ser‘}al Port Enable)’d}sable 5hell_me5§ages on the serial connection

P7 1-Wire Enable/disable one-wire interface

R P8 Remote GPIO Enable/disable remote access to GPIO pins
responda a la pregunta con “si” >>

Enter, y luego “aceptar” >> Enter,

H <Back>»
respectivamnete 5
Would you like the VNC Server to be enabled? Finalice la accion. 6
<Mo> [ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) —]
System Options Configure system settings
Display Options Configure display settings
Interface Options Configure connections to peripherals

Performance Options Configure performance settings
Localisation Options Configure language and regional settings
Advanced Options Configure advanced settings
Update Update this tool to the latest version
About raspi-config Information about this configuration tool

The VNC Server is enabled

[ERC0 O L1 P W R

<Select>




Ejecute la aplicacion “VNC Server”

instalada en la Pc. 7
N Ingrese la IP obtenida anteriormente de
VC la Raspberry >> Enter 3
VNC Viewer
Ap icacion EVNC Viewer
Archive Visualizar Ayuda
VNCCONNECT 119 168.0.115 |
3 8 | EEE
En el cuadro de dialogo, ingrese en P
usuario:  “pi” 'y  contrasefa:
1234567890 >>Aceptar 9 192.168.0.115
m Autenticacién =
%l Autentigquese en VNC Server
192,168.0.115::5000 (TCP) 10
MNombre de usuario: |pi |
Contrasefa: [seeeesaead] | = Finalmente, se tiene acceso
[] Recordar contrasefia :Ohvidé la contrasefia? . .
a la Raspberry Pi, mediante
Lema: Pump Celtic Pegasus. Alabama flag fuel. . ..
. comunicacion remota.
Firma: cd-f3-ch-56-2F-T72-31-d7

[T 192.168.0.115 (raspberrypi): VNC Viewer - o X

programa final

Notas:

o Para realizar posteriores ensayos, ejecutar este procedimiento a partir del paso 7



. EJECUCION DEL PROGRAMA PARA LA ADQUISICION DE DATOS

Realizada previamente la comunicacién remota para el

acceso a la interfaz de la Raspberry Pi, haga clic en el icono

de la “Frambuesa” 1

192.168.0.115 (raspberrypi): VNC Viewer

Dentro del menu de aplicaciones de la Raspeberry Pi,

seleccione: Programaciéon >>mu 2

i B . - ]
{} JFieg@macn ;i Greenfoot Java IDE
= Educacion )
@ Mathematica
& Oficina @ -
@ Internet >N Node-RED
' Sonido y video >
m y Wy Scratch
Grafi >
? ratieos Scratch 3
HJuegos >
gl S HAT Emulat
. ' ense mulator

Ahora, Se procede a “cargar” el archivo (programa) que se encuentra en

home/pi/Desktop/Adquisicion de datos/FINAL. 3

) ) (B) (MW

. (+)|(&)] (&

Mcdo | Nueve | Cargar | Guardar

Ejecutar Depurar REPL Trazador |




Clic en el icono “Ejecutar”. Si al ejecutar, se muestra el mensaje “ESPERANDO
CONEXION DE LABVIEW”, indica que el programa no presenta errores. 4

Mu 1.0.2 - DAQ POSICION.py

Finalmente, en el programa grafico de LabVIEW, ingrese: la IP de la raspberry
anteriormente encontrada, puerto de acceso: 8006, los “datos de ingreso” en

dependencia del ensayo, y la direccion de la carpeta a guardarse los archivos para

posteriormente “correr” el programa. 5

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO @ TABLA DE RESULTADOS

FACULTAD DE MECANICA -
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Muestra | Tiempo (s)| Angulo (*) | E Cinética (J)| E. Potencial ())| Velocidad (km/h) | Velocidad ideal (m/s) | &

CONTROL DE COMUNICACION RESULTADOS

DIRECCION IP | 192.168.1.10

Pasicién Requerida ’r) 275 Energia Potencia 0 ]

A
PUERTO DE ACCESO r) 8006

Masa Impactador ’,)'mn Kg | EnergiaCinética 0 )
VALOR :

Velocidad 0 Kmh

Longitud Brazo £} 447 m

= .
DEOPERMCION | TS MEDIR

ANGULO

....................
0 — 1
e W

Velocidadim/s)

4] >

Muestra 0 TPrica T 0 STOP

.
3 05|
i~
g
ERE
o

PSSR
1

@ seser e HE ]

Notas:

e Para iniciar la ejecucion de adquisicion, primero ejecute el programa en Phyton para
luego ejecutar el programa grafico en LabView y para detener la ejecucién, primero
detenga Labview y luego Phyton. En caso de no haber hecho lo anterior mencionado,
cambien el puerto de acceso en ambas programaciones e intente nuevamente.

e El boton “SOLTAR EL IMPACTADOR?” debe ser accionado en el instante de liberar el

péndulo de la posicion de ensayo.



ANEXO B: Placa impresa para el circuito electrénico: disefio del circuito electronico a ser
impreso en la placa fendlica placa de baguelita sumergida en la solucién (Gréfico

1B), placa impresa terminada frontal (Gréafico 2B).
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ANEXO C: Datasheet del sensor de posicion encoder OMRON E6B2 - CWZ3E:
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ANEXO D: Péndulo para ensayos de impacto a escala: Herramientas para la construccion del

prototipo (Gréafico 1D) y Prototipo final a escala (Gréafico 2D).

ANEXO E: Pruebas del sistema en el péndulo a escala con un potenciometro de resistencia
variable y programacion realizada en LabView.




ANEXO F: Implementacién del sistema de medicién de posicién del péndulo para pruebas de

impacto del grupo de investigacion GDP de la Facultad de Mecénica:




ANEXO G: Ensayos de impacto con el sistema de medicion implementado para su calibracion:




ANEXO H: Diagrama de flujo para el proceso de la adquisicion de datos.
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A Terminar
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ANEXO I: Programacion en el entorno grafico de LabView: Panel frontal (Grafico 11) y Diagrama de bloques: Bucle de lectura TCP/IP + bucle de medicién

de angulo (Gréfico 21), bucle de procesos (Graficos 31, 41 y 51), bucle para Graficos (Grafico 61) y bucle para guardar datos (Grafico 71).

&

CONTROL DE COMUNICACION

DIRECCION IP | 192.168.1.10
PUERTO DE ACCESO a 8006
VALOR INDICADOR
- -
DIRECCION DE CARPETA A GUARDAR
%

Angulof®)

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DATOS DE INGRESO

[

Posicion Requerida r) 275

Masa Impactador ;)13[)[) Kg Energia Cinética
Longitud Brazo ;)4,4? m Velocidad

BOTONERA [ s ]
DEOPERACION | % MEDIR

=

ANGULO)

ANGULO
0

Velocidad{m/s)

Energia Potencia

RESULTADOS

0

0

0

Km/h

TABLA DE RESULTADOS
Muestra | Tiempo (s)| Angule (%) | E. Cinética (J)| E. Potencial (J)| Velocidad (km/h) | Velocidad ideal (m/fs) | &
=
| | e
Muestra 0 e LSRN} STOP
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ANEXO J: Diagrama de flujo del proceso de simulado.
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ANEXO K: Planos mecanicos y eléctricos del sistema.
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SECCION A-A i
2810 B
D
1
(0]
N Escala 1:50
A E
N° Léamina: | N° Hojas: Sustitucién: Codificacién:
P | e FACULTESI:)(IQCI\:IIHECANICA
DETALLE B Email:pedroallaucav95@hotmail.com/renegenius@hotmail.com | Denominacion: A
ESCALA 1:5 DETALLE C Teléfonos: 0986517689 / 0967727821 CARRERA MECANICA
ESCALA1:5 Datos Nombre Firma Fecha SISTEMA Peso [Kg] [Tolerancia [ Escala Registro
S AD MECANICO DE
Proyecto | S Gualli R. 2021/03/08 ACOPLE 3 +0.1 [mm] 1:50
Py Sr. Allauca P.
Dibujo St Gualli R. 2021/03/08 -
7z Materale: RIE RGN
Revisé Ing.Escobar M. K/;%K/ﬁa 1 2021/04/23 SEGUN EL DISENO CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL|
T . CONSTITUVE VIOLACION. DE - LOS
2 3 4 | 5 Aprobo | Ing. LépezS. 2021/04/23 Nomgigfe(rfaaggglc‘ggle DAC.sldprt gERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY



MIGUEL
Stamp


A3 [mm]
A
B
Acero al . .
a 4 Tuerca Hexa. M5-0,8 DIN 934 carbono 13 Pieza 13 0,015 Catdlogo
Acero al . .
4 Arandela M5 DIN 125-A carbono 12 Pieza 12 0,005 Catdlogo  |—
Acero al . ,
4 | Perno Hexa. M5-0,8x20 DIN 933 carbono 11 Pieza 11 0,012 Catdlogo
- Acero al . ,
3 Perno M3,5-0,6x6 DIN 7985 carbono 10 Pieza 10 0,008 Catdlogo
3 |Prisionero Hexa. M5-1x20| DIN 916  |Aceroaleadoall g | piasng | 0014 |  Catdlogo ¢
‘ carbono !
Prisionero Hexa. UNC Acero al . .
3 3/8-16x0.5 ASTM F912 carbono 8 Pieza 8 0,017 Catdlogo
1 | Tapafronfalimpresion | cpe iNgN 003 | Filamento 3D | 7 Pieza 7 | 0,025 | "Oraimpresion | |
Polea dentada de 20 Aleacién de . .
1 dientes CPE INEN 003 aluminio 6 Pieza 6 0,07 Catdlogo
Polea dentada de 72 . . Para impresion
1 dientes CPE INEN 003 | Filamento 3D | 5 Pieza 5 0,12 3D D
Caucho
1 |Correa dentada GT2-6mm| CPE INEN 003 | reforzado con | 4 Pieza 4 0,012 Catdlogo
fibra de vidrio
Encoder Omron Super . 5 pines, 1000 [
. . L incremental E6B2-CWZ3E IEC 60617 Duraluminio 3 Pieza 3 01352 PRR,50mm
Vista Explosionada
Doblado de
1 Base de acople CPE INEN 003 | Acero Inox 304| 2 Pieza 2 1,22 chapa
espesor 2mm
Rectificad E
ectificado
1 Camisa para eje 2 " CPE INEN 003 Acergg,%STM 1 Pieza 1 1,47 Taladrado,
Soldado
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Teléfonos: 0986517689 / 0967727821 CARRERA DE MECANICA
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Sr. Gualli R. _ Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
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3 DETALLE B
— — = ESCALA 1:4
: ' o
%0}
H g 96 _ L
| Nota: Posicionamiento del sistema mecdanico
EF[ 1 acoplado al pendulo de pruebas de impacto, |E
g para la adquisicion de datos hacia el sensor
g encoder.
N° Léamina: | N° Hojas: Sustitucién: Codificacién:
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2 3 Aprobo | Ing. LopezS. 2021/04/23 Nomé’ig ?e(rirfaagecgic‘ggle DAC.sldprt gggggggg Egég%{?%gg PEI]?LEDAI]’(())SR LA LEY



MIGUEL
Stamp


($3/8'G5)x3

Vista Lateral

? 50,8 F7

A4 [mm]

Vista Isométrica

SECCION B-B
ESCALA 1:1.5

45 60 B
I )
3 _ | 1x45
o &
0
™ - > /
O
S .
D1/2
——
1 A i L
15,04 SECCION A-A 50,8 7 |50.860 mm
— 34 ESCALA1:1.5 s 50,830 mm
- — ®3/8" G5 9.536 mm
9.530 mm
N3 Pulido 0,3 Um
N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:

ML v FACULTEEII:D(I;(I\:IIHECANICA
E-mail:peterallaucav@hotmail.com/renegenius@hotmail.com | Denominacién: c CANIC
Teléfonos: 0986517689 / 0967727821 ARRERA DE MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha CAMISA PARA Peso  [Tolerancia | Escala Registro

, | Sr. Allauca P. EL EJE 2"
Proyectd | ¢ Gualli R. 2021/03/08 147Kg | £0.1 (mm] | 1:15 g
buio Sr. Allauca P.
Dibujé | & Gualli R. 2021/03/08 -
— Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD 5 2
Revis | IngEscobar M. |/~ 0t 202110423 Acero ASTM A36 CUALQUIER. USO. Y REPRODUCCION  ToTAL(3/ B
T . CONSTITUVE VIOLACION. DE~ Los
Aprobo | Ing.LépezS. 2021/04/23| Nombre dé;‘;l ??;‘]’SA C sldprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY



MIGUEL
Stamp


2 | 3 4 5 6 7 8
B 54 A3 [mm]
A
A 4 I : IT I : I IT : I
©
B
N
\ N\ . y s
T - Vista Isometrica
17,50
Vista Lateral Despliegue de Chapa
N — N
3 0 NoW
o n ™ o~
N < < N ™ C
85 o - o — N
I ! o 0 -
! ! N3 al a
o ! (0’4
< ' 120° < 5 < N S
- > > & >
Q < o o < D
S 8 a Oi ®) aa) (@5 E10)x4
Q ANA I — & < < o2
< mi ) <
I ‘ - < < < <
o O <! < O |
I re) = =
< Q. @) <
T < < T
T I
| ! ‘
E
675 | | | 27 | (M3,5G7)x3 - 239,57 —
Vista Su perior N° Léamina: | N° Hojas: Sustitucién: Codificacién: ES POCH
AL L Lo FACULTAD DE MECANICA
20, ] 04 mm E-mail:peterallaucav95@hotmail.com/renegenius@hotmail.com | Denominacion: N
@20 F10 20.020 mm Teléfonos: 0986517689 / 0967727821 CARRERA DE MECANICA
3 '5] 65 mm Datos Nombre Firma Fecha BASE MET ALIC A Peso [Kg] |Tolerancia| Escala Registro
M3,5 G7 -
) 3,504 mm Proyects | o qanca P- 2021/03/08 122Ke | s01[mm]| 115 6@
@ 5 E-l O 5,068 mm Dibuj() g; éﬂ:ﬁf}l{P 2021/03/08 - :
5,020 mm 7 Materiales: INTELECTUAL EXCLUSIVA DE: A, ¥ 1T
- Revisé Ing.Escobar M. (/%729,2& 2021/04/23 Acero INOX 304 CUALQUIER USO Y REPRODUCCION TOTAL,
Pulido 0.2Um  |—- , = e A 0\ AIONZADA
2 3 4 | 5 probé | Ing. LopezS. 2021/04/23 BaseDAC. sl dprt DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY



MIGUEL
Stamp


D1/2"Eb

120°

Vista Frontal

Nota: Debido a que la polea no va a estar sujeto a
esfuerzos considerables y solo transmite movimiento,
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