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RESUMEN

Debido al constante crecimiento industrial, el campo de las maquinarias comprende
equipos cada vez mas potentes y robustos. A pesar de esta notable mejora, se suele
dejar de lado el estado de los mecanismos de seguridad de estas maquinas como lo
es su cimentacion, que puede ir deteriorandose producto de las vibraciones que se
presentan. Sin previo aviso, el motor industrial podria entrar en el fendmeno de
resonancia en el cual las vibraciones son muy elevadas y las fuerzas que producen
son suficientemente poderosas para colapsar la cimentacion y poner en riesgo la vida
de ingenieros, operarios o cualquier persona en la zona de operacion.

El presente trabajo de tesis se basa en el disefio e implementacion de un sistema
electrénico de medicion de las vibraciones mecanicas producidas por la resonancia.
Para ello, se cuenta con un mdédulo mecanico de transmisibilidad que simula el
comportamiento de un sistema en resonancia. EIl modulo cuenta con un motor
eléctrico controlado manualmente por un variador de velocidad, un juego de
engranajes con masas desbalanceadas y resortes que permiten apreciar las
vibraciones producidas con mayor claridad. Para el analisis de la transmisibilidad del
sistema y el efecto de la resonancia en la cimentacion, es necesario conocer tres
magnitudes importantes: la fuerza transmitida a los soportes del mddulo, la
aceleracién que éste experimenta y la velocidad de giro que posee el motor en ese
momento. Por lo tanto, se emplearon sensores que nos permitieran determinar estas
variables; entre ellos tenemos celdas de carga (sensores de fuerza), un acelerémetro
digital (sensor de aceleracién) y un sensor 6ptico (sensor de deteccion de flancos).
Una vez realizado su montaje, se obtuvieron una cantidad considerable de muestras
que eran enviadas a una etapa de control, manejada por un ATmega8L, para ser
posteriormente enviadas a una PC. Sin embargo, cada magnitud sensada requirié de
un acondicionamiento antes de ser llevadas a la etapa de control. La sefial de fuerza
presentaba mucha distorsién debido al ruido producido por el motor del mddulo
principalmente, por lo que fue necesario filtrarla de estas impurezas. La senal de
aceleracion poseia un nivel de voltaje menor al ATmega8L, por lo tanto necesitaba
una adaptacion de niveles de voltaje para que no sufriera dafios. Cuando se reciben
todas las muestras, se procesa la informacién mediante una interfaz grafica,
desarrollada en MATLAB. Con este equipo, se podra analizar al detalle las
vibraciones presentes en el modulo didactico y tal vez, llevarlo mas adelante al campo

industrial.
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GLOSARIO

. Variador de velocidad: Equipo electronico que permite controlar la rotacién de

un motor mediante el cambio de su frecuencia de alimentacién. Por lo general,
este rango de frecuencias varia desde 0 a 60 Hz para las maquinas en nuestro
pais.

Caballos de fuerza o “Horse Power” (HP): Unidad de potencia mecanica que
equivale a 746 Watts.

Revoluciones por minuto o RPM: Unidad de velocidad radial, utilizada
mayormente en velocidad de motores, que indica cuantos giros se han
producido en 60 segundos.

Excentricidad (m): Corresponde a la no coincidencia entre el eje de rotacién
y el eje de simetria de un elemento giratorio. En otras palabras, la distancia
entre un punto donde se encuentra el eje de giro y su centro.

Sensibilidad: En sensores, representa la razén de cambio entre la magnitud
sensada y el voltaje generado por el dispositivo.

Slew Rate: Parametro eléctrico que indica la rapidez de un amplificador
operacional OPAMP para detectar el cambio de voltaje en una sefial, en V/s.
Bit: Unidad binaria de valor 1 o0 0.

Nibble: Conjunto de 4 bits.

Byte: Conjunto de 8 bits.

Palabra de bits: Conjunto de 16 bits.

. Resolucién de bits: Longitud de un niumero binario.
12.

Least Significant Bits/Byte (LSB): Para un byte, representan el ultimo nibble
del numero binario. Para una palabra de bits, representa el ultimo byte del
numero binario.

Most Significant Bits/Byte (MSB): Para un byte, representan el primer nibble
del numero binario. Para una palabra de bits, representa el primer byte del
numero binario.

Sefales “Transistor to Transistor Logic” o TTL: Senales que conmutan en 2
niveles de voltaje: nivel alto (3.3 V, 5V, etc.) y nivel bajo (0 V).

Conversor Analogo-Digital (ADC): Dispositivo electronico que permite la
conversion de voltajes analogicos en numeros binarios o palabras digitales, a
partir de una referencia de voltaje y una resolucion predeterminada.
Preescalador: Factor de division de la frecuencia de operacion del
microcontrolador, utilizado para implementar contadores virtuales en la

programacion.



17.

18.

19.

Transformada Rapida de Fourier (FFT): Conversion de una sefal en el
dominio del tiempo a frecuencia.

Filtro FIR (Window-based finite impulse response filter): Algoritmo digital que
emplea los valores de entradas actuales (t = 0) y anteriores (t < 0) de una
sefnal para filtrarla de interferencias. A diferencia de uno analdgico, éste posee
una ganancia de 0 dB en la banda de paso, respuesta lineal en la fase y
complejidad de implementacién menor.

Transmisibilidad: relacién entre la amplitud de la fuerza transmitida por un
sistema y la fuerza de excitacién que se introduce en el mismo [1]. Cuando
los niveles de vibracion son extremadamente altos, la transmisibilidad
aumenta indicandonos que la cimentacion de una maquina en resonancia

esta por desplomarse.



INTRODUCCION

Toda empresa industrial posee numerosas maquinas de alta potencia que ejercen
fuerzas bastante elevadas, por lo que se debe tener las medidas de seguridad
apropiadas. Para ello, se disefia su respectiva cimentacion de tal manera que soporte
cualquier fuerza que por inercia provoque que la maquina se mueva de su posicion.
Sin embargo, ésta no asegura completamente el bienestar de las personas que se
encuentren alrededor debido a que se puede producir una condicion peligrosa e

intrinseca de cada maquina: la resonancia.

Normalmente, una caracteristica durante el funcionamiento de una maquina son las
vibraciones que se generan, producto de la fuerza que ejerce y de sus caracteristicas
fisicas. Estas varian en cuanto a intensidad de acuerdo al nivel de exigencia y carga
en el que la maquina funciona; sin embargo, en resonancia, las vibraciones llegan a
niveles excesivos, con una fuerza mucho mayor en comparacién a si la maquina
estuviese en una condicion normal. La fuerza de las vibraciones se adiciona a la que
ejerce la maquina durante su funcionamiento y este fendmeno debilitaria su
cimentacion, llevandola al colapso y produciendo una situacién de alto riesgo para

operarios y trabajadores presentes en el area de trabajo.

La solucidon para evitar que se produzcan accidentes lamentables debido a este
fendmeno seria encontrar en qué estado una maquina llega a encontrarse en
resonancia. Para ello, se podria medir y estudiar las vibraciones bajo diversos
parametros lo cual nos permitiria reconocer esta condicion. De acuerdo a los
resultados, se puede planificar algun correctivo o registrar las condiciones fisicas a

evitar para que el equipo no vuelva a presentarse en resonancia.

El presente documento se centrara en el disefio e implementacién de un sistema
electronico de medicion de la fuerza transmitida a través de su cimentacion. Con ello,
se analizara un sistema mecanico que simula el comportamiento en resonancia de
las maquinas: el Modulo de Transmisibilidad. Este modulo tiene un fin didactico y en
conjunto con el sistema de medicién de amplitud y velocidad (desarrollado en la tesis
que presentara la alumna Jessenia Gonzalez) y el presente modulo de medicion de

fuerza, permitira analizar las vibraciones e interpretar los resultados obtenidos.



CAPITULO 1:
LAS VIBRACIONES MECANICAS DENTRO DEL CAMPO DE LA MAQUINARIA

1.1. La vibracién

Segun Jorge De Jesus Castillo [1], se entiende por vibracion a todo movimiento
oscilatorio rapido de un cuerpo. Ademas, la Real Academia Espafiola la define como
“dicho de un cuerpo elastico: Oscilar alternativamente en torno a su posicion de
equilibrio”. Por lo tanto, se puede entender por vibracion a toda oscilaciéon de un
cuerpo respecto a un punto de referencia (posicién de reposo). A continuacion,

explicaremos los tipos de vibraciones que se pueden producir.

1.1.1. Tipos y caracteristicas de las vibraciones

Las vibraciones se pueden clasificar en los siguientes tipos:

o Vibraciones mecanicas: Oscilaciones perceptibles y medibles en la superficie
de las maquinas, elementos constructivos, sus carcasas, etc. También llamadas
ocasionalmente como ruido estructural. [1]

o Vibraciones rotativas: Se generan en aquellas maquinas cuyas partes o
elementos moviles rotan alrededor de un eje. Ejemplo: ventiladores, motores
eléctricos, etc. [1]

o Vibraciones reciprocantes: Se generan en motores de combustion interna y
compresores de émbolo. Son transmitidas por los elementos rodantes o pelicula de
aceite de los cojinetes de deslizamiento a las carcasas que llegan hasta las carcasas

de la maquina. [1]

1.2. Aspectos generales de la vibracién mecanica

Para el estudio de las vibraciones mecanicas, se debe considerar ciertas
caracteristicas fisicas que son fundamentales para poder comprender detenidamente
su comportamiento. Estas son:

o Amplitud de la vibracion: Medida de la magnitud del movimiento dinamico o
vibracion que ocurre en la maquina o partes de la misma.

o Velocidad de la vibracion: Relacion de cambio del desplazamiento de la masa
que oscila con respecto al tiempo. [1]

o Aceleracion de la vibracion: Relacion de cambio de la velocidad a la cual se

mueve la masa que oscila con respecto al tiempo. [1]



Ademas, se entiende como frecuencia natural a la frecuencia de oscilacion de un
sistema, cuya amplitud crece y presenta un grado de libertad [1]. Dicha frecuencia
natural depende de caracteristicas de rigidez, amortiguacion y excentricidad del
sistema en vibraciéon. Con este concepto, podemos explicar el fenbmeno que se

estudia en el presente trabajo: la resonancia.

1.2.1. Frecuencia de resonancia

Se entiende por resonancia al fendmeno que ocurre cuando una fuerza de frecuencia
determinada (frecuencia de resonancia) es igual a la frecuencia natural. Se identifica
cuando existe un incremento en la amplitud y velocidad de la vibracién [1]. Cuando
esto ocurre, los niveles elevados de fuerza pueden influir negativamente en la
maquina, produciéndose fallas operativas y riesgo inminente de colapso en su

cimentacion. Matematicamente, esta definida por la siguiente férmula:

En donde:
K = constante de resorte equivalente (N/m) del sistema.

m = masa (kg) del sistema.

De acuerdo con la teoria en vibraciones, la aceleracién en el médulo se puede
conocer mediante los siguientes calculos:
o La fuerza debido a las masas de desbalance F, es igual a mg,g, X e X w?
En donde:

- Mgesp €S la masa de desbalance en los engranajes.

- e es laexcentricidad del sistema.

- w es la frecuencia de excitacion del sistema.

o El factor r = wi nos permite calcular la amplitud del sistema arménico a una
n

frecuencia dada mediante la siguiente ecuacion:

x = Asin(wt + 0) (Desplazamiento del sistema)

A=l 2
K |[1-72
o Como la aceleracion corresponde a la segunda derivada del desplazamiento,

su valor estara definido por:
¥ = —Aw? sin(wt + @)

Aceleracion (a) = Aw? (M/¢2)



1.3. Marco problematico

A medida que se desarrolla un sistema electrénico de medicion de vibraciones, se
pueden identificar diversos factores que podrian influir negativamente en el contexto
en el cual se desarrolla la tesis. Para un disefio 6ptimo, se debe considerar variables

que se detallan en el siguiente diagrama de flujo (ver figura 1.1 y tabla 1.1):
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Figura 1.1: Diagrama de flujo del disefio del sistema de medicion de vibraciones.



Tabla 1.1: Analisis del marco problematico

Problemas

Causas y Caracteristicas

1) Caracteristicas de
precision y sensibilidad

del sensor

Segun el comportamiento de las vibraciones del equipo,
se debe escoger un sensor que posea un rango de
valores apropiado y que sea lo suficientemente veloz y

eficaz para obtener los valores deseados de medicion.

2) No-linealidad de la

respuesta del sensor

En ciertos sensores, no hay una relacion proporcional
entre la magnitud sensada y la respuesta que éstos
generan, lo cual dificulta la interpretacion de valores que
se obtienen del mismo y puede producirse una mala

medicion.

3) Amplitud reducida de

la respuesta del sensor

Cada sensor tiene establecido niveles de respuesta que
pueden ser tan bajos que son mas dificiles de ser
interpretados que si se trabajara con niveles mayores y

adecuados.

4) Interferencia por otro
tipo de senales y/o

fendmenos

Debido a que el medio a nuestro alrededor se encuentra
irradiado por muchas sefales a frecuencias diferentes,
nuestro equipo puede verse afectado por éstas y no
operar correctamente. La linea de alimentacion, la luz
proveniente de los fluorescentes o las mismas
vibraciones producidas por un motor son sefales cuya
frecuencia se puede superponer en las sefales que

manejamos y alterar sus valores de manera perjudicial.

5) Resolucion de los

datos convertidos

Dependiendo de la precision que el usuario quiera tener
de los datos obtenidos, se debe establecer un tamafo
convertir las sefiales
Sin

dependiendo de la razén de cambio de las magnitudes

de resolucion apropiado al

analégicas a numeros binarios. embargo,

del sistema, se puede determinar una resolucion

adecuada para el mismo.




Sin tomar en cuenta la velocidad de actualizacién de
valores de los sensores, de conversion de valores
6) Pérdida de analégicos a binarios y de muestreo de las magnitudes,
informacion en el medio | se pueden producir pérdidas de informacion si la
de transmisién velocidad de transmisién es demasiado lenta y esto
implica que habra vacios de datos al momento del

procesamiento.

Debido a la gran tasa de informacién que se manejara
7) Saturacion de o _
. _ en la transmision, se puede producir un cuello de botella
informacion en
debido a que por lo general se cuenta con un solo
recepcion del canal de
o receptor de datos. Esto saturaria el canal y el
transmisién (cuello de

computador podria llegar a colgarse junto con el
botella)

microcontrolador transmisor.

Elaboracién: Propia.

Declaracion del marco problematico

Durante el disefio de un equipo de medicion de vibraciones, se van encontrando
diversos factores que se deben considerar antes de su implementacién para evitar
que se produzca un mal funcionamiento. En principio, la precision y sensibilidad del
sensor a emplear debe poseer un rango de valores apropiado y una respuesta veloz

y eficaz durante la adquisicion de datos.

Asimismo, la no-linealidad del sensor supone que los valores adquiridos no sean
proporcionales en cuanto a cambios en el comportamiento del equipo. Se debe
investigar adecuadamente los tipos de sensores existentes en el mercado que
cumplan con esta caracteristica ya que se sabe de otros sensores discretos cuya

salida no aplica para estas mediciones.

Por otro lado, se debe garantizar que los niveles de respuesta de los valores
obtenidos por estos sensores estén en un rango apropiado ya que de ser muy bajos,

se debe considerar e implementar una amplificacion de esa sefal.

Otro hecho importante es que el medio en el que se transmite estas sefales esta
irradiado por interferencias a frecuencias diferentes (linea de alimentacion, luz de
fluorescentes, vibraciones de la planta como el motor, etc.) lo cual distorsiona la

informacién que nos proporcionan y altera sus valores de forma perjudicial.



Es importante destacar la precision con la cual el usuario obtendra la informacion
recopilada por los sensores. Por ello, la resolucién de los datos obtenidos es de suma
importancia para que los valores sean congruentes frente a los obtenidos por el
sensor. A menos que el usuario lo solicite, se puede definir la resolucién mediante la

razén de cambio de las magnitudes del sistema.

Ademas de la perdida de informacion debido a interferencias, tenemos las pérdidas
debido a una lenta tasa de muestreo de los valores sensados analégicamente. Esto
se relaciona con la velocidad de adquisicién de los datos recopilados por los sensores
(frecuencia de muestreo) y la velocidad de procesamiento de los valores
(cuantificacion y transmision). Si el procesamiento es lento en relacién a la velocidad
de adquisicion de datos, existiran vacios en los resultados finales que no permitiran

que se evaluen correctamente.

Sin embargo, no solo se generan vacios por la baja velocidad de procesamiento sino
también por una excesiva cantidad de informacion (nimero de muestras tomadas de
las sefiales recopiladas) para el canal que lo transmite. Cuando esta tasa de
transmision excede los valores funcionales para este canal, se pueden generar un
cuello de botella que saturara al controlador responsable de la transmision y puede

colgarse en el proceso.

Considerando todo lo anterior, la solucién es elaborar un equipo lo suficientemente
convincente y eficaz que funcione correctamente ante cada una de las problematicas
planteadas y que ello no implique un mayor costo. Bajo esta premisa, se alentaria a
las empresas a invertir mas en equipos de esta aplicacién para mejorarlos hasta un

nivel que nos permita exportarlos y competir con otros producidos en el extranjero.



CAPITULO 2:
TECNOLOGIAS EN EQUIPOS DE MEDICION DE VIBRACIONES

2.1. Estado del arte

2.1.1. Presentacioén del asunto de estudio

Por mucho tiempo, las vibraciones mecanicas han sido tema de investigacion y
estudio dentro de los campos de la ingenieria moderna. Por lo general, las
consecuencias de este fendmeno no son ventajosas ni aprovechables en la industria
debido a que generan perturbaciones desfavorables que alteran los resultados

deseados en cualquier tipo de planta.

En el campo de las maquinarias, donde se trabaja con equipos de mediana o gran
maghnitud, es comun notar su constante vibracidn. En cierto instante mientras trabaja
la maquina se puede encontrar en una situacion en la cual los niveles de vibracion
son muy elevados. Segun Alberto De Jesus Castillo [1], este fenémeno particular se

conoce como resonancia.

La solucién para evitar que se produzcan accidentes lamentables debido a este
fendmeno sera determinar las frecuencias en las que la maquina llega a encontrarse

en resonancia.

En la actualidad, se emplean diversos equipos que permiten realizar el monitoreo y
analisis permanente de las maquinas, estas se presentan a continuaciéon. Se empieza
por presentar sistemas de medicion de vibracién de diversas maquinas, luego se
describen equipos comerciales que cuentan con diversos sensores y software que

permite un mayor analisis tanto en tiempo como en frecuencia.

2.1.2. Estado de investigacion

2.1.2.1. Sistema de medicién de vibraciones

1) Aparato para la medicidn de caracteristicas seleccionadas de la

vibracién de una maquina (23 de Julio de 1968)

Segun su respectiva patente [2], este equipo ha sido desarrollado por William F.
Brown y Ronald J. Goetchius para la empresa Texaco Inc., el cual consiste en un
traductor de sefales vibratorias a eléctricas. Para lograr este objetivo, la salida del
aparato se conecta a un par de canales paralelos los cuales poseen un seleccionador
de frecuencias y un lector de picos promedios cada uno. Uno de los canales solo
trasmite sefales provenientes de la caracteristica de vibracion que interesa y el otro

transmite las sefales de alguna frecuencia predeterminada.



Cada uno de los lectores de picos promedios produce una senal proporcional al valor
pico de la sefal eléctrica que pasara a través del mismo y se acopla a una medida
diferencial promedio capaz de producir una sefal proporcional a una diferencia entre
los valores picos los cuales son utilizados en un medidor que indica la cantidad de la
caracteristica de vibracién seleccionada.

El siguiente diagrama de bloques (ver figura 2.1) explica paso a paso las etapas que
se explicaron anteriormente. Se puede ver que este aparato utiliza un acelerometro
para sensar las vibraciones y la sefal producida pasa por un proceso de
acondicionamiento que involucra un pre-amplificador, un amplificador pasa-banda

(canal 2 y 3) y un modulador conectado a un oscilador (canal 1).
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Figura 2.1: Diagrama de bloques del Aparato de medicion de Vibraciones. [2]

2.1.2.2. Equipos comerciales:
1) Medidor de vibraciones Fluke 805

De acuerdo al catalogo de FLUKE [30], es el dispositivo de supervision de las

vibraciones para los equipos de actuacién que necesitan realizar lecturas frecuentes
y basadas en escalas de gravedad sobre el estado de los rodamientos y vibraciones
generales.

Posee una punta de sensor de fuerza y vibraciones que compensa las variaciones
del usuario (fuerza o angulo) y proporciona lecturas precisas y faciles de repetir. A
continuacion, se presenta el equipo y su método de uso en las figuras 2.2 y 2.3,

respectivamente.



Sensor de fuerza:
Rango de Medida: De 0,01 a 50
gravedades
Rango de baja frecuencia (medida
global): De 10 a 1 000 Hz
Rango de alta frecuencia: De 4 000 a
20 000Hz
Resolucién: 0,01 gravedades

Figura 2.2: Medidor de vibraciones

FLUKE 805

Figura 2.3: FLUKE 805 tomando muestras de una maquina en funcionamiento

2) Laser Doppler Vibrometer (LDV)

Segun un trabajo realizado por Imperial College of Science Technology and Medicine

de Londrés [7], el LDV funciona midiendo la velocidad de un punto enfocado por un
laser mediante el cambio Doppler (efecto Doppler relativista) entre la luz incidente y

la luz dispersada que regresa al instrumento de medicion.

Esto tiene una ventaja significativa al evitar cargar la estructura que esta siendo
probada y permitir que el punto fijado pueda ser faciimente cambiado, al interponer
unos espejos ajustables que logran direccionar el rayo hacia otro punto de medicion.
Se ha aprovechado el uso de este componente debido a que realiza mediciones de
campo que tienen una mayor resolucién espacial a comparacién de los arreglos de
acelerémetros que dan un FRF (Funcién de Respuesta en Frecuencia) en un nimero
muy limitado de puntos. Las mediciones de respuesta, gracias al LDV, se obtienen
sucesivamente de cientos o miles de puntos designados sin ningun cambio en la

estructura probada. En el caso de los acelerometros, este cambio es necesario
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frecuentemente y no cuenta con una instrumentacion multicanal como el vibrometro.
Sin embargo, el LDV aun se muestra inmune ante el inevitable fenomeno 6ptico del
ruido Speckle que, en un tipico estudio punto a punto del LDV, puede estropear la
sefal generada por el LDV en ciertos puntos y seran necesarios los datos de

suavizado para dar una imagen verdadera de la forma de onda de salida del equipo.

3) Vibralog |
Dispositivo recolector de datos portatil de alto rendimiento que permite conocer

algunos parametros del estado de la maquina en operacibn como son:
comportamiento vibratorio, cojinetes del motor, velocidad de rotacion y temperatura
(figura 2.4).

Figura 2.4: Recolector de datos conectado a un acelerémetro analdgico.

Fue disefiado para los servicios de mantenimiento y monitoreo de fallas en los
motores, permitiendo identificar con anticipacién el grado de dafo para realizar el
cambio de repuesto o reparacion respectiva en un periodo de tiempo de inactividad
programado. Gracias a ello, se ahorra en paradas no programadas que pudiesen
ocurrir en los motores que aun son capaces de funcionar y que implican pérdidas
costosas para la industria. [1]

Es adecuado para diversos tipos de equipos como: motores eléctricos, trituradoras,

ventiladores, bombas, cajas reductoras, etc.

Caracteristicas/Ventajas del Vibralog |

. Modos de funcionamiento: controlador y colector.

o Dos niveles de alarma.

. Comparacién con mediciones anteriores.

. Capacidad de memoria: 300 mediciones.

. RS 232 interfaz para PC.

. Creacion de bases de datos: las plantas, maquinas y mediciones.
o Administracion de base de datos.
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[ ]

[ ]
Accesorios

[ ]

Compatible con Windows 2000, 98, 95, NT.

Informes sobre las mediciones.

Comparacion en los puntos de ajuste.

Analisis de tendencias.

Seleccion de funciones a través del menu de desplazamiento.
Salida de voltaje dinamico.

Auto rango, indicador de sobrecarga.

Fuente de alimentacion con bateria recargable.

Capacidad de bateria: 12 horas en operacién permanente.
Modo en espera automatico.

Control de carga de la bateria.

Temperatura de funcionamiento: -10°C a +50°C.

Maletin (ver figura 2.5).
Acelerometro SA 62002 (ver figura 2.6).

El SA 62002 esta conformado por un sensor piezoeléctrico y un amplificador

empaquetado conjuntamente en una carcasa de acero inoxidable.

[ ]

[ ]
Opciones

[ ]

Cable de acelerometro (ver figura 2.7).

Base magnética en el acelerometro AE/M6 o 1/4-28 (ver figura 2.8).
Cargador de bateria a 9 voltios (ver figura 2.9).

Manual del usuario.

Cable para PC RS 232 (ver figura 2.10).

Software de mantenimiento PM4.

SQL licencia de Centura.

Sonda de temperatura.
Sonda de tacometro.
Paquete de bateria adicional.
Multimetro de pinza.

Pirébmetro.
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Figura 2.8: Acelerometro.

4) Registrador de vibracién

Figura 2.9: Cargador. Figura 2.10: Cable RS 232.

PCE-VD 3 (Fabricante PCE-Ibérica)

Precision: + 0,5 gravedades.
Figura 2.11: Registrador de
vibracién. [8]

El registrador de vibracion (figura 2.11) integra un
sensor de aceleracion triaxial que permite la medicion
de la fuerza de aceleracion a lo largo de los ejes X, Y,
Z; el rango de medicion es de +18 gravedades por cada
eje. Los datos registrados se pueden traspasar de
forma rapida y sencilla a la PC o portatil mediante el
puerto USB. [8]

Especificaciones técnicas:

Rango de medicién: £18 gravedades.

Resolucion: 0,00625 gravedades.
Consumo de energia: aproximadamente 40mA.
Capacidad de Memoria: 4 Mb (85764 registros).
Rango de frecuencia: 0 a 60 Hz.
Interfaz: USB.

Alimentacion: bateria de litio de 3,6 V.
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5) Vibxpert Il (Fabricante Pruftechnik)

Figura 2.12: Vibxpert II. [9]

Este dispositivo proporciona monitoreo vy analisis de vibracion, pruebasy

mediciones de resonancia de fase (figura 2.12).

Es una herramienta que permite la localizacion de los desequilibrios durante
las operaciones en curso.

Cuenta con una interfaz grafica de usuario.

Disefo practico y pantalla brillante a color.

Potente debido a muchas funciones de analisis practicos 'y plantillas de
medicion.

Bateria de larga duracion y memoria de datos de gran tamainio.

Conexion a la PC via USB, Ethernet o RS 232.

Tiempo de funcionamiento: minimo 8 horas (Baterias de iones de litio).
Transformada de Fourier (FFT): frecuencias minimas 1/2/10 Hz, frecuencias
maximas 0,2/0,4/0,8/1,6/12,8 kHz. [9]

6)_ Equipo Vb8 (Fabricante Commtest)

Equipo desarrollado para el analisis de la vibracion (figura 2.13).

Permite generar bandas espectrales de alarma de forma automatica.

Toma de muestras medidas en diferentes tiempos de prueba que facilita y
mejora la evaluacién de resultados.

El dispositivo cuenta con diferentes sensores tales como acelerémetros,
sensores de desplazamiento, sensores de velocidad, sensores de corriente y
voltaje.

Permite conocer el desplazamiento, la velocidad y la aceleracién de una
magquina en funcionamiento.

El dispositivo incluye un puerto USB para facilitar la transferencia de datos a

una memoria USB externa.
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- Cuenta con el software Ascent para la PC, el cual permite visualizar mas

opciones de medicién de los datos que en el equipo portatil. [10]

Figura 2.13: Equipo Vb8. [10]

Especificaciones técnicas:

Rango de velocidad 30 RPM a 60 000 RPM (0.5 Hz a 1 kHz).

Niveles maximos: tenemos algunos hasta las 1000 gravedades (10 000 m/s?), 25
000 mm/s, 2500 mm y 40 kHz.

Unidades: g o m/ s?, in/s o mm/s, um, Amperes.

Escala de amplitud: algunos valores medidos son aceleracién, velocidad y
desplazamiento, definidos por el usuario.

Escala de tiempo: 10 ms a 640 s.

Resolucion: 480 x 320 pixeles.

Tiempo de funcionamiento: 10 horas.

Capacidad de memoria: 1 GB.

Software Ascent ® Nivel 2:

* Medicion completamente automatica de parametros y configuraciones de
alarma.

* 4 canales simultaneos de grabaciones.

* 12 800 lineas de resoluciéon FFT.

+ Demodulacion de espectros y formas de onda a través de dos canales

7) Vibrémetro PCE-VT 3000 (Fabricante PCE-lbérica)

- Instrumento de analisis vibracional. Ofrece una manera rapida y sencilla de

medir la aceleracion, el desplazamiento y la velocidad de oscilacién (figura
2.14).

- Una ventaja especial del vibrometro consiste en la posibilidad de guardar de
manera directa los valores medidos en el mismo aparato.

- Cuenta con un cable de datos para la PC, con la que se podra realizar la

transmision de datos del vibrémetro a una PC o laptop. Ademas, los valores
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medidos se pueden transmitir a diferentes programas como por ejemplo:
Microsoft Excel.

Posee una pantalla que permite visualizar no solamente los valores de
medicion actuales, sino también presentar el espectro de vibracién producido.
Tres modos de indicacion:

Modo especial: muestra valores pico de aceleracion, velocidades de giro en
valor eficaz (RMS) y variacién de valor pico.

Modo comun: muestra sélo uno de los parametros descritos anteriormente en
cifras de gran tamano.

Modo espectro: muestra el espectro de la magnitud medida. [8]

Especificaciones técnicas:

Rangos de medicién:

De aceleracién: 0,1 m/s? - 392 m/s? (Valor Pico) y 39,95 gravedades.
De velocidad: 0,01 cm/s -80 cm/s (RMS).

De desplazamiento: 0,001 mm -10 mm (Valor Pico-Pico).
Rangos de frecuencia:

De aceleracion: 10 Hz - 200 Hz, 10 Hz - 500 Hz.

De velocidad: 10 Hz -1 kHz.

De desplazamiento: 10 Hz- 500 Hz.

Precision: £ 5 %.

Interfaz de datos: RS 232.

Alimentacién: acumulador recargable de iones de

litio, una carga es suficiente para 20 horas de

medicion.

Dimensiones: 171 x 78,5 x 28mm.

Figura 2.14: Vibrémetro PCE-VT 3000. [8]

8)_Digivibemx M30 (Fabricante Erbessd-Instruments)

Equipo de analisis de vibraciones (figura 2.15) que permite al usuario medir, analizar,

y generar una base de datos, para llevar a cabo un registro de estado vibratorio de

todas las maquinas, ademas integra un equipo balanceador para 1y 2 planos basado

en un ordenador portatil. Este equipo esta disefiado especialmente para realizar

balanceos tanto en campo como en maquinas balanceadoras.
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Figura 2.15: Equipo Digivibemx M30. [9]

- Realiza sus calculos mediante la transformada de Fourier (figura 2.16) con
un rango de frecuencia capaz de medir equipos criticos de baja velocidad
(menores a 1 Hz) hasta velocidades de 8 kHz. La precision del espectro varia
de acuerdo a las necesidades, tomando valores hasta de varios millones de

lineas de resolucion. [9]

Figura 2.16: Sefal en el Tiempo y Espectro FFT. [9]

- El Digivibemx M30 integra una base de datos, la cual se puede ordenar de
acuerdo a la maquinaria, departamento o area. La base de datos permitira,

inclusive, mostrar fotos.

A través de esta base de datos se puede generar reportes (figura 2.17), curvas de

tendencia y balanceos con cada equipo. [9]
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Figura 2.17: Configuracion y reporte del analisis de vibracion. [9]

- Digivibemx M30, también permite al usuario realizar analisis predictivos de
los equipos que han sido monitoreados, para lo cual cuenta con herramientas de
diagndstico como son los: espectros en cascada y curvas de tendencia, los cuales
permiten visualizar la evolucion de las vibraciones en velocidad, aceleracion y
envolvente; ademas de las frecuencias a las cuales se presentan a lo largo del

tiempo. [9]

2.1.3. Sintesis sobre el asunto de estudio
A partir de la investigacion acerca de las tecnologias empleadas para la medicion y

monitoreo de las vibraciones en maquinas, se resume los siguientes aspectos:

o Los equipos antes mencionados cuentan con diferentes sensores para el
monitoreo de la vibraciéon principalmente con acelerometros, sensores de
desplazamiento y sensores de velocidad. La seleccion de estos componentes
dependera del tipo de aplicacién en, la cual se empleara y las condiciones de la
estructura que se evaluara.

o El Vibralog |, a pesar de ser un equipo obsoleto que ha sido retirado del
mercado, fue uno de los tantos instrumentos iniciales de medicion, cuya finalidad era
la de analizar el comportamiento de las vibraciones mediante sensores, interfaz
simple de comprender y la posibilidad de conectarlo a la PC para tener la informacion
mucho mas accesible para el usuario.

o La tendencia que existe para la obtencion de la informacion de las vibraciones
y su procesamiento es mediante un acelerometro debido a sus multiples ventajas y
precio moderado, como se ha podido ver en los diversos equipos descritos
anteriormente. Sin embargo el Laser Doppler Vibrometer (LDV), que también es
denominado como velocimetro, tiene una mayor resolucion y precision de medicion
ya que permite al observador medir en diferentes puntos de la superficie a evaluar y

no se ve tan limitada con respecto al muestreo como los acelerometros que producen
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una funcién respuesta discreta en frecuencia, el LDV produciria una forma de onda
continua (el muestreo del LDV es mucho mas preciso y exacto que del acelerometro).
La seleccién de estos componentes dependera del tipo de aplicacion en la cual se
emplea y las condiciones de la estructura que se evaluara.

o Para la transmisién de los datos medidos a la PC, los equipos mencionados
anteriormente suelen emplear un puerto USB o un cable de transmision RS 232.

o Para el analisis vibracional, los equipos especializados incluyen un software
que permite evaluar diversos parametros necesarios para una correcta conclusion
del analisis.

o El estudio de las vibraciones en maquinas le permite al hombre tener una
mayor seguridad y confiabilidad en el uso de estos equipos. Como se ha visto, se
han implementado sistemas de medicién de vibraciones en aviones como también,
en magquinaria pesada de tal forma que el operario pueda trabajar con normalidad y
ser comunicado de cualquier anomalia o inconveniente que pudiese ser evitado o

corregido.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de medicién electrénico monitoreado desde una
PC para la adquisicién de magnitudes de fuerza producidas en la vibracion del
modulo mecanico de transmisibilidad.

2.2.2. Objetivos especificos

o Muestrear y cuantificar valores de fuerza en un rango de valores aproximados
a los 15 kg-f.
o Implementar y ensamblar un acondicionamiento mecanico que facilite la

adquisicion de datos del equipo a evaluar mediante un sensor.

o Realizar el acondicionamiento a las sefales de fuerza adquiridas de los
sensores a valores adecuados, ya que comunmente la sefial recopilada abarca
valores muy pequefos.

o Establecer una comunicaciéon con una PC para la transferencia de los datos
sensados de tal manera que no haya saturacion en su recepcion y que la velocidad
de envio sea la adecuada para que no se produzca pérdida de datos.

o Realizar una interfaz grafica que permita visualizar los valores medidos.

o Disefiar o seleccionar una fuente de alimentacion que energice

adecuadamente todas las etapas del equipo en mencién.
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CAPITULO 3:
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRONICO DE MEDICION DE
FUERZA DEL MODULO

3.1. Diagrama de bloques
De acuerdo a la investigacion realizada, para el disefio e implementacion de un
equipo de medicién de vibraciones se requiere de 5 etapas fundamentales: etapa de

sensores, acondicionamiento, control, procesamiento y fuente de alimentacion.

La etapa de sensores permite obtener los valores de las magnitudes que nos
interesan conocer. Estos deben cumplir ciertos requisitos de operacién para que
funcionen correctamente en la aplicacion deseada, los cuales corresponden a su
resolucion, su precisidon y sensibilidad de trabajo. Ademas, es importante que dicho
sensor posea inmunidad al ruido producido por las mismas vibraciones o por el
campo magnético inducido por el motor; ya que puede alterar en gran medida los

valores muestreados, lo que implicaria un error de lectura en la medicion.

El acondicionamiento esta compuesto por fases consecutivas cuyo objetivo es refinar
y adaptar la sefial a valores manejables para la etapa de procesamiento. Si el sensor
produce una sefal de muy bajo voltaje, seria practicamente imperceptible para el
procesamiento por lo que se emplea un circuito electronico que permite amplificar
esta sefal a valores aceptables. Ademas, de presentarse alguna interferencia, se
implementa otro circuito que actuara de “filtro” permitiendo que sélo la sefal deseada
sea procesada y las demas, que tienen una frecuencia diferente a ésta, sean

despreciadas.

La etapa de control establece el medio que vincula la etapa de acondicionamiento
con la etapa de procesamiento, permitiendo la conversion de las variables analdgicas
a digitales (magnitudes eléctricas a informacion representada en niumeros binarios)
y la comunicacion (transferencia de datos) entre ellas. Para realizar estas 3 tareas,
se suelen utilizar computadores compactos denominados microprocesadores o
microcontroladores (UC), cuya diferencia radica en la diversidad de componentes que
lo conforman [13]. Estos computadores son programados para digitalizar la sefal

acondicionada y transferirla a otro computador mas apto para el procesamiento.

La etapa de procesamiento se encarga de utilizar la informacién recibida para
mostrarla por un medio visual como un monitor de PC. En esta etapa, se programa
una interfaz grafica sencilla y de facil manejo que permite la visualizacion correcta de

los resultados solicitados. La ventaja de utilizar un computador como una PC de
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escritorio es que su velocidad de procesamiento es alta y es mucho mas sofisticada
ya que es posible mostrar los graficos de las sefiales muestreadas y no sélo sus

valores.

Para el caso de los equipos de medicién portatiles, el microcontrolador o
microprocesador participa en la etapa de control y también en la etapa de
procesamiento, mostrando los resultados en un medio visual mas compacto como un

Display LCD, lo cual es perfecto para el uso que se le da.

Por ultimo, se debe disefar una fuente de alimentacion que sea capaz de entregar la
energia necesaria para que todas las etapas detalladas anteriormente funcionen
correctamente. Es necesario realizar un analisis de la carga eléctrica que cada una
de las etapas representa y a partir de ello seleccionar los elementos que
conformarian la fuente, tomando en cuenta que se busca tener una estabilidad en su
nivel de voltaje y previniendo que el calor que se disipe, mientras el equipo se

encuentre en operacion, sea controlado y amortiguado lo mayor posible.

A continuacion (ver figura 3.1), se presenta el diagrama de bloques del sistema de
medicion electrénico de vibraciones. Se puede apreciar que esta formado por: planta,

hardware y software.

FUENTE DE
ALIMENTACION

MODULO DE
TRANSMISIBILIDAD

INTERFAZ DE

—> SENSOR »| ACONDICIONAMIENTO »  ETAPADE CONTROL COMUNICACION

Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema electronico de medicién de fuerza de

vibraciones mecanicas.
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3.2 Médulo de transmisibilidad

El médulo de transmisibilidad es el mostrado en la figura 3.2. Este equipo esta
compuesto por un motor trifasico que hara girar dos engranes que transmiten cargas
desbalanceadas entre si, de tal forma que esta interaccién de fuerzas producira una
resultante perpendicular al plano en el que se situa. La velocidad de rotacién es
controlada mediante un variador de velocidad (ver figura 3.3), el cual permite

sintonizar la frecuencia de operacion del sistema vibratorio.

MOTOR ENGRANAJES

N

RESORTES
Figura 3.2: Mddulo de transmisibilidad.

Figura 3.3: Variador de velocidad del motor.
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Los resortes que se ubican en cada soporte del modulo permiten observar con mayor
claridad el comportamiento vibratorio del sistema en resonancia. A continuacion, se
detalla los principales elementos que componen este mecanismo:

1. Peso del modulo: 45 kg-f.

2. Motor eléctrico trifasico Siemens modelo 1LA7-071-4YA60 de 0.6 HP, peso
de 6 kg-f y velocidad nominal de 1680 RPM.

3. Resortes SLF-B65 MASON INDUSTRIES de 29 kg-f de capacidad estimada
y constante K de 5396 N/m.

4. Variador de velocidad Sinamics G110 modelo 6SL3211-OAB21-1UA1 para
poder sintonizar las distintas frecuencias del sistema con una precision de 0.1
Hz.

5. Excentricidad (e) de rodajes: 30 mm.

6. Masa de desbalance: 0.04 kg. Cuenta con 2 masas ubicadas en los 2

engranes.

Con esta informacion, se pudo estimar diversas magnitudes de interés como la
fuerza, aceleracion y velocidad del motor para calibrar el sistema de medicién. A
continuacion, se procede a explicar el disefio de las etapas que lo componen,

enfocandose principalmente en la magnitud fuerza.

Asimismo, se explicara el disefio de las etapas empezando por el hardware v;

finalmente, del software del sistema integrado.

I. Hardware del sistema de medicidon

3.3. Diseiio del bloque de fuerza

Para poder cuantificar la fuerza ejercida por las vibraciones en la cimentacion, se
dispone a colocar 4 de estos sensores, uno en cada soporte del Médulo Mecanico
de Transmisibilidad para conocer la magnitud de las fuerzas creadas por las
vibraciones. Para ello, se cuenta con resortes que mediante su comportamiento

oscilatorio permiten un mejor alcance de la medicion de la fuerza.

Requerimientos:
- Fuerza maxima: aprox. 15 kg-f transmitida por soporte.
- Sensibilidad mayor a 2 kg-f/mV.
- Alta linealidad.
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Alternativas de seleccion:

Tabla 3.1: Cuadro comparativo de dos sensores de fuerza.

Celda de carga OAP

Caracteristicas FlexiForce A201-25 [14]
modelo UDB - 60 kg

(Ver anexo 1)

Voltaje de

5VDC 10-12VDC
alimentacion
Carga Maxima 25 libras — 11.34 kg-f 60 kg - f
Sensibilidad No es lineal 1.8 £ 0.2 mV/V x Vce(V)
Tipo de Salida Analdgica Analogica
Depende de la ganancia del
2 W v )
Respuesta amplificador operacional al cual v ce

se le conecta Carga maxima (kg — f)

Estandarizado por
OIML - Categoria C3

Error + 3%

Elaboracién: Propia.

De acuerdo a la tabla 3.1, se elige la Celda de carga OAP UDB de 60 kg debido a su
alta linealidad y bajo error, el cual es garantizado por la Organizacién Internacional
de Metrologia Legal (OIML) que certifica que estos sensores estan aptos para el tipo
de aplicacién que estamos realizando. Cabe destacar que su sensibilidad y respuesta
depende estrictamente al voltaje de alimentacién de los sensores y a la carga maxima

a la cual estan disenados.

Figura 3.4: Celda de carga OAP modelo UDB
Fuente: http://keli-alice.diytrade.com/sdp/778886/4/pd-4092396/4583944-
1652335/UDB Aluminium load cell.html
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En la figura 3.4, se aprecia la celda de carga la cual cuenta con un cable apantallado

en donde se agrupan otros 5 mas, los cuales corresponden a las siguientes senales:

Sefal positiva (Signal+, cable verde).

Sefal negativa (Signal-, cable blanco).

Borne de alimentacién positiva (Vex+, cable rojo).
Borne de alimentacién negativa (Vex-, cable negro).

Pantalla: cable azul.

En lafigura 3.5, se observa el codigo de colores para las diferentes sefiales presentes

en el cable del sensor, exceptuando la pantalla.

Figura 3.5: Cddigo de colores de los cables de la celda de carga.

Fuente:

http://www.bosche.eu/Prospekte/Plattformw%C3%A4qgezelle%20H30A Korr.pdf

La pantalla es un refuerzo en el cable que permite aislar el ruido o interferencias en

el ambiente de la sefal util que se traslada por este medio. Por lo general, esta

pantalla esta elaborada por filamentos de un material conductor como el cobre y es

conectada a la tierra del circuito a la que se conecta la celda con el fin de inmunizar

del ruido la sefal que viaja por el cable. En nuestro caso, el uso de este cable es

indispensable debido al alto indice de interferencias presentes en el ambiente de

trabajo; sobretodo, el del ruido generado por el motor del médulo.
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La celda de carga funciona a partir de una configuracion interna de resistencias
conocidas como puente Wheatstone cuyas resistencias son todas galgas

extensiomeétricas o “Strain Gauge”. Ver figura 3.6:

Figura 3.6: modelo esquematico del Strain Gauge

Fuente: http://www.ni.com/white-paper/7130/en

Cuenta con un voltaje de alimentacion (Vex), 4 resistencias que idealmente poseen
el mismo valor y 2 terminales de salida. El voltaje entre esos bornes es proporcional
a la fuerza aplicada al sensor en términos eléctricos, el cual esta dado por la siguiente
ecuacion:

R3 R,
R;+ R, R,+ R,

La salida es de bajo valor, lo cual implica el uso de un amplificador de gran ganancia.

Vo =

X VEX

A pesar de los beneficios que nos brinda el sensor, se requiere de una etapa de
amplificacion para la respuesta de estos sensores debido a que es muy pequefa
como para ser cuantificada correctamente. Adicionalmente a esto, se requiere de una
etapa de filtrado ya que estos sensores responden con senales analdgicas,
vulnerables al ruido y otras interferencias que originan una distorsién en la sefial y un

error en la medicion.

La unidad mV/V (ver tabla 3.1) figura en las especificaciones de diversas celdas de
carga del mercado y es utilizada como estandar para expresar la relacién entre las

resistencias internas y su respuesta en funcionamiento.

3.4. Diseiio del bloque de acondicionamiento:

a) Etapa de amplificacion:

Consiste en llevar los valores de la sefial obtenida por los sensores a otros
proporcionalmente mayores, de tal manera que se cuantifique con mayor exactitud la

magnitud real de la fuerza.
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Para conocer los requerimientos del circuito a disefar, se necesitaron de calculos
para determinar la atenuacion de las sefiales generadas por el sensor en modo
comun y para obtener la ganancia necesaria para cuantificar los valores medidos

con mas exactitud.

I) Ganancia de la etapa de amplificacion:

2mv/, xvee

Conociendo la salida del sensor (Vout = 60 ke

), se puede calcular la ganancia

requerida para nuestra etapa de amplificacion. Asumiendo un voltaje de alimentacion

de 12v, obtenemos que la salida del sensor es la siguiente:

2mV/, x12V_ 24my _ 04mV
60 kg "~ 60kg kg

Los valores de voltaje a los cuales se quiere llevar la sefial corresponde a un rango

Vout =

de [0 - 5]V, considerando que con una respuesta de 5 V se estaria midiendo la carga

maxima permitida por el sensor. Por lo tanto, el calculo se resumiria en lo siguiente:

5V _c 24 mV
60kg ~ 60kg
G = 208.33

Para términos practicos, se considera que la ganancia sera de 208
aproximadamente. Por lo tanto, el circuito de amplificacion debe ser capaz de

entregar dicha ganancia.

II) Relacién de rechazo en modo comun (CMRR):

La relacién de rechazo en modo comun es el cociente entre la ganancia diferencial y

la ganancia comun, la cual en decibelios corresponde a la siguiente ecuacion:
CMRR[dB] = 2010gA—D

Acm

Ap: ganancia diferencial = Vou/Vin.

Acwm: ganancia comun = Vou/Vew,

Vout: Voltaje de salida.

Vin: voltaje de entrada diferencial (V+ - V.).

Vcwm: voltaje de modo comun en la entrada.
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Para nuestro caso, aproximamos que la sefial en cada borne de la celda sera la mitad
del voltaje de alimentacion (V. - V. = Vex/2) cuando no se aplica fuerza. Por lo tanto,
al alimentar la celda con 12 VDC, tenemos que cada terminal tiene 6 VDC con
respecto a tierra. Se sabe que la minima variacion del sensor es de 0.4 mV/kg pero
para obtener una medicibn mas precisa, consideramos la variacion del sensor por
cada medio kg aplicado (0.2 mV/kg). Con este valor y utilizando la ganancia hallada
en el subcapitulo 3.3.1.2 (208.33), se obtiene que el valor a la salida del amplificador
seria idealmente de Vout =0.2 mV x 208.33 =41.67 mV. Por lo tanto, el valor obtenido
por el amplificador en modo comun debe atenuarse al calculado anteriormente. Por

lo tanto, la atenuacion de la entrada comun se calcula de la siguiente manera:

Vour _ 41.67mV

Ary = = =~ 6.945 x 1073
M Ve 6V

Por lo tanto, el CMRR sera:

208.33

0

Se concluye que el amplificador a escoger debe poseer un CMRR mayor a 89.54 dB.

[I1) Seleccion del amplificador

Debido a su practicidad y facil manejo, se opt6é por emplear amplificador operacional
u OPAMP para la parte de amplificacion de las sefales correspondientes a la fuerza
medida. A partir de los calculos realizados anteriormente, se definen los criterios de

seleccion para dicho amplificador.

Requerimientos:
- Ganancia de aprox. 46.38 dB (208 de ganancia).
- CMRR mayor a 89.54 dB.

- Voltaje de alimentacion entre 5y 12 V.
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Alternativas de seleccion:

Tabla 3.2: Cuadro comparativo entre tres OPAMPs.

Caracteristicas

Amplificador
operacional de
instrumentacién

INA121P [15]

(Ver anexo 2)

Amplificador
operacional de
instrumentacion

INA122P [16]

(Ver anexo 3)

Amplificador
operacional
de propésito
general
UA741 [17]

(Ver anexo 4)

Single Supply:
22Va36V
Voltaje de
+225Va +£18V Dual Supply: + 22 VDC
alimentacion
-0.9/+1.3V a
+18V
1V/V(0dB)a 5VIV (13.98 dB) a 100dB a 10
Ganancia lineal
10000 V/V (80 dB) | 10000 V/V (80 dB) Hz
CMRR 106 dB 90 dB 90 dB
Precio 6.48 USD 6.35 USD S/.1.50

Elaboracién: Propia.

De acuerdo a la tabla 3.2, se escoge el amplificador operacional de instrumentacion
INA122P debido a que esta disefiado para este tipo de aplicaciones en las que se
amplifican sefiales muy pequefnas. Ademas, cumple los requerimientos especificados
anteriormente y su precio es menor que el INA121P. Se descarta el UA741 ya que a
pesar de su modico precio, no esta disehado para amplificar sefales tan pequefas

como las que genera la celda de carga.

IV) Disefo de la etapa de amplificacion:

En la hoja de datos del INA122P, se puede observar la estructura interna de este
circuito integrado la cual se muestra en la figura 3.7, se aprecia que la ganancia de
este amplificador esta dada por una ecuacion cuyo resultado depende del valor de

una resistencia conectada entre los pines 1y 8 del integrado.
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Figura 3.7: Diagrama esquematico interno del INA122. [16]

Con dicha ecuacion, se calcula la resistencia a colocar entre los pines 1y 8 de la

siguiente forma:
200 KQ

G =20833=5+
R

. 200 KQ _ 084 0
~ 203.33

Debido a que no se cuenta con una resistencia comercial con dicho valor y los valores
comerciales cercanos a éste producen ganancias con un margen de diferencia
considerable con respecto a la que queremos obtener, se opté por utilizar un

potencidbmetro que nos entregue esta resistencia.

A partir de estos calculos, se procedié a disefar el circuito esquematico de la etapa

de amplificacion con todos los elementos mencionados anteriormente.
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Figura 3.8: Diagrama esquematico de la etapa de amplificacion con INA122P

En la figura 3.8 se muestra el diagrama esquematico de la etapa de amplificacion

para las sefales generadas por las celdas de carga.

El disefio de la tarjeta de circuito impreso de la etapa de amplificacion se muestra en
la figura 3.9. Como se aprecia, se realiz6 el disefio de pistas en una sola capa y

empleando todos los criterios conocidos.

Figura 3.9: Diagrama de circuito impreso de la etapa de amplificacién.
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b) Etapa de filtrado del sensor de fuerza

Debido a que se trabaja con sefales analdgicas altamente vulnerables a los efectos
de interferencias externas o ruido, es necesario filtrar estas sefiales indeseables de
la util. Para ello, se utilizan circuitos electronicos que nos permiten aislar las senales
dependiendo de la frecuencia a la que se trasladan. Es necesario definir un rango de
frecuencias en el que nuestro circuito atenuara toda senal fuera de éste a valores
casi imperceptibles; caso contrario, las sefiales no sufriran ningiin cambio. De esta
forma, se consigue un mejor manejo e interpretacion de las sefales adquiridas por

los sensores de fuerza.

Tipicamente, se utiliza amplificadores operacionales para disefar filtros analdgicos
en diversos tipos de configuraciones para atenuar el ruido. En nuestro caso, se
decidié utilizar un filtro pasa bajos Butterworth en configuracion Sallen-Key. Para
poder calcular los valores de los elementos del circuito, es necesario definir ciertos
parametros con respecto al rango de frecuencias que se admitiran. Se conocen 4
parametros fundamentales:

e Banda de Paso: Regién de frecuencias admitidas por el circuito.

¢ Rizado de la banda de paso.

¢ Banda de Rechazo: Regién de frecuencias en la cual se atenua la sefial.

e Atenuacién en la banda de rechazo.
Adicionalmente se define como Banda de Transicion a la region de frecuencias entre
la banda de paso y la de rechazo. Idealmente, en esta banda la sefial se va
atenuando mas si la frecuencia de la sefal es mayor (atenuacion proporcional

idealmente).

Mediante pruebas con un osciloscopio, se encontrd que los arménicos de la sefal de
rechazo empezaban a partir de 10 Hz por lo que se definieron los parametros de la
siguiente forma:

e Banda de Paso: 10 Hz.

e Rizado de la banda de paso: 1 dB.

e Banda de Rechazo: 60 Hz.

e Atenuacion en la banda de rechazo: -45 dB.

Con los parametros ya definidos, se utilizé el software FilterPro de la compafia Texas
Instruments para obtener los valores de condensadores y resistencias presentes en

la configuracion Sallen Key del filtro Butterworth. En la figura 3.10 se muestra los
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resultados obtenidos por el software al introducir los parametros definidos

anteriormente.

Figura 3.10: Resultados obtenidos por el software FilterPro.

De acuerdo a los resultados, el software nos recomienda implementar un circuito de
3er grado dividido en dos etapas: la primera etapa de 1er grado y la segunda de 2do
grado. Debido a las etapas que cuenta, se decidié utilizar un circuito integrado que
contenga varios OPAMPs en su interior. A su vez, la sefial es muy lenta por el
comportamiento de las vibraciones del médulo. Por lo tanto, los parametros de slew
rate y ganancia por ancho de banda no fueron determinantes en la seleccion del
OPAMP. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se escogid el integrado
LM324N, el cual puede ser alimentado de 3 a 32 V.

Con los valores obtenidos por el software, se procede a disefar el circuito

esquematico de la etapa de filtrado, el cual se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Diagrama esquematico de la etapa de filtrado

Los OPAMPs han sido ordenados en la configuracion Sallen-Key y el valor de las
resistencias y condensadores corresponden a los valores resultantes del software
FilterPro. Debido a que se trabaja con corrientes y voltajes bajos, se disefio este
esquematico con resistencias de ¥4 W y condensadores ceramicos de 25 V. El disefio

de la tarjeta de circuito impreso de esta etapa se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12: Diagrama de pistas de circuito impreso de la etapa de filtrado.
Con esta ultima etapa, se finaliza el acondicionamiento de la sefal de fuerza. Cabe

resaltar que en la etapa de control es necesaria la siguiente adaptacién para poder

muestrear las sefales con el ADC, la cual se muestra en la figura 3.13.

Figura 3.13: Adaptacion de las sefales de fuerza al ADC del microcontrolador.

Las resistencias de 200 Q limitan la corriente que ingresan a los pines del ADC vy los

diodos rapidos los protegen de voltajes elevados.
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3.5. Diseiio del bloque de interfaz de comunicacion

Se requerira de una interfaz entre el microcontrolador y la computadora. Por ello, se
realizaran conversiones de sefiales TTL a RS 232 necesarias para la transmision de
datos.

Tabla 3.3: Cuadro comparativo entre dos circuitos integrados.

. MAX232 [26]
CARACTERISTICAS FT232R [27]
(Ver anexo 7)
Disponibilidad Mercado local Importacion
Voltaje de alimentacion | 4.5V a55V 1.8Va36Vv
Velocidad de datos 120 kb/s 300 a 3 Mbaudios

Elaboracién: Propia.

A partir del cuadro anterior (tabla 3.3), el circuito integrado escogido para dicho fin

sera el MAX232, ya que se puede conseguir en el mercado local a precios médicos.

Esquematico del circuito de transmision serial:

La configuracion tipica para el MAX232 se muestra a continuacion en la figura 3.14.

Figura 3.14: Circuito esquematico de transmision serial RS232.

Los capacitores C1, C2, C3 y C4 son condensadores de 1uF, dicho valor es

recomendado en la hoja de datos del circuito integrado.

3.6. Diseiio del hardware del bloque de control:
Esta etapa se encarga de organizar los valores adquiridos en la etapa de
acondicionamiento, para ello se considera necesario convertir las sefales analdgicas

de fuerza en sefales digitales mediante un conversor analogo-digital. Ademas, se
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desea recibir los valores de aceleracion transmitidos via comunicacion serial sincrona
(SPI) o I>C. Asimismo, sera necesario un pin de Input Capture o “capturador de
entrada” para la entrada de la sefial de velocidad del rotor. Por ultimo, se desea

transmitir esta informacién a una computadora mediante algun tipo de comunicacion.

Requerimientos

- Conversor analogo-digital integrado. Requiere 4 pines para las sefiales de fuerza.
- Comunicacion SPI para la transmision de datos del acelerometro. Requiere de 4
pines.

- Input capture para la sefial de velocidad del rotor. Requiere 1 pin.

- Un temporizador de 16 bits.

- Comunicacioén serial incorporada. Requiere 2 pines.

3.6.1. Seleccién del Microcontrolador:

Entre los microcontroladores que se comercializan en el Peru destacan: PIC y
ATmega, ambos de Microchip.

En la tabla 3.4 se hara una comparacion entre tres familias, la familia PIC16F,
ATmega8L y ATmega16L, sus diferencias mas resaltantes son el numero de puertos
de entrada/salida, la cantidad de temporizadores y el numero de bits de cada

temporizador.

Tabla 3.4: Cuadro comparativo de tres microcontroladores.

. ATmega8L [23]
Caracteristicas ATmega16L [24] PIC16F877A [25]
(Ver anexo 5)

Disponibilidad Mercado Local Mercado Local Mercado Local
Voltaje de
27ab55V 27a55V 20a55V
alimentacion
PDIP,TQFP y PDIP,TQFPy PDIP,PLCC,TQFP
Empaque
QFN/MLP QFN/MLP y QFN
Numero de
. _ 33 pines de
pines 23 (15 dedicados) | 32 (17 dedicados)
entrada/salida
disponibles
e 2 Contadores e 2 Contadores e 2 Contadores
de 8 bits. de 8 bits. de 8 bits.
Periféricos
e 1Contadorde | e¢ 1 Contadorde | e 1 Contador de
16 bits. 16 bits. 16 bits.
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e 3 Canales e 4 Canales e 2 Canales
PWM. PWM. PWM.
e 6 Canales e 8 Canales e 8 Canales
ADC de 10 ADC de 10 ADC de 10
bits (PDIP). bits (PDIP). bits.
e USART. e USART. e USART.
e Interfaz para e Interfaz para ¢ Interfaz para
SPI, 12C. SPI, 12C. SPI, 12C.
Fuentes
interrupcion 2 3 1
externa
Memoria de
8 KB 16 KB 8 KB
Programa
Memoria de
1KB 1 KB 368 Bytes
Datos
1 MHz — 8 MHz, 1 MHZ - 8 MHz,
Frecuencia de Internal RC — Internal RC —
1 MHz - 20 MHz
operacion Oscillator hasta 16 | Oscillator hasta 16
MHz externo MHz externo
Documentacién | Hoja de datos del | Hoja de datos del | Hoja de datos del
disponible fabricante fabricante fabricante

Elaboracion: Propia.

Como se puede apreciar en la tabla 3.4, los tres microcontroladores cumplen con
nuestros requisitos (comunicacion serial, SPI, input capture, convertidor
analégico/digital y temporizador de 16 bits). Por lo tanto, seleccionamos el
ATmega8L, debido a que ademas se posee un mayor dominio en su manejo y
programacion.

Se empleara el lenguaje Assembler o “Ensamblador” para los programas realizados,
ya que nos encontramos mucho mas familiarizados con las instrucciones y comandos

existentes para estos uCs.

3.6.2. Diagrama esquematico del microcontrolador:
En la figura 3.16 se muestra el esquematico del ATmega8L. Los condensadores C7,

C8 y C9 son condensadores de desacople, los cuales se emplean para minimizar el
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ruido producido en la alimentacion. El pulsador S1, tiene la funciéon de reiniciar el uC

y borrar los valores de las variables almacenados.

Figura 3.15: Circuito esquematico del uC ATmega8L.

Ademas, se emplea la resistencia R1 como resistencia de pull-up, la cual es
recomendada en la hoja de datos. Por ultimo, la resistencia R2 se emplea para evitar
el efecto rebote producido al presionar el pulsador.
Los pines del microcontrolador empleado (ver figura 3.15) son los siguientes:

e RESET (Pin 1): circuito de Reset externo.

e ADCO, ADC1, ADC2Y ADC3 (Pines 23, 24, 25 y 26): entrada para las sefales

de fuerza, filtradas y amplificadas.

e RXyTX (Pines 2y 3): datos de entrada y salida en la transmision serial.

e GND (Pines 8 y 22): tierra.

e AVCC y VCC (Pines 7 y 20): tension de alimentacion.

Tabla 3.5: Parametros escogidos para el ATmega8L

Parametros Valor | Unidad
Voltaje de alimentacion 5 \%
Frecuencia de operacién 4 MHz
Canales de ADC 4 Canales

Elaboracioén: Propia
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Diseno del circuito impreso de la tarjeta de control y comunicaciéon serial

(tarjeta principal):

Se decidié agrupar ciertos circuitos esquematicos en una misma tarjeta electronica,
a fin de que esta etapa solo tenga que recibir la informacién y enviarla serialmente a
la PC. Por lo tanto, se fabrico el siguiente circuito impreso, mostrado en la figura 3.16.
Fue necesario realizar un disefio a doble capa debido a la cantidad de componentes

y conexiones presentes en el circuito.

2
L]

it

JP0

MIGTPTH -~ WEHRFH- MO RTH -

Figura 3.16: Circuito impreso de la tarjeta principal (etapa de control).

3.7. Diseiio de la fuente de alimentacion

Una vez disenadas todas las etapas del sistema de medicion, se procede a calcular
un aproximado de la energia que se consumira. Para ello, se analiza el consumo por
separado de cada uno de los elementos presentes en cada tarjeta. A continuacion,

se muestra los calculos realizados (ver tabla 3.6):

Tabla 3.6: Consumo por etapa del sistema de medicion.

Etapa Elemento Consumo (mA)
Fuerza (Sensores) | Celdas de Carga | 16.9x4 = 67.61
INA122P 0.085x4= 0.34
LED indicador | 2553 x 1= 25.53
Fuerza (Filtro) LM324 3x2= 6

Fuerza (Amplificacion)
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ATmega8L 15x2= 30
Control LED indicador | 15.15x1= 15.15
MAX232 10x1= 10
Total 154.63

Elaboracion: Propia.

A partir de la corriente calculada, se determinan los requerimientos de la fuente de

alimentacion que energizara nuestro equipo de medicion:

Requerimientos:

- Debe entregar corrientes mayores a 154.63 mA.

- Niveles de voltaje de 12V y 5 V.

- Maxima estabilidad en la alimentacion (sugerencia para el buen funcionamiento
de las celdas de carga).

Dentro de la variedad de opciones que cumplen con estas condiciones, tenemos las

siguientes (ver tabla 3.7).

Tabla 3.7: Cuadro de comparacién de fuentes de alimentacion.

Fuente switching
Avatec ATX Case Power
o Regulador lineal
Caracteristicas Supply
LM7805, LM7812 [29]
Model No: PSA-F600W

[30]
Voltaje 5V (LM7805) , 12V (LM7812) 12,5,3.3,-12 V.
Corriente 15A 13 A maximo
Eficiencia 20 - 30% 80 — 90%

- Requiere etapa de

transformacién, rectificaciony
Se conecta de frente a la

rizado.

Complejidad _ _ linea de alimentacion de

- Requiere un integrado
220 VAC

distinto para cada salida de
voltaje.

Estabilidad Regular Alta

Precio S/. 20 S/. 30

Elaboracién: Propia.

Considerando todos estos aspectos, se opté por la fuente switching Avatec ATX PSA-

F600W (utilizado para alimentar PC de escritorio) dado que al precio que la ofrecen
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asegura una mayor estabilidad en la alimentacion garantizada por la tecnologia que
emplea. Ademas, posee los niveles de voltaje requeridos los cuales estan
organizados en un conector de facil manejo y nos provee de la energia necesaria
para nuestro proyecto. Cabe destacar que se ahorra tiempo en el disefio e

implementacién de esta etapa con un producto rentable y conocido.

Separacion y aislamiento de tierra analégica y digital

Debido a que nuestras etapas se encuentran en constante interaccion pero trabajan
con sefales de diferente tipo (ejemplo: etapa fuerza trabaja con sefales analdgicas
vulnerables al ruido y la etapa de control trabaja con sefiales digitales), es posible
que el ruido presente en las etapas analdgicas influya en las digitales debido a que
comparte una misma tierra que contiene toda esa interferencia. En nuestro caso, la
carga ruidosa de nuestro sistema es elevada y podria influir negativamente en las
etapas digitales a pesar de tener mayor inmunidad al ruido, solamente porque
comparte la misma tierra con las etapas analdgicas.

Para evitar que se produzca este fendmeno, se procedié a disefiar un pequeno
circuito de separacién de tierras (GND digital y AGND analdgica) asi como sus
alimentaciones (5 V digital y 5 V analogico). En el caso del voltaje de 12 V, como sdlo
alimenta etapas analdgicas (celdas, amplificacion y filtrado), no requiere un
aislamiento con un 12 V digital. El elemento separador entre la sefial digital y
analégica es una bobina de choque con nucleo de ferrita (Ferrite Bead) la cual
permite filtrar el ruido de baja frecuencia entre senales.

De acuerdo con Murata Manufacturing [29], el valor del condensador y bobina
utilizadas para el filtro dependen de la frecuencia de sintonizacion que se desea
establecer y esto dependera de la frecuencia de operacion (4 MHz) del uC. Segun
las graficas vistas en esta bibliografia, se usan la bobina de ferrita (10 uH) con un

capacitor de 10 pF.

A continuacién, se muestra el circuito esquematico e impreso del aislamiento de

tierras en la figura 3.17 y 3.18:
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Figura 3.17: Circuito esquematico del aislamiento de tierras

+54

Figura 3.18: Circuito impreso del aislamiento de tierras.

1. Software del sistema de mediciéon

3.8. Diseno del software del bloque de control

En esta etapa, se requeria configurar los parametros de los periféricos que se
utilizaran del microcontrolador seleccionado, definir la subrutina de adquisicion y
muestreo de las variables y un protocolo de comunicacién entre el microcontrolador
y la PC para la transmisiéon de datos mediante comandos en lenguaje Assembler. El
presente documento se enfatizara en la programacién de la adquisicion, transmision,
control y procesamiento de la variable fuerza ya que las variables de aceleracion y

velocidad de motor, lo desarrollé la alumna Jessenia Gonzalez.
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3.8.1. Diagrama de flujo del programa principal de la etapa de control:

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROGRAMACION

INICIO

CONFIGURAR PUERTOS

v

CONFIGURAR USART

v

CONFIGURAR TIMER

v

o
S
z CONFIGURAR SPI
CONFIGURAR INIGIO
ACELEROMETRO
CONFIGURAR ADC CONFIGURAR USART
v
INICIALIZAR VARIABLES ENVIAR CARACTER DE
INCIO
»le |
L )
NO A4
o ¢CARACTER
= RECIBIDO==W?
si
»l
>
A 4
MUESTREAR FUERZA Y
ALMACENAR .
Se desarrollara en la
MUESTREAR ACELERACION tesis (_je laalumna
Y ALMACENAR Jessenia Gonzalez.
DESHABILITAR
INTERRUPCION
o
&0
g ENVIAR MUESTRAS POR .| RECIBE Y ALMACENA LAS
= SERIAL d MUESTRAS
HABILITAR INTERRUPCION
¢FIN DE NUMERO DE
MUESTRAS?
»| PROCESAY GRAFICA LOS | |
L

DATOS

Figura 3.19: Diagrama de flujo de la etapa de control junto con la etapa de

procesamiento.
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Se muestra en la figura 3.19 el diagrama de flujo del programa principal (ver anexo
6), este inicia con las siguientes subrutinas:

Configuracién de puertos, configuracion de comunicacion serial, configuracion del
timer, configuracion de la transmision SPI, configuracion del acelerémetro,
configuracién del conversor ADC y por ultimo inicializando las variables. Estas
subrutinas se encargan de preparar los puertos de entrada y salida, los canales de
conversién analogo-digital y los parametros de transmisioén serial respectivamente.
Luego de configurar los diversos parametros se inicia con la recepcion de la variable
de inicio y una vez obtenida esta se procede a ejecutar el sensado y transmision de
los valores de fuerza, aceleracion y velocidad del motor, segun las subrutinas

siguientes:

3.8.2. Subrutina “Muestrea fuerza y almacenar”:
Las condiciones a la que se trabajara son las siguientes:

e Numero de bits: 10 bits.
El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.20. En esta subrutina
se lleva a cabo la conversion de las senales de fuerza y debido a que son cuatro
sefales, la conversion de estas se realizara secuencialmente.
Ademas, para obtener cada fuerza inicialmente se activa el conversor ADC
determinado, luego al finalizar dicha conversion (Fin_conversion_fuerza= Termino)
el valor digital obtenido (Valor_Fuerza_ADC) es almacenado en la memoria del

microcontrolador.
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Inicio

‘ Inicia conversion canal 0 ‘

e

L &)

iFin_de_conversion_Fuerzal==Termino?

‘ Fuerza_1<=Valor_Fuerzal_ADC ‘

v

‘ Inicia conversion canal 1 ‘

‘ Fuerza_2<=Valor_Fuerza2_ADC ‘

v

‘ Inicia conversion canal 2 ‘

NO

iFin_de_conversion_Fuerza3==Termino?

‘ Fuerza_3<=Valor_Fuerza3_ADC ‘

‘ Inicia conversion canal 3 ‘

iFin_de_conversion_Fuerza4d==Termino?

‘ Fuerza_4<=Valor_Fuerza4_ADC ‘

Fuerza_4

Figura 3.20: Diagrama de flujo de la subrutina de fuerza.
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3.9. Etapa de procesamiento y visualizacién:
3.9.1. Software para la Interfaz grafica para el usuario:

Requisitos de la interfaz

- Facilidad de uso por el usuario.
- Que permita mostrar graficas de las variables sensadas.
- Que permita realizar operaciones matematicas (FFT, integracion, convolucion).

- Que permita almacenar los datos sensados en archivos para su posterior analisis.

Alternativas:

o MATLAB: es un lenguaje de alto nivel y un entorno que cuenta con una gran
cantidad de funciones para los calculos matematicos. Asimismo, empleando
MATLAB se puede analizar los datos, desarrollar algoritmos y crear interfaces
de usuario de forma sencilla.

o Visual Basic: en este entorno se puede efectuar calculos numéricos
previamente programados, ademas se puede crear interfaces mediante la

realizacion de un cddigo o el uso de elementos que el programa brinda.

Criterio de seleccidn

Se programara en la interfaz de MATLAB, pues cumple con los requerimientos
establecidos, el desarrollo de la interfaz es mas sencillo que en el Visual Basic y
ademas, porque se cuenta con conocimientos basicos obtenidos en anteriores

experiencias.

3.9.2. Procesamiento de datos:
Las condiciones a la que se trabajara son las siguientes:
¢ Velocidad de transmision: 38400 baudios.
e Numero de bits: 8.
e Paridad: ninguna.
e Bits de parada: 1.
e Frecuencia de muestreo: 327.76 Hz. Con este valor de frecuencia se obtienen

9600 muestras (800 por cada variable), en un tiempo total de 2.44 segundos.

El diagrama de flujo del programa principal (ver anexo 6), que se muestra en la figura
3.19, inicia con la configuracién de los parametros de transmision serial, luego se
envia la variable de inicio de muestreo para iniciar la captura y almacenamiento de

los valores obtenidos datos.
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El procesamiento de la variable fuerza consiste en los siguientes procesos mostrados

en la figura 3.21, se inicia con la lectura de la sefial recibida, luego se procede a

filtrarla para tener una forma de onda mas exacta y se realiza la conversién adecuada

para obtener las fuerzas en magnitudes de Newtons. Asimismo, se realiza la

Transformada Rapida de Fourier para obtener los datos en frecuencia.

Inicio

‘ Obtener valores de fuerza ‘

Convertir valores digitales
de LSBs a Newtons

Transformada rapida de Fourier

) 4

Fuerza vs. Frecuencia

Figura 3.21: Diagrama de flujo de la variable fuerza.

3.9.3. Interfaz grafica para el usuario:

Se implementd una interfaz grafica de usuario utilizando el entorno de programacion

de interfaz GUIDE de MATLAB, con el objetivo de mostrar las sefiales de vibracion

en tiempo y frecuencia.

Como se puede apreciar en la figura 3.22, esta interfaz esta compuesta por diversos

botones encargados de mostrar la grafica de una determinada sefial.

El boton “Muestrear” inicia la recepcién de datos medidos y realiza nuevos
muestreos.

El botén “Finalizar serial” es el encargado de dar fin a la recepcidon de muestras.
El boton “Fuerza” abrira una nueva ventana que permitira apreciar las sefales
de fuerza tanto en tiempo como en frecuencia.

Los demas botones (Velocidad/Amplitud y Velocidad del Motor) proporcionan la

informacién recopilada por la implementacion de la alumna Gonzalez.
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Figura 3.22: Interfaz grafica para el usuario.

En la siguiente figura 3.23, se muestra la ventana implementada en el entorno
MATLAB, en esta se graficaran las sefales de fuerza vs. tiempo. Asimismo, el boton
ubicado en la parte inferior “TRANSFORMADA DE FOURIER” permitira apreciar las

sefales en frecuencia.

Figura 3.23: Ventana de las graficas de las cuatro sefiales de fuerza en el tiempo.
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En la siguiente ventana implementada en MATLAB (figura 3.24),se muestra los ejes

en los cuales se mostraran los valores de fuerza en frecuencia.

Figura 3.24: Ventana de la transformada rapida de Fourier de la sefial fuerza.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo, se mostraran las pruebas y simulaciones realizadas a los

elementos que integran el sistema implementado.

4.1. Prueba de sensores

Luego de disefiar cada una de las etapas del proyecto, se implementaron y se
probaron mediante distintas experiencias.

En primer lugar, se probaron los sensores que seleccionamos para confirmar que
respondian de acuerdo a lo especificado por su fabricante y que cumplian con los

requerimientos del proyecto.

Segun las especificaciones del fabricante, la relacién de voltaje y masa de los
sensores es de 0.4 milivoltios por kilogramo. Para verificar esto, se empled un
conjunto de masas calibradas para conocer el voltaje que emiten los sensores a

determinado peso.

Cabe destacar que las masas fueron pesadas por una balanza electrénica marca
M&D médelo JZC-BTSCD serie 15196 proporcionada por el laboratorio de energia
de la Seccion de Ingenieria Mecanica de nuestra universidad. En la figura 4.1 y 4.2
se muestran la balanza que hemos utilizado y sus caracteristicas de medicion,

respectivamente.

Figura 4.1: Balanza electrénica M&D modelo JZC-BTSCD.
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Figura 4.2: Caracteristicas técnicas de la balanza.

Como se muestra en la figura 4.2, la balanza soporta un peso maximo de 15 kg, tiene
una desviacién estandar de 0.5 gramos y un error de medicion de 5 gramos como se

ve en la figura anterior.

4.1.1. Adaptacién de sensores de fuerza:

Para medir las variables de interés, fue necesario fabricar mecanismos de acople de
nuestros sensores al moédulo de transmisibilidad. Para ello, Se disefid un soporte
rectangular de acero (ver figura 3.14) capaz de resistir el peso del médulo, ademas
de tener una alta rigidez para que no sufra deformaciones durante el funcionamiento
del sistema en resonancia. Luego de su fabricacion, se ubicaron las celdas de carga
en las posiciones donde sostendrian los soportes del médulo para sensar las fuerzas
en cada uno de esos puntos. Cada celda venia con orificios de fabrica para empernar
y mediante ellos se pudieron sujetar al soporte de acero como se observa en la

imagen.

Figura 4.3: Montaje de las celdas de carga para las sefiales de fuerzas.
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4.1.2. Calibracion de sensores de fuerza

En la tabla 4.1 se muestran los valores amplificados de las mediciones de las celdas;

ya que su voltaje de salida es casi imperceptible para un equipo de medicion.

Tabla 4.1: Voltajes de salida amplificados de cada celda dada una masa de

calibracion.
Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje
Masa (kg) | amplificado | amplificado | amplificado | amplificado
celda1 (V) | celda2 (V) | celda 3 (V) | celda 4 (V)
6.348 0.568 0.533 0.692 0.675
13.161 1.13 1.08 1.26 1.23
20.124 1.7 1.68 1.83 1.8

Elaboracién: Propia.

Debido a que nos interesa conocer el voltaje de salida de las celdas sin amplificar, a

los valores obtenidos se les dividié la ganancia de la etapa de amplificacion, los

cuales se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Voltajes de salida estimados de cada celda de carga dada una masa de

calibracion.
Masa | Voltaje celda 1| Voltaje celda 2 Voltaje celda 3 | Voltaje celda 4
(k) (mV) (mV) (mV) (mV)
6.348 2.726 2.558 3.321 3.240
13.161 5.424 5.184 6.048 5.904
20.124 8.160 8.064 8.784 8.640

Elaboracioén: Propia.

A su vez, se calcularon los valores ideales (ver tabla 4.3) que se obtendrian de la

celda a fin de contrastarlos con los valores reales y cuantificar su error relativo.

Tabla 4.3: Voltajes ideales de la salida de cada celda de carga dada una masa de

calibracion.
Masa (kg) | Voltaje celda ideal (mV)
6.348 2.539
13.161 5.264
20.124 8.049

Elaboracion: Propia.
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Con los valores obtenidos en la tabla 4.2 se pudieron realizar las siguientes graficas
(figura 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6) que muestran las relaciones de voltaje de salida vs.
kilogramos en cada celda. Ademas, en la figura 4.7, se muestra la gréafica con los

valores ideales que el sensor debe generar.

Relacion entre masa y voltaje - Celda 1
10
3 y =0.3944x +0.2261 4
S
E ¢
()
‘_@ 4 //
S 2
0
0 5 10 15 20 25
Masa (kg)

Figura 4.3: Relacion de voltaje vs masa de la primera celda.

Relacién entre masa y voltaje - Celda 2
10
y =0.3997x - 0.0117
= 8
S
£ 6 /
()
2
0
0 5 10 15 20 25
Masa (kg)

Figura 4.4: Relacién voltaje vs. masa de la segunda celda

Relacion entre masa y voltaje - Celda 3
10
g y = 0.3965x + 0.813 4
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Figura 4.5: Relacion de voltaje vs. masa de la tercera celda.
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Relacién entre masa y voltaje - Celda 4
10
=0.392x + 0.7494
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Figura 4.6: Relacion de voltaje vs. masa de la cuarta celda.

Relacién entre masa y voltaje de una
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Figura 4.7: Relacion ideal de voltaje vs. masa.

Con los datos obtenidos se calcula el error relativo de cada celda para su posterior

correccion, lo cual se muestra en la tabla 4.4:

Tabla 4.4: Error relativo en las celdas de carga.

Masa |Errorcelda1| Errorcelda 2 Error celda 3 Error celda 4

(ka) (%) (%) (%) (%)
6.348 7.374 0.757 30.814 27.601
13.161 3.033 -1.525 14.886 12.151
20.124 1.373 0.180 9.125 7.336

Elaboracioén: Propia.

Conociendo el error que existe en cada sensor de fuerza, podemos compensar y

mejorar el valor de la medicidén para que sea mas préximo a lo ideal mediante

programacion.
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4.2. Simulacién de la etapa de comunicacion serial

Para verificar la correcta trasmision de datos entre el ATmega8L y el software
MATLAB, se enviara serialmente el nimero 1 desde la PC al microcontrolador. Este
ultimo sera programado para que cada que vez que reciba ese valor, lo reenvie dos
veces seguido de una serie de valores preestablecidos (10-20-30-40-50-60-70-80-
90-1-1).

En la siguiente figura 4.8, se muestran los valores recibidos por el software
MATLAB tras la ejecucion de la prueba. Dichos valores corresponden a la trama
preestablecida con lo cual se confirma el correcto funcionamiento de la

comunicacion.

DiefEalet| le-do] 8| >[%.,

1 [H outl <134 doubile>

-

1 2
Tapare 1
e Il 2
s 3 10
s, s0 4 20
a6, 1c 5 30
ri,50 6 40
s 7 50
g 8 60
Rt 20 9 70
Rig. o0 10 a0
e 11 a0
TxDato =
. i 1
uzark. azm ;’f 13 1

Figura 4.8: Programa en el ATmega8L para la transmision serial (Izquierda).

Valores obtenidos en el software MATLAB (Derecha).

4.3. Prueba de la etapa de control

Como se ha asegurado que la respuesta de los sensores y la comunicacion uC-PC
son las correctas, se procede a comprobar la funcionalidad de la etapa de control. En
ella, se agrupan 2 procesos importantes: adquisicion y almacenamiento de las

muestras de fuerza; y envio serial de esta informacion al software MATLAB.
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Pruebas de adquisiciéon y envio de la etapa de fuerza:

Para cuantificar la variable fuerza, se requiri6 convertir los valores analdgicos
obtenidos a numeros binarios mediante un ADC; esto se detalla en el subcapitulo
3.5.3 donde se explica la subrutina de muestreo y conversion. Luego de convertir
dichos valores estos son enviados del uC a la PC y son almacenadas en un vector
del software MATLAB. A continuacion (figura 4.9), se muestran los valores obtenidos

tras una prueba hecha cuando el médulo se encontraba en resonancia.

Figura 4.9: Valores obtenidos del sensor de fuerza a la frecuencia de resonancia.

Las muestras recibidas son resultado de la medicién de una de las celdas de carga.
Al ser valores binarios cuya resolucion es de 10 bits, el valor maximo que se puede
recibir es 1024. En la figura anterior, se aprecian 0s que corresponden a los bytes
mas significativos de cada muestra de fuerza seguidos de los menos significativos.
Considerando que en resonancia no se llega a la maxima capacidad del sensor de
fuerza (60 kg) sino a un 24% aproximadamente (14.4 kg), se comprueba que los

valores obtenidos oscilan en ese rango (0.24 x 1024 = 245.76).

4.4. Simulacién del software desarrollado para la interfaz
En esta etapa del proyecto, se requeria utilizar los valores adquiridos de la etapa de

control y convertirlos en graficas que permitan al usuario un mejor estudio e
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interpretacion de la variable sensada. Por ello, se procedié a recopilar todas las
muestras definidas (800 muestras) y mediante nuestro software, obtener las gréaficas

que deseamos.

4.41. Procesamiento de la etapa de fuerza:
La variable fuerza se representa con dos bytes, que son enviados secuencialmente
ala PC. Se usa la siguiente relacién para conseguir el valor de fuerza generado por

el ADC del microcontrolador.
Fuerza = 256 X Out(1) + Out(2)

Una vez procesadas todas las muestras de fuerza, se obtiene el siguiente resultado
(figura 4.10).

Figura 4.10: Senal de fuerza proveniente de la etapa de control.

La sefial obtenida posee una forma sinusoidal propia del comportamiento oscilatorio
del sistema, pero también contiene picos que la distorsionan y no permiten una buena
interpretacion de la misma. Para optimizar esta sefal, se implementd un filtro digital
tipo FIR. Para definir la frecuencia de corte, se requeria conocer el espectro de

potencia de la senal (ver figura 4.11).
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Figura 4.11: Espectro de potencia de la sefal fuerza.

Observando el espectro de potencia, se defini6 que la frecuencia de corte
normalizada para el filtro seria de 0.03516. Luego de aplicar el filtro a la sefal con la

frecuencia de corte calculada, se obtiene la siguiente grafica (ver figura 4.12).

Fuerza
T T T T T T I
: : : : : i — — —Fuerza sin filtro
210_ ..| ............. Fuerza con filtro H

T D
2““?I‘IH """" T Hr f -------- h-| --------- J ------ ; [
190 -0t r ?i

180 f---

170 |-

1 L U ARt SRR SRR .
100 200 300 400 500 600 700

Figura 4.12.: Senal de fuerza al aplicar el filtro FIR.

Se logra apreciar 2 sefales superpuestas: la azul representa la senal ruidosa vista
previamente y la roja a la sefial mejorada por el filtro implementado. Gracias a este
método, podemos limpiar las sefales alteradas por el ruido para una mejor

visualizacion.
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4.4.2. Procesamiento de la senal fuerza. De LSB a N:

Luego de filtrada la sefal, se pasd a convertir los valores binarios de la fuerza a
magnitudes reales (Newton o N). La sefial eléctrica proveniente de los sensores fue
amplificada y ademas, posee una relacién lineal con la fuerza que mide. Por lo tanto,
se calcula la fuerza sensada realizando el proceso inverso con el fin de poner la
escala adecuada para las graficas que mostramos mediante la siguiente instruccion

se logra la conversion a N:

5 X fuerzagiiraaa) (5 +200)
1024 " 0.984

Fuerza(N) = < + 0.4 x1000 x9.8

La primera operacion en paréntesis corresponde a la conversion del numero binario
a niveles de voltaje mediante una regla de 3 (5 V correspondientes al voltaje
referencial para el ADC y 1024 equivale al numero maximo generado por la
conversién). La siguiente operacién corresponde a la férmula de ganancia de la etapa
de amplificacién que se implementd. Finalmente, la tercera operacion representa la
relacién voltaje vs masa, cuyo valor es de 0.4 mV/kg. El siguiente valor de 9.8
corresponde a la aceleracién por efecto de la gravedad y lo utilizamos para convertir
el valor a Newtons. En la figura 4.13 se observan las graficas de las 4 fuerzas en su

magnitud real.

GRAFICAS DE FUERZAS
— GRAFICAS DE FUERZAS

122

Fuepa 1 (M) vs. T\e:mpo (s) i as Fuerza 2 (M) vs. Tiempo (s)
T T T
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TRANSFORMADA DE FOURIER

Figura 4.13: Sefnales de fuerza en escala de Newtons.
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Para obtener la transformada de Fourier, tanto en magnitud como en fase, se empled
una instruccion propia del MATLAB y se aplicd una ventana FLATTOP previamente
usando el comando flattopwin de MATLAB. Esto con la finalidad de incrementar el
ancho de banda de la transformada de Fourier. Asimismo, para comprobar que el
software realiza correctamente la operacion, se utilizd una sefal sinusoidal
referencial (sin desfase) para compararla con la sefial de fuerza obtenida y obtener
ciertos parametros de interés.

El la figura 4.14 se aprecian ambas sefales, las cuales se pueden distinguir en la
leyenda que aparece en la parte superior. Se tomaron 3 puntos de prueba que
corresponden a los picos maximos de las sefiales y se calculé el periodo, la

frecuencia y el desfase entre las sefales:

T=04175-0.1463 = 0.2712 s F=3.69Hz.

D @) = (0.2712 — 0.1463) s * 360 — 16579 ¢
esfase = 027125 = .79 2,

— GRAFICAS DE FUERZAS

Fuerza 1 (M)vs. Tiempo (5)

gl —Fuerza obtenida
— — Fuerza sin desfase
g5+ .
X:0.1463 X 02712 X 04175
S Y. 7642 Y. 7642 Y. 7642 7]
| ||
75 B AT

an Fo f)
5.5-1' [ I

°r | [ 1]
ssp | L . Lot

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 4.14: Fuerza obtenida (linea continua azul) y sefial sin desfase, ideal (linea

punteada rojo).

Realizados estos calculos, se compara con los valores obtenidos al realizar la
transformada de Fourier a la sefal de fuerza y comprobamos que la operacién se

esta realizando correctamente (ver figura 4.15)
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Figura 4.15: Transformada de Fourier de la sefal fuerza (Magnitud y Fase)

4.5. Prueba del sistema completo
Para realizar las pruebas del sistema de medicion implementado, se monté el médulo
de transmisibilidad en el soporte fabricado (ver figura 4.16) y se puso en

funcionamiento.

Figura 4.16: Montaje del mdédulo de transmisibilidad al soporte.

Las tarjetas electrénicas disenadas fueron agrupadas y conectadas en un chasis

hecho de aluminio (ver figura 4.17).
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Figura 4.17: Chasis del equipo electrénico de medicién de vibraciones.

En la figura 4.18 se observan el grupo de tarjetas utilizadas para el equipo de

medicién y sus conexiones entre ellas.

Figura 4.18: Montaje y conexion de tarjetas electronicas del equipo de medicion.

A continuacién, se presentan las pruebas realizadas al sistema de medicion de fuerza

de vibraciones del moédulo de transmisibilidad y los resultados obtenidos.

4.5.1. Pruebas del filtro analégico:
Debido al ruido producido por el motor, era necesario eliminar las impurezas de la
sefial de fuerza mediante un filtro pasa bajos. En la figura 4.19, se muestra la sefial

antes y después de aplicado el filtro analégico mediante un osciloscopio.
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Frecuencia
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28-May-13 0413  <10Hz 28-May=13 0420

Figura 4.19: Senal de fuerza antes del filtro (izquierda), luego del filtro (derecha).
4.5.2. Pruebas de la etapa de control con una masa de calibraciéon
En la figura 4.20, observamos los valores de masa de cada celda obtenidos en el

software MATLAB al emplear una masa de 6.348 kg.

FH fuerzall <800l [ fuerza2? <800x1 o fuerza33 <800:1 o fuerzadd <8001

1 i 1 1
550 6.3575 550 6.3590 550 63753 550 63322
551 6.3637 551 631497 551 6.3101 551 63941
552 63687 552 63528  |552 63458 552 63232
553 63744 553 63737 |53 63874 553 63237
554 63771 554 53280  |554 63241 554 6.3942
555 6.3785 555 6.3330 555 53245 555 £.3316
556 63772 556 £.3755 556 63875 556 63162
557 63736 557 63477 |557 63454 557 6.3923
558 63675 553 6.3207 558 63103 55 6.3408
559 £.3599 559 63636 559 6.3756 559 63100
560 £.3514 560 6.3666 560 6.3674 560 5.3886
561 6.3442 561 53271 561 6.3075 561 63502
562 63388 52 63439  |562 63554 562 £.3054
563 6.3357  s5g3 63763  |563 63836 563 6.3832
564 63352  5pa 63364  |564 63170 564 63596
365 63372 s5g5 63263  |565 63330 565 63025
566 63417 566 63718  |566 63830 566 6.3764
567 567 6.3565 567 63359 se7 f.3684
568 63557  5pg 3195  |568 63151 568 6.3016
569 63642 549 63554  |569 63820  sgg 6.3684
570 63723 gy 63724  [570 63585 570 6.3765
571 63784 51 g3z0 |51 63072 571 6.3026

Figura 4.20: Valores de fuerza obtenidos en el software MATLAB con una masa de
6.348 kg.
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En la tabla 4.5. se calcula la desviacién estandar con las muestras obtenidas para

conocer el margen de error de nuestra medicion, detallada.

Tabla 4.5: Promedio y desviacion estandar de las celdas de carga.

Masa Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Promedio 6.348 6.349 6.347 6.347
6.348 Desviacion
0.024 0.020 0.029 0.032
estandar
Promedio 13.161 13.161 13.161 13.160
13.161 Desviacion
0.024 0.025 0.024 0.023
estandar

Los valores obtenidos son bastante cercanos a la masa de calibracién, con un ligero

Elaboracién: Propia.

error de precision. Ademas, se observa que no se pierden valores durante la

comunicacion y se concluye que el muestreo y transmision de los valores se efectua

correctamente.

4.6. Resultados del sistema de medicién de fuerza en vibraciones

A continuacién, se presentan los resultados de los valores adquiridos del sistema de
medicion implementado a 3 frecuencias importantes: 7.3, 7.5y 7.7 Hz. Esta seleccion
se debe a que tras observar el comportamiento del moédulo en el barrido de
frecuencias que maneja su variador de velocidad, se determind que en estos valores

el médulo de transmisibilidad muestra mayor conducta oscilatoria que en otros por lo

que su frecuencia de resonancia se encuentra en este rango.
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4.6.1. Resultados a la frecuencia del variador a 7.3 Hz:

Mediante el filtro FIR, se consiguié una atenuacién considerable del ruido presente
en las sefales de fuerza.

Mediante el uso de un enmascaramiento a la sefal inicial de fuerza, se obtiene la
frecuencia portadora la cual puede graficarse en la interfaz. En la figura 4.21, se

distinguen las 3 sefales que se obtienen mediante el software.

Fuerza (kg)
15 T T T T T I I
' | — — Fuerza sin filtro
IES SRR --------- --------- == Fgrza V1
: | | : : Fuerza V2

100 200 300 400 500 600 700

Figura 4.21: Senales de fuerza adquiridas a 7.3 Hz.

La sefial azul (Fuerza sin filtro) corresponde a la sefal de entrada ruidosa, la sefal
negra (Fuerza V1) corresponde a la sefial resultante luego de aplicar un filtro FIR y
la sefial (Fuerza V2) corresponde a la sefal con filtro enmascaramiento en
frecuencia. Por lo tanto, se opta por enmascarar la frecuencia donde se encuentra la
sefial de interés. En la figura 4.22, se presentan las graficas de fuerza tras el uso del

enmascaramiento en frecuencia.
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1 15
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Figura 4.22: Senales de fuerza con enmascaramiento en frecuencia a 7.3 Hz.

A partir de estas nuevas sefales, se calculd la transformada de Fourier de las fuerzas

presentes en cada celda de carga (ver figura 4.23).

TRANSFORMADA DE FOURIER

Fuerza 1 (N) vs. Frecuencia (Hz) Fuerza 2 (N) vs. Frecuencia (Hz)

Magnitud Magnitud

X: 3887
Bl ¥:3.158
X: 3887

[ |
Y12 4
AR
L ‘ Y A 0 A 0
10 10 10

. .
0 20 30 40 -40  -30  -20 0 10 20 30

-20

Fase Fuerza 1 (® ) vs. Frecuencia (Hz) Fase Fuerza 2 (® ) vs. Frecuencia (Hz)

X=3.887T3
¥=113421
=-10.3065

0 0 20 30 40 50 20 30

Fuerza 3 (N} vs. Frecuencia (Hz) Fuerza 4 (N)vs. Frecuencia (Hz)
T T T T

Magnitud | Magnitud

X 3687
Y: 1.654

W S

0 .
10 20 30 40 50 -40 -30 -20 -10 1) 10 20 30
Fase Fuerza 3 (°)vs. Frecuencia (Hz) Fase Fuerza 4 (°)vs. Frecuencia (Hz)

X= 36873
X=3.8873
¥=-16.3359

Figura 4.23: Transformada de Fourier de las sefiales de fuerza con

enmascaramiento en frecuencia a 7.3 Hz.
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4.6.2. Resultados a la frecuencia del variador a 7.5 Hz
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a esta frecuencia del variador
de velocidad. En la figura 4.24, se presenta las fuerzas obtenidas en el dominio del

tiempo.

Figura 4.24: Senales de fuerza con enmascaramiento en frecuencia a 7.5 Hz.

La transformada de Fourier de cada sefal se muestra en la figura 4.25. Se aprecia
un incremento en la magnitud debido a que nos encontramos en la frecuencia de

resonancia del sistema.

Figura 4.25: Transformada de Fourier de las sefiales de fuerza con

enmascaramiento en frecuencia a 7.5 Hz.

68



4.6.3. Resultados a la frecuencia del variador a 7.7 Hz

Las sefiales de fuerza obtenidas a esta frecuencia, en el dominio del tiempo y
frecuencia, se muestran en la figura 4.26 y 4.27 respectivamente. Comparado con el
caso anterior, se aprecia un decremento en la fuerza dado que el sistema se empieza

a alejar de la frecuencia de resonancia.

Figura 4.26: Senales de fuerza con enmascaramiento en frecuencia a 7.7 Hz.

Figura 4.27: Transformada de Fourier de las sefiales de fuerza con

enmascaramiento en frecuencia a 7.7 Hz.
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4.7. Analisis de Resultados
Basandome en lo obtenido por nuestro sistema de medicion de fuerza de las

vibraciones para el modulo de transmisibilidad, podemos interpretar lo siguiente:

1. Mediciones de fuerza:

a. Los valores obtenidos de la fuerza transmitida en cada soporte muestran
graficamente formas sinusoidales que se asemejan a lo esperado
teéricamente.

b. Cada sefial de fuerza oscila en una componente DC de aproximadamente
106 N o0 10.4 Kg-f que corresponde al peso estatico en cada soporte. Este
varia debido a la distribucion no-uniforme del peso del mdédulo por la
ubicacion del motor, engranajes, etc.

c. Segun la tabla 4.5, donde tabulamos el error relativo de los valores de
fuerza medidos por las celdas de carga y procesados por MATLAB,
observamos que la desviacion estandar es pequefia y se adecua a lo
aceptado en instrumentacion (menor al 1%).

d. Enlas 3 frecuencias de prueba sintonizadas con el variador de velocidad,
se observa el cambio de magnitud de la fuerza transmitida a los soportes
del modulo. En 7.3 Hz, la magnitud maxima es de 3.16 N; en 7.5 Hz, la
maxima es de 10.75 N y en 7.7 Hz es 6.69 N. Se comprueba que se
percibe mayor transmisibilidad en 7.5 Hz.

2. A su vez, con ayuda de la aplicacion de filtros tanto analégicos como digitales
(procesamiento en MATLAB), se logré limpiar las sefales de fuerzas de
interferencias en el ambiente y ruido del motor eléctrico para tener una mejor
exactitud en los valores.

3. La aproximacion realizada a las sefales mediante el filtro digital FIR podria
suponer una pérdida de ciertas muestras; sin embargo, comparando los valores
obtenidos y comportamiento oscilatorio del médulo en resonancia nos indica que

el margen de error es muy bajo y que cumple las expectativas tedricas.
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4.8. Observaciones
Durante las pruebas y experimentacion con el equipo de medicién y el médulo de

transmisibilidad, se encontraron las siguientes observaciones:

1. No es imprescindible el uso del filtro analdgico realizado para las sehales de
fuerza que hemos desarrollado ya que mediante el filtrado digital se puede
eliminar toda la interferencia presente en la sefal.

2. Durante la manipulacion del médulo de transmisibilidad en funcionamiento, se
experimentd algunas descargas eléctricas por lo que se realizaron las acciones
correctivas y preventivas para que futuros usuarios puedan manipularlo sin riesgo
a ser electrocutados. Para ello, se utilizé pintura esmaltada en partes del médulo
y en el soporte que se fabrico.

3. No se contaba con equipos de precisidon que nos permitieran medir la amplitud de
oscilacion del modulo ya que variaba en el orden de los micrometros. Debido a
esto, no se pudo calibrar esta variable con un patrén determinado.

4. Dependiendo de la posicién del médulo en el soporte, la frecuencia de resonancia
varia. Por ello, se debe asegurar que el montaje se realice adecuadamente.

5. Con la cantidad de muestras tomadas del sistemas, no se consigue la resolucion
adecuada para distinguir variaciones de decimas de Hertz al momento de aplicar

la transformada de Fourier a estas sefiales; ya que, la resolucion es de 0.4 Hz.

La interfaz grafica posee todos los elementos necesarios para analizar facilimente las

graficas obtenidas y hacer un estudio detallado de las vibraciones en el médulo.
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CONCLUSIONES

A partir de lo desarrollado a lo largo del presente trabajo de tesis, se concluye lo

siguiente:

1.

Gracias al acople mecanico de las celdas de carga con los resortes, se pudo
obtener la mejor calidad en valores de fuerza de cada soporte.

Se comprueba que a pesar de que estos sensores no estan disefiados
especificamente para este tipo de aplicaciones, sirvieron adecuadamente para
este proyecto.

Se logré muestrear y cuantificar el valor de la fuerza transmitida a cada soporte
empleando las celdas de carga. Se obtuvieron valores de 10.46 kg-f, 12 kg-f,
13.27 kg-f y 11.12 kg-f aproximadamente en cada pata a la frecuencia de
resonancia, los cuales estan dentro del rango previsto. Dada la respuesta de
nuestros sensores, su acondicionamiento de sefal y la velocidad de muestreo del
microcontrolador, se obtuvieron graficas continuas, precisas e uniformes, con una
forma de onda similar a la tedrica.

Se logré establecer una comunicacion con la PC con lo cual se pudo realizar el
envio de los datos sensados con 800 muestras y a una velocidad de transferencia
serial de 38400 baudios. Como se mostrd en la tabla 4.5, luego de obtener los
800 valores de fuerza se obtuvo una desviacion estandar de aproximadamente
0.02 kg.

La interfaz grafica desarrollada en MATLAB permite visualizar y analizar las
sefiales obtenidas de la variable fuerza de forma sencilla y dinamica tanto en
tiempo como en frecuencia. Ademas, almacena las muestras obtenidas en una
carpeta propia del programa.

La fuente de alimentacion seleccionada alimenta adecuadamente las etapas del
equipo de medicién. Su regulador de voltaje conmutado mantiene estable la
alimentacion del equipo y mediante el aislamiento de tierra, se consigue optimizar

la inmunidad al ruido de las sefales digitales.
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RECOMENDACIONES

En este sistema mecanico, se puede aplicar técnicas de control clasico o
moderno para poder evitar que el motor entre en resonancia con el fin de que
en un futuro cercano se aplique esto a maquinas mas grandes y potentes.
Dado el bajo consumo energético de nuestro equipo de medicion, se puede
cambiar la fuente de alimentacion por baterias y un circuito regulador de baja
corriente para energizar todas las etapas que lo componen.

Aumentar el niumero de muestras para el equipo de medicion o interpolar las
muestras obtenidas para obtener mas valores de referencia y con ello,
mejorar la resolucién de las graficas que se muestran en el dominio de la
frecuencia.

Mediante un muestreo paralelo y en tiempo real, se podria realizar un barrido
en frecuencia, tanto en incremento como en decremento, para visualizar el
pico de resonancia que existe en el sistema vibratorio.

Con un mayor presupuesto, se puede adquirir mejores sensores de fuerza.
Existen celdas de carga como el FC22 de Measurement Specialities que
funcionan por presion en un botoén, por lo que la fuerza se enfoca en un punto
especifico del sensor.

Agregar una funcion de guardado de imagenes en una carpeta seleccionada
por el usuario ya que solo se pueden visualizar las graficas almacenadas en
el ultimo muestreo realizado.

Con una version licenciada mas sofisticada, se puede disefiar un programa
para PC que permita visualizar lo obtenido a tiempo real y que incluya las
mismas caracteristicas del programa realizado. Para ello, se debe asegurar
que la PC sea lo suficientemente veloz para captar las sefiales y procesarlas
a un tiempo aceptable para que el usuario pueda realizar el analisis oportuno

del comportamiento oscilatorio.
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Anexo 1:

Anexo 2:

Anexo 3:

Anexo 4:

Anexo 5:

Anexo 6:

Anexo 7:

Anexo 8:

Anexo 9:

ANEXOS
Hoja de datos técnica de sensor de fuerza Flexiforce.
Hoja de datos técnica del OPAMP INA121P.
Hoja de datos técnica del OPAMP INA122P.
Hoja de datos técnica del OPAMP UA741.
Hoja de datos técnica del Atmega8L.
Programa principal del microcontrolador.
Hoja de datos técnica del circuito integrado MAX232.
Programa principal de la interfaz.
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