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1. Proyecto en el que desarroll6 la tarea

La presente tarea fue realizada en el marco del proyecto “Control de Sistemas de Posicionamiento
Aplicando Conceptos Mecatronicos”. Se plantea el desarrollo de un transductor para determinar la
resistencia mecanica del suelo y de esta manera inferir sobre su grado de compactacion, tanto como
su variabilidad espacial en una zona determinada. Determinar dicho estado de compactacion resulta
importante para maximizar el rendimiento de los cultivos en la agricultura de precision.

En este trabajo se explica el ensamblaje y puesta en marcha de un sistema de adquisicion de datos
y diferentes tipos de sensores que permitiran conocer las interacciones entre el suelo y el elemento
en contacto con el mismo. En el capitulo 2 se habla sobre la problemaética que surge al no conocer la
resistencia mecanica que ofrece el suelo a la penetracion de las raices de las plantas y los criterios
adoptados para solucionar dicho problema. En el capitulo 3 del presente informe se detalla el
proceso de adquisicion y acondicionamiento de sefial y los elementos usados con sus caracteristicas.
El capitulo 4 hace una descripcion de los sensores utilizados en el proceso de adquisicion y el
principio de funcionamiento de cada uno de estos sensores. Por Gltimo, en el capitulo 5 se describen
las simulaciones y las pruebas de campo realizadas con sus correspondientes resultados. Hay
también un anexo A en el que se da una explicacion de la configuracién del dispositivo usado para
la adquisicion (Ueisim 600 — 1G) y un anexo B en el que se hace mencion de los puentes usados en
la cuchilla y las tensiones de entrada y salida.



2. ldentificacion del problema y
criterios adoptados para su tratamiento

La agricultura de precision busca optimizar los recursos de siembra en funcion de caracteristicas
observables del terreno con el objeto de lograr mayor rendimiento y predictibilidad de los cultivos.
La compactacion de los suelos agricolas forma parte de los principales factores de degradacion de
los mismos e incide negativamente en el rendimiento de los cultivos [6].

La compactacién del suelo corresponde a la pérdida de volumen que experimenta una determinada
masa de suelo, debido a fuerzas externas que acttan sobre él. Estas fuerzas externas, en la actividad
agricola, tienen su origen principalmente en:

e Tipos de labranza utilizadas actualmente.
e Cargas producidas por los neumaticos de tractores e implementos de arrastre.
e Pisoteo de animales.

En condiciones naturales se pueden encontrar en el suelo horizontes con diferentes grados de
compactacion. Sin embargo, es bajo condiciones de intensivo uso agricola que este fenémeno se
acelera y llega a producir serios problemas en el desarrollo de las plantas cultivadas [16].

Las raices de los cultivos necesitan para poder desarrollarse agua y oxigeno, y ademas debe existir
un espacio poroso adecuado entre las particulas del suelo por el que poder ir creciendo. El principal
obstaculo con el que se puede encontrar la raiz en su crecimiento es el impedimento mecanico. Ello
puede deberse tanto a la presencia de rocas u horizontes muy pedregosos a poca profundidad, como
a la presencia de capas de suelo endurecidas o compactada. Conforme va aumentando la densidad
del suelo el crecimiento de las raices va requiriendo un mayor gasto de energia y su desarrollo se va
viendo afectado, pudiendo verse totalmente impedido si la compactacién es excesiva.

Esta compactacion tiene como principal consecuencia la modificacion de la porosidad y el
aumento en la resistencia mecanica a la penetracién. A medida que se incrementa la compactacion
disminuye el espacio poroso, especialmente la porosidad de mayor didmetro que es la ocupada por
el aire y el agua Util. Por estos motivos es de especial importancia conocer el grado y la variabilidad
de compactacién del suelo en un lote especifico [16].

En la actualidad se utilizan principalmente dos métodos para medir la compactacion del suelo:

e Densidad aparente (medicion directa) y
e Penetrometro (medida indirecta, se mide resistencia mecanica)

Sin embargo ambos métodos resultan demasiado costosos (tiempo y dinero) lo cual impulsa el
desarrollo de sensores “on the go” (“sobre la marcha”) destinados a determinar la resistencia
mecénica del suelo y de esa manera estimar su compactacion.

En tal sentido, el grupo de Mecatronica Aplicada de esta Facultad en conjunto con la Estacion
Experimental Anguil del INTA, han comenzado a desarrollar un subsolador instrumentado para
poder inferir la compactacion del suelo mediante la medicion de la resistencia mecénica.

Este transductor debe ser instrumentado y probado tanto en condiciones de laboratorio como de
campo. Por lo que se requiere de un sistema de adquisicion de datos en tiempo real y robusto a las
condiciones ambientales. En el presente proyecto se propone la seleccion de componentes,



ensamble y puesta en marcha de dicho sistema de forma que permita relevar las interacciones entre
el transductor y el suelo.



3. Adquisicion y acondicionamiento de senal

Adquisicién de datos

La adquisicion de datos consiste en la toma de muestras de un fenémeno fisico para generar datos
que puedan ser manipulados por una computadora. Consiste en tomar un conjunto de sefiales
fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una
computadora. Ademas se requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacion a sefial digital.

Se define como sistema de adquisicién de datos a todo sistema compuesto por los siguientes

componentes:

a)

b)

c)
d)

f)

Computadora: En la PC se va a llevar a cabo todo el procesamiento de la
informacién, la cual una vez adquirida puede ser exhibida en tiempo real,
guardada en algin formato de intercambio en un archivo y transmitida a través de
una red LAN, por ejemplo.

Software de adquisicion: Este elemento corresponde al lenguaje a usar, en el cual
se programara o configurara el software que realizara la funcionalidad deseada
por el sistema de adquisicion de datos. Normalmente hay dos o més niveles de
software, tendremos un driver o software de bajo nivel que comunica la tarjeta de
adquisicion de datos con el sistema operativo de la PC y un software de
desarrollo generalmente grafico o utilitario también llamado software de alto
nivel donde se programara o configurara la aplicacion final con la que
interactuara el operador al hacer los ensayos.

Bus o puerto de conexion: Este elemento tiene por misién conectar la PC con el
adquisidor de datos.

Sensor: El sensor va a convertir un parametro fisico, como temperatura, presion,
fuerza, luz, desplazamiento, etc. en un fendmeno eléctrico, capaz de ser medido o
mensurado.

Acondicionador de sefial: La mision del acondicionador es adaptar la sefial que
se recibe del sensor, amplificandola, linealizandola, filtrandola, etc. También
puede alimentar el sensor si éste requiriera alimentacion como en el caso de los
Strain Gauges.

Filtros y amplificadores: Si bien esta categoria puede enmarcarse como parte del
acondicionador de sefial, cabe destacar que en ciertas aplicaciones es necesario
colocar ciertos filtros personalizados con elementos que eliminan el ruido y
filtran la sefial segln los requerimientos.



Proceso de adquisicion

La adquisicién de datos inicia con el fendmeno fisico o la propiedad fisica de un objeto, la cual se
desea medir. Esta propiedad fisica o fendmeno podria ser el cambio de temperatura o la temperatura
de una habitacion, la intensidad o intensidad del cambio de una fuente de luz, la presion dentro de
una cdmara, la fuerza aplicada a un objeto, etc.

Las sefiales pueden ser digitales o analdgicas en funcién del transductor utilizado.

El acondicionamiento de sefiales suele ser necesario, ya que generalmente la sefial desde el
transductor no es adecuada para la DAQ hardware que se utiliza. La sefial puede ser amplificada o
modulada, o puede requerir de filtrado, o un corte a partir de una determinada frecuencia.

A la hora de muestrear una sefial, estd demostrado rigurosamente que para evitar el aliasing® es
necesario asegurarse de que en la sefial analégica a muestrear con una frecuencia s, no tenga
componentes sinusoidales de frecuencia mayor a s/2. Esta condicion es llamada el criterio de
Nyquist, y es equivalente a decir que la frecuencia de muestreo s debe ser al menos dos veces
mayor que el ancho de banda de la sefial, para poder reconstruir la sefial original de forma exacta a
partir de sus muestras. Si la sefial sufre aliasing, es imposible recuperar el original.

! Aliasing: En procesamiento de sefiales el aliasing es el efecto que causa que sefiales continuas distintas se
tornen indistinguibles cuando se muestrean digitalmente. Cuando esto sucede, la sefial original no puede ser
reconstruida de forma univoca a partir de la sefial digital.
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Etapa de acondicionamiento de la sefial

Con mas detalle, en una etapa de acondicionamiento podemos encontrar estas etapas, aungue no
todas estan siempre presentes:

Amplificacion
Excitacion
Filtrado
Multiplexado
Aislamiento
Linealizacion

Amplificacion: Es el tipo mas comdn de acondicionamiento. Para conseguir la mayor precision la
sefial de entrada debe ser amplificada de modo que su méaximo nivel coincida, en lo posible, con la
méaxima tensién que el convertidor pueda leer.

Aislamiento: Otra aplicacion habitual en el acondicionamiento de la sefial es el aislamiento
eléctrico entre el transductor y la computadora, para proteger la misma de transitorios de alta
tensién que puedan dafarla. Un motivo adicional para usar aislamiento es el garantizar que las
lecturas del convertidor no son afectadas por diferencias en el potencial de masa o por tensiones en
modo coman.

Cuando el sistema de adquisicion y la sefial a medir estan ambas referidas a masa pueden aparecer
problemas si hay una diferencia de potencial entre ambas masas, apareciendo un "bucle de masa",
gue puede devolver resultados erréneos.

Multiplexado: EI multiplexado es la conmutacion de las entradas del convertidor, de modo que
con un sélo convertidor podemos medir los datos de diferentes canales de entrada. Puesto que el
mismo convertidor estd midiendo diferentes canales, su frecuencia maxima de conversién sera la
original dividida por el nimero de canales muestreados. Se aconseja que los multiplexores se
utilicen antes del conversor y después del acondicionamiento de la sefial, de modo que al conversor
llegue el menor ruido posible.

Filtrado: EI fin del filtro es eliminar las sefiales no deseadas de la sefial que estamos observando.
Por ejemplo, en las sefiales cuasi-continuas, (como la temperatura) se usa un filtro de ruido de unos
4 Hz, que eliminaré interferencias, incluidos los 50/60 Hz de la red eléctrica.

Las sefiales alternas, tales como la vibracién, necesitan un tipo distinto de filtro, conocido como
filtro antialiasing, que es un filtro pasabajo pero con un corte muy brusco, que elimina totalmente
las sefiales de mayor frecuencia que la maxima a medir, ya que de no hacerlo aparecerian
superpuestas a la sefial medida, con el consiguiente error.

Excitacion: La etapa de acondicionamiento de sefial a veces genera excitacion para algunos
transductores, como por ejemplos los "termistores” o "RTD", que necesitan de la misma, bien por
su constitucion interna, o bien por la configuracion en que se conectan.

Linealizacion: Muchos transductores, como las temocuplas, presentan una respuesta no lineal ante
cambios lineales en los pardmetros que estdn siendo medidos. Aunque la linealizacion puede
realizarse mediante métodos numéricos en el sistema de adquisicion de datos, suele ser una buena
idea el hacer esta correccién mediante circuitos externos.



Ueisim 600-1G

Para la realizacién del presente proyecto se utilizd el Ueisim 600-1G de la empresa United
Electronics Industries, que se encuentra ilustrado en la figura 3.1. EI mismo es una potente
herramienta para el manejo de datos, cuya ventaja radica en el hecho que convierte un médulo de
adquisicion en archivos ejecutables en modelos de Simulink de lectura/escritura de las entradas o
salidas fisicas.
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Figura 3.1: Ueisim 600-1G.

El host del software del Ueisim usa el “Real-time Workshop” de Simulink para convertir su
modelo a codigo C y luego compilarlo en un archivo ejecutable que se ejecuta directamente en el
hardware del “Cubo” Ueisim. La instalacion y configuracion del mismo se encuentra detallada en el
anexo A.

El corazdn del Cubo es un procesador PowerPC ejecutando un sistema operativo Linux contenido
en la memoria flash junto con los controladores para cada una de las tarjetas de entrada/salida.
Ademas el Ueisim es un instrumento robusto y resistente, con chasis probados en condiciones
extremas, desde -40 °C a 70 °C, 50 g de choque, 3 g de vibracién y soportando una humedad
méaxima del 95% sin condensacion. Todas las entradas y salidas se encuentran completamente
aisladas del controlador, por lo que dicho dispositivo es inmune a interferencias y picos. Para el
correcto funcionamiento se requiere una potencia de 7 W sin incluir las tarjetas de entrada/salida y
una tensién de 12 V de corriente continua.

La conexion a la PC puede realizarse mediante un cable de red haciendo una red privada local o
mediante una conexion RS232. En este caso se utilizara la primera opcion.
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Entrada analogica DNA — 201 — 100

La Figura 3.2 se esquematiza la placa DNA — 201 — 100 que se utilizd para adquisicion de los
datos, la misma se encuentra ensamblada en el Cubo y completamente aislada del mismo.

DNA version

Figura 3.2: Placa DNA -201 -100.

Posee 24 entradas para una conexién simple y 12 entradas para una conexion en modo diferencial.
Las especificaciones técnicas se encuentran detalladas en la tabla 3.1:

Technical Spedifications:

fesolution 16 bits

Rumber of Chanmels:

Single-Ended 24
Differential 12

Maximum Sampling Rate 100 k55, aggragate

Onboard FIFD Sz 512 samplas

Input Ramga 15V

Programmable Gains 1,2, 5, 10i{by channel

Input Impadance 10 M0

Imput Bias Currant +15 nd\

Input Overvoltage +40V, 2000V ESD
powered or unpowered

AT Conversion Time 2ps

A/D Setthing Time 10ps @ G=1: 158 & G=2;
255 @ G=5: S0ps & G=10

Hanlinearity 1L5E

System Noise 12 L58

Lolation 350Vrms

Effective Number of Bits 144

Total Harmonic Distorbon+ N | 51 dB

onlinearity+Noise

Channal Crosstalk 85 dB @ 1 kS's

Power Consumpfion 200

Phryysical Dimensions 3E75 % 3.6757(08 x 98 mm}

Dperating Temp. [tested) 0T to +85°C

Operating Humidity 958 non-condensing

Vibration (EC 60068-2-6 5@, 10-500 Hz, sinusaoidal

TEC 60068-2-54 5 s}, 10-500 Hz, broad-band random

Shock [EC&00688-2-27 50g, 3 res half sine, 18 shocks @ & onentabons

30, 11 s haif sire, 18 shodks @ 6 oientations

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas placa DNA -201 -100.
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La placa posee 37 pines con diferentes funciones segin su ubicacion, el fabricante provee un
plano que indica como debe ser la forma de conexién segun la aplicacion que se requiera, tal como
se indica en la figura 3.4:

AINT2| 37 | 19 | AINO
AINT3|1 36 | 18 | AINT
AIN14|1 35 | 17 | AIN2
AGND |34 | 16 | AGND
AINTS [ 33 | 15 | AIN3
AINTE | 32 | 14 | AINA
AINTZ7| 31 | 13 | AINS
AGND| 30 | 12 | AGND
AIN1S 129 | 11 | AING
AINT19| 28 | 10 | AIN7
AIN201 27 | 9 |AIN8
N/C[26] 8 |N/C
AIN211 25 | 7 |AINO
AIN22( 24| 6 |AINTO
AINZ23[23 | 5 | AINT
CLK _OuUT(22| 4 |[TRIG IN
+18V 40mA max| 21| 3 |EXT CLK
-18V 40mA max| 20| 2 |AGND
1 | AGND

12

‘iil-i-bl‘ii.fi‘i.li—

tH ]
Figura 3.4: Esquema de conectores.

e AIn0 — AIn23: Canales de entrada. Si un canal esta configurado para funcionar en “single
ended”, la tension se mide entre el canal seleccionado y cualquier pin “AGND”. Ahora
bien, si se configura para funcionar en modo diferencial, la conexién debe hacerse entre el
pin “X” seleccionado (Aln X) y el pin X+12 (Aln X+12). Por ejemplo, si se realiza la
conexion en AlInO, debe conectarse el otro canal en Aln12, si en cambio se hace en Alnl,
el canal siguiente debe conectarse en AIn13, etc. En nuestro caso la conexion se realiz6 en
modo diferencial para disminuir el efecto del ruido, sin embargo hay que tener sumo
cuidado cuando se conecta de esta forma, debido a que se trabaja con la diferencia de
tensiones y no con la tension en si, lo cual quiere decir que la diferencia de tensiones
puede ser siempre menor a los 15 Volts, pero en el pin “0” hay 220 V y en el pin 12 hay
205 V y la placa resultaria dafiada.

e AGND: Tierra analdgica, aislada de la tierra del sistema. Todas las entradas AGND
corresponden a una misma tierra.
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o CLKOUT: Este pin es una salida, que de forma predeterminada se puede usar para
sincronizar maltiples Cubos (No requerido para esta aplicacion).

o TRIGIN: Por defecto, esto es una entrada que proporciona una sefial de disparo externo al
layer para ejecutar una orden (No requerido).

e EXTCLK: Por defecto, es una entrada externa de reloj (No requerido).
+18/-18 V: Voltaje aislado generado en el layer para la conexién de sensores externos. La
intensidad maxima de corriente es de 15 mA cada uno, se sugiere el uso de resistencias de
limitacion de corriente cuando se utilice esta fuente de tension para la alimentacion de los
Sensores.

El fabricante provee varios esquemas posibles. Para realizar el proyecto, como se dijo
anteriormente, se uso una conexién en modo diferencial con resistencias de 90 k< a tierra, tal como
se muestra en la figura 3.5 (a). Sin embargo, cabe destacar que debido a que el Cubo no posee una
buena tierra debido a que su fuente de alimentacion es una adaptacion con una aislacion clase 112, se
conectaron todas las partes con posibilidad de quedar con tension a tierra de forma independiente.

Type of Input
Floating Grounded
Input Typical Signal Sources: Typical Signal Sources:
Configuration Thermocouples hsvuma_nm or SENsSors
DC Voltage Sources with non-isolated outputs
Instruments or sensors
with isolated ocutputs
a. DNA-STP-37, b. A
DNA-STP-AH DHA-STP-ALL)
0 O Sig o 0 Sig
W, % v, =
S <
— oRst , - . — oRst . .
Differential . 4 J: AGnd _ AGnd
UL 7L / I_
/
Two resistors (10k <R< 100k) provide Add this connection to ensure that both

return paths to ground for bias cumrents. grounds are at the same potential.

C. d.

DNA-STP-AI-U
o 05

\.’

SingleEnded, :
Ground ‘ oRst so-
Referenced [ T

NOT RECOMMENDED

DNA—{-AI-U

# Alnx

Figura 3.5: Esquemas de conexion recomendados.

2 Aislacion clase 11: Equipos que ademas de la aislacion basica, proveen una aislacién suplementaria en todas
sus partes, de manera que ante la eventual falla de la primera, queda cubierta por la existencia de la segunda.
Sustancialmente, no se provee una conexion de las partes accesibles, ni siquiera si son metélicas, al sistema de
puesta a tierra de la instalacion.
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Acondicionamiento de sefal

Para el acondicionamiento de la sefial se utilizaron los siguientes elementos:

a) Panel “Dataforth SCMPBO07”.

b) Modulo de linealizacion y acondicionamiento para termopar “Dataforth SCM5B47”.
€) Modulo de acondicionamiento de sefial para acelerémetros “Dataforth SCM5B48”.
d) Modulo de acondicionamiento de sefial para Strain Gauges “ICP DAS SG-3016”.

e) Fuente de tension de 5 V.

f) Fuente de tension de 24 V.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas del panel de posicion y de los
acondicionadores de sefial:

a) Panel “Dataforth SCMPB07”

El SCMPBO07 de 8 canales puede aceptar cualquiera de los médulos analégicos SCM5B en
cualquiera de sus posiciones. Posee un largo total de 139,7 mm y un ancho de 108 mm, tal como se
puede observar en la Figura 3.6. Se proporcionan trayectos analégicos separados para cada canal.
Cada uno de estos canales provee cuatro terminales de tornillo de alta densidad para conexiones de
campo y dos terminales de tornillo de alta densidad para la conexién del sistema anfitrion. También
se proporciona un puente en cada canal para conectar o aislar opcionalmente cada médulo de
entrada-salida comdn a partir de otro canal entrada-salida comln y/o de potencia comun.

En la Tabla 3.2 se presentan las principales especificaciones técnicas:

Operating Temperature -40°C to +85°C
Relative Humidity 95% Noncondensing
Interface Connector:
Field high density screw clamp, 14 AWG max
System high density screw clamp, 14 AWG max
Isolation:
Input-to-Output 1500Vrms continuous, max
Channel-to-Channel 1500Vrms continuous, max

Tabla 3.2: Especificaciones técnicas.
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Figura 3.6: Panel SCMPBO07 de Dataforth.

b) Mdodulo de linealizacién y acondicionamiento acondicionamiento para termopar “Dataforth
SCM5B47”

Cada mddulo de entrada de termopar SCM5B47 incluye un canal de entrada que se filtra, se aisla,
amplifica, linealiza y se convierte en una tension de salida de alto nivel. Estos Mdédulos se
encuentran disefiados con un circuito que esta completamente aislado que puede ser flotado con un
voltaje de +50V de alimentacion comdn. Esta aislacion permite que no se requiera ninguna
conexion entre E/S comdn y de potencia comdn para el correcto funcionamiento. EI SCM5B47K
interact(a con el termopar tipo K estandar de la industria. Su sefial de salida correspondiente opera
en un rango de 0 a +5 V. El filtrado de la sefial se lleva a cabo con un filtro de seis polos que
proporciona 95 dB de rechazo en modo normal a 60 Hz y 90 dB a 50 Hz. El aislamiento es
proporcionado por un transformador. EI mddulo se alimenta desde 5VCC,+5 %. Ademas, un
circuito especial de entrada proporciona proteccidn ante una posible conexién accidental de la linea
eléctrica de hasta 240 VCA. En la figura 3.7 se detalla el circuito del mddulo de acondicionamiento
de sefial para termopar.

) x. .
Igoiticn Barriar [Cresrear}—;—2 Vaun
i | sooncpper=
aempifior { eF W
Pal Fandng 0 Cormali
Thermacouls,/ | =
Y 2 -
. ! W ROEN
taolaled
Pracisan "
it B
Fower
Backpanel
e
Tesm Block i s
.< v SELLEWE. V7
Tomp Incizted s 2 4
Sensar - Fieid-Sider e
Piie | | osileier @
A . 4 Pawer Carro

Figura 3.7: Circuito del médulo de acondicionamiento de sefial para termopar.
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Imput Range

Input Bizs Currend

Imput Resistance
Normal

SCMsBAT

0.1V ko +0.5¥
—Z250A

50K
A0kL2
Ak

240Vrms max
ANSINEEE C37.90.1

1500Vmms max
ANSHWIEEE C37.90.1
: 16048
9548 al s0Hz, 20dE al SQH:
Sea Ordering Information
s1pvrcH

+20p\"C
£ Z5ppmi™C

0. 2p\rms
300uVp-p. 1500V ms
D0y F'Emﬂli

03
Sea Ordering Information

5002
Conliruois Short o Ground
byss at G, = 0 I 2000pF

+BmA

+iav
+1.4y
+38Y
0.5pA
Up=cala
=i

+0.25°C
£0.5°C
£1.25'C

+5VDC £5%
30mA

L2V RTI®

228" x 225" x 0LG"
(5Bmm % 57mm = 15mm)

—4°C 1o +B5°C
—40"C to +85°C
0 1o 95% Noncondansing
15M, Group 1
Class A
[EM, Group 1
Perlormarce A £0.5% Span Eror
Perfomance B

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas SCM5B47.
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Ordering Information

Model
SCM5B47

SCMsB47.02

SCMSB47.:03

SCMEBATE-04

SCMSBATK-05

SCMSBATT-06

SCMSB4TT-O7

SCMSBATE08

SCMSB4TRD9

SCM5B47510

SCMsB4TB-1

SCMsB47112

SCM5BATK-13

SCMSBATK-14

SCMSBATN-15

J

J

J

0°C 1o +760°C
{+32°F Ip +1400°F)

-100°C fo +300°C
(=148°F Io +572°F)

0°C lo +500°C
[+32°F 1o 932°F)

0°C 1o +1000°C
(+32°F 1o +1832°F)

0°C 1o +500°C
(+32°F 1o +932°F)

~100°C f0 +400°C
(=148°F Io +752°F)

0°C lo +200°C

(+32°F lo +392°F)
0°C 1o +1000°C

(+32°F 1o +1832°F)

+500°C {0 +1750°C
(+932°F lo +31B2°F)

+500°C 10 +1750°C
(+932°F lo +31B2°F)

+500°C lo +1800°C
(+932°F 1o +3272°F)

=100°C lo +760°C

(=148°F 1o +1400°F)
=100°C to +1350°C
(=148°F 1o +2462°F)

0°C lo +1200°C
(+32°F 1o +2192°F)

-100°C f0 +1300°C
(=148°F Ip +2372°F)

TC Output
Type'  InpulRange  Range’

3,4
3,4
3,4
3,4
34
34
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
34
34

3,4

En la tabla 3.3 se encuentran expuestas las especificaciones técnicas para el mddulo de
acondicionamiento de sefial para termopar.

Accuracy™

+0.08%

+0.08%

+0.07%

+0.08%

+0.08%

+.16%

+0.13%

+0.10%

+0.10%

+0.10%

+0.15%

+0.08%

+0.08%

+0.08%

+0.08%

+0.61°C

+0.32°C

+0.36°C

=0.80°C

£0.38°C

+0.80°C

+0.25°C

+1.0°C

+1.3°C

+1.3°C

+2.0°C

+0.70°C

+1.20°C

+0.96°C

+1.15°C



€) Moddulo de acondicionamiento de sefial para acelerometros “Dataforth SCM5B48”

El SCM5B48 proporciona la excitacion de los sensores piezoeléctricos por medio de una corriente
constante, luego la tensidn de entrada se aisla, filtra y amplifica, produciendo una salida de tension
analogica de alto nivel (Figura 3.9). La frecuencias de corte de paso alto y de paso bajo del filtro
son configurables a través de un conjunto de interruptores deslizantes, cuyas opciones se muestran
en la Figura 3.8.

54 Switch
Gain Configurations
1 53 52
F
F55 10 p
HP 100 2 5kH=z
&EI% 1 E;{C SkHz
10Hz_ || || (O | ]
M| 4maA 10kHz
TCRN | ] — 1] —
Coupling ama >0kHz
e N N
51 ™
|
-
Bottom View

Figura 3.8: Opciones de configuracion del médulo
de acondicionamiento de sefial para acelerometros.

El SCM5B48 ofrece la opcion de configurar la fuente de corriente constante para el sensor de
excitacién a los valores comunes de 4 mA o0 9 mA con una tension de cumplimiento de 24 VVCC.
Ganancias programables entre 1, 10 y 100 con una salida de + 10 V. La alimentacién necesaria es
de 5VCC,+ 5%. Ademas, un circuito especial de entrada proporciona proteccién ante una posible
conexion accidental de la linea eléctrica de hasta 240 VCA. Para esta aplicacién se configuraron los
switch de la siguiente manera:

Frecuencia minima cero (permite el paso de continua).
Frecuencia maxima 2,5 kHz.

Ganancia 100.

Excitacién 9 mA.
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Figura 3.9: Circuito del moédulo de acondicionamiento de sefial para acelerometros.

En la Tabla 3.4 se presentan las especificaciones técnicas del médulo de acondicionamiento de
sefial para acelerémetros.

Module SCM5B48
Input Type Accelerometer
Rame'-'“ 10V
Protection
ConBinuous 240Vms max
Transhant ANSUEEE C37.90.1
Excitation
Constanl Current™ Amd or 9mA, £10%
Compliance: Vollage 24\ £10%
Prodection
Continuous 240V s max
Transkznt ANSUIEEE C37.90.1
Output £10V
Resism 5042
Protection Continuous Short b Ground
Galn
Programmatie! 1. 10, 100
CMR (50/0Hz) 100dB
Aocur +0.2% 5
m}n +0.01%
Stabiliey
(Oiffset +25ppmiC
Gain :mdﬁ%mr::
Qufput Noise, Gain=1, BW=20kHz 200p\rms
Low Pass Filler
Type Bessal
Programemabie 2 5kHz, BkHz, 10kHz, 20kHz
High Pass Filter
Progral DC, 0.2Hz, 10Hz
CMY (Input to Crutperd)
Confinuous 1500%rms max
Transien ANSUIEEE C37.901
MNMR 100db per Decade above cuboff frequency
Vallage +HVDE 5%
140m#A (Gms exciation)
100mA (4m# excitation)
Mechanical Dimensions 228" x 226" ¥ OL6°
ﬂ'l:lfn'_]{d} {5Bmem x 57mm x 15mm)
Q}u‘&l? Temperature Range ~40°C 10 +85°C
Storage Temperature Range —40°C 1o +85°C
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Tabla 3.4: Especificaciones tecnicas para el médulo SCM5B48.

d) Modulo de acondicionamiento de sefal para Strain Gauges “ICP DAS SG-3016”

Los acondicionadores SG-3016 (Figura 3.10) cuentan con una serie de dip switches para
seleccionar los rangos de entrada y de salida. En el panel frontal cuentan con el variador para
regular la tension de excitacion deseada. EI mismo cuenta con los rangos de entrada de tension de
+10mV,+20mV,+30mV, +£50mVy +100mV; rangos de salida de tension de
+5V,+10V,0~5V,0~10 V; una tension de excitacion de 0~10 VCC; una corriente de exitacion
de 0~20 mA; un ancho de banda de 600 Hz.

Figura 3.10: Strain gauge ICP DAS SG-3016.

En la Tabla 3.5 se presentan las especificaciones técnicas de estos acondicionadores de strain
gauges segln el manual de instrucciones del mismo.

Specifications
Voltage Specifications:

* Electrical input: £+10mV, £20mV/, £30mV, £50mV, £100mV
= Excitation voltage: 1 ~10Vde (20mA max.)

Voltage output:

* Bipalar: £5V, +10V

* Unipolar: 0~5V, 0~10V

* Qutput impedance: <500

Current output:
* Current: 0~20mA
* Current load resistor:0~5000 (Source)

General
* Three-way isolation: 2000V dc
= Accuracy: £0.1% of full range
* Bandwidth: 3KHz (typical)
(@-3dB
* Operation temperature range:-25C~75C
= Storage temperature rangs:-30C~85C

Supply Voltage
* Input Range: 10~30Vdc
@24Vdc (Typical)
s Consumption: 144W (voltage output)
1.74W (current output)

Tabla 3.5: Especificaciones técnicas SG — 3016.
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Las posibles configuraciones de los switch se presentan en la tabla 3.6:

SG3016 Range (SW2) Ouii?g;ige Range (SW1) Range (SW2)
InputRange | 4 [2 [ 3] 4|5 112 |3 |4 |5]|6)|6 7 8

omv | e * 10V ¢ h

* +20mV @ H5Y LB »

+30mV & 0-10v LR L B B J

+50mV & 0~5V LB * *

+£100mV Y 0-20mA * | ® | @ *

4 :0ON & :ON
Table 1: Input range setting (SW2) Table 2: Output range setting (SW1 - 2)

# Factory default setting

Tabla 3.6: Configuraciones posibles de los switch del acondicionador SG3016.

Para esta aplicacion fue seteado el rango de tension a la salida del puente de Wheatstone (Input
Range) en +20 mV y el rango de tensién a la salida del acondicionador (Output Range) en + 10
mV.
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Distribucion y conexionado de los instrumentos

Para disminuir el ruido provocado por los transformadores, los instrumentos para la adquisicion de
datos y acondicionamiento de sefial fueron separados de las fuentes de energia por medio de dos
cajas estancas. En la figura 3.11 se puede observar la distribucién de los instrumentos en una de las
cajas, en “1” se encuentra Ueisim 600 — 1G, mientras que en ‘“2” estd su bornera de conexién. En
“3” se observa el panel SCMPBO07 cuya finalidad es la conexidn de los acondicionadores de sefial
del acelerometro (SCM5B48) y del termopar (SCM5B48K). En “4” se localiza el acondicionador de
sefial para strain gauge SG 3016. Finalmente en “5” puede observarse el puente de Wheatstone
utilizado para realizar esta aplicacion. En la figura 3.12 se halla el esquema de conexién de los
instrumentos anteriormente mencionados.

Figura 3.11: Dispositivos de adquisicién de datos
y acondicionamiento de sefial.

PC
|
TERMCPAR
Ueisim - XN Lol =
Nid | NI | Nid | Nid [
600 - 1G e | w 3| |ACELEROMETRO
= o
Cable | é i =
de red = = 8
Q0 [ 8] i
12V — o | @ g
— Canal 1/Canal 2 &
v s L
SG - 3016 | |15 Fo
LEN x - | Z®
b e B c
17| < Zaw Ze 2
PIN | PIN | FIN [ Fif | v E1 5 g
sflel1]2 [l e 5
T =18 o8
M e g
- o £
£ 3
=]+ 8-
EXC |OUT
Puente de Wheatstone

Figura 3.12: Esquema de conexion del
sistema de adquisicion de datos.
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En la figura 3.13 se observa la distribucién de los equipos de energia. Alli también puede verse el
conversor 12 /220 V de 300 W de potencia, utilizado para convertir los 12 V de corriente continua
que entrega la bateria del tractor en 220 V de corriente alterna. En la figura 3.14 se ve el diagrama

de conexiones de los equipos antes mencionados.

Figura 3.13: Fuentes de energia.

Zapatilla de 4 bornes

Trafo Trafo N | Trafo
220vaC-|220vAc-| Libre |220vac-

24Vvce 12vee svCC

. Conversor 12V CC -
220V AC

Figura 3.14: Esquema de conexiones de las fuentes de energia.
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Por ltimo, en la figura 3.15 se presenta el sistema de adquisicion ensamblado y acoplado al
tractor.

Figura 3.15: Sistema de adquisicion instalado en el tractor.

Una vez realizada la conexion de los instrumentos se procedio a configurar por software el Ueisim
y la PC para realizar una correcta comunicacion entre ambos. EIl primer paso es el de la instalacion
del software en Windows, donde por medio de un archivo ejecutable (.exe) se instalan los
controladores en la computadora. Luego y debido a que el Ueisim es incapaz de proveer una IP
dindmica a la PC, se configur6 por medio del protocolo IPv 4 la direccion IP y la méascara de
subred. Después se comunicé al Ueisim por medio de un cable de red y se instal6 el cliente telnet
para visualizar las caracteristicas de la transferencia de archivos. Finalmente se seted la
comunicacion entre el software Matlab y el Ueisim. Todos los pasos antes descriptos seran
explicados con detalle en el Anexo A.
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4. Sensores

Acelerémetro

Acelerometro piezoeléctrico

La figura 4.1 muestra el funcionamiento de este tipo de acelerémetros, que se basa en las
propiedades de los cristales piezo-eléctricos. Una deformacion fisica del material causa un cambio
en la estructura cristalina y asi cambian las caracteristicas eléctricas. Su principal inconveniente
radica en su frecuencia maxima de trabajo cuando se trabaja en modo “hand-held” (portatil), donde
la respuesta de sefial es muy pobre por encima de los 1200 Hz y en la incapacidad de mantener un
nivel permanente de salida ante una entrada comun. Asi que poniendo un cristal de este tipo entre la
carcasa (unida al objeto cuya aceleracion se quiere medir) y una masa inercial se producira una
corriente cuando ocurra una aceleracion (la masa ejercera una fuerza sobre el cristal). Midiendo esta
corriente podremos calcular la aceleracion, directamente si se trata de un acelerémetro de salida de
corriente (culombios/g) o bien convirtiéndola a un voltaje de baja impedancia si se trata de un
acelerébmetro de salida de voltaje. El circuito equivalente puede verse en la figura 4.2.

Masa inercial

—— Carcasa

Figura 4.1: Principio de funcionamiento acelerdmetro piezoeléctrico. Figura 4.2: Circuito equivalente acelerémetros
piezoeléctricos.

Los sensores piezoeléctricos a la hora de medir aceleracion se dividen en dos grupos
principalmente, que pueden ser sensores pre-amplificados o sensores no pre-amplificados. Los
sensores piezoeléctricos pre-amplificados van siendo cada vez mas habituales por la comodidad de
su uso, ya que producen un valor de tension proporcional a la excitacion aplicada en la salida del
amplificador y su comportamiento resulta independiente del conexionado exterior. Este tipo de
sensores precisa alimentacion. En la figura 4.3 se puede observar su circuito equivalente.

Figura 4.3: Sensor piezoeléctrico pre-amplificado y su sencillo equivalente.
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Acelerdmetro AC 102 — 1A

Para llevar a cabo esta aplicacion se utiliz el acelerometro AC 102 — 1A como el que se
encuentra en la figura 4.5.

Figura 4.5 Acelerometro AC102-1A.
El mismo es un acelerémetro del tipo piezo-eléctrico con las siguientes caracteristicas:

Sensibilidad: 100 mV/g (£ 10%).

Rango de aceleracién: 50 g, pico.

Respuesta en frecuencia: 2 a 10.000 Hz (x 10 %); 0,5 a 15.000 Hz (+ 3 dB)
Alimentacion: 18 a 30 VDC entre 2 'y 10 mA.

Voltaje Bias: 10 - 14 VDC

Rango de temperaturas: -50 a 121 °C.

Sellado: hermético.

Peso: 90 gr.

Material: Acero inoxidable 316L.

Montaje: Rosca ¥4-28 UNF (roscas métricas disponibles).
Conector: 2 pines, tipo MIL-C-5015.

Ruido eléctrico (Broadband): 200pg, rms
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Termopar

Un termopar es un transductor formado por la union de dos metales distintos que produce un
voltaje cuando aparece una diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado "punto
caliente” o union caliente o de medida y el otro denominado “punto frio" o unién fria o de
referencia.

Ademas de lidiar con la compensacion de unioén fria, el instrumento de medicidn debe enfrentar el
hecho de que la energia generada por un termopar es una funcién no lineal de la temperatura. Esta
dependencia se puede aproximar por un polinomio complejo (de 5-9 grado dependiendo del tipo de
termopar). Por este motivo, el instrumento electrénico destinado a mostrar la lectura, debera
efectuar la linealizacion.

En Instrumentacion industrial, los termopares son ampliamente usados como sensores de
temperatura. Son econdémicos, intercambiables, tienen conectores estandar y son capaces de medir
un amplio rango de temperaturas. Su principal limitacion es la exactitud ya que los errores del
sistema inferiores a un grado Celsius son dificiles de obtener.

El termopar basa su funcionamiento en los fenémenos termoeléctricos. Se denominan asi, a tres
fendmenos relacionados entre si por las relaciones de Thomson, descubiertas por lord Kelvin: el
efecto Seebeck, el efecto Peltier y el efecto Thomson de los cuales se explicard solo el primero
debido a que es el principio principal que usa un termopar para medir temperaturas.

Efecto Seebeck

El efecto Seebeck puede explicarse en términos de la teoria de electrones libres en metales. Segun
esta aproximacién, los electrones en un metal se mueven al azar, sin sufrir el efecto de fuerza neta
alguna, al estar rodeados por otros iones en forma simétrica.

Sin embargo cerca de la superficie del material, la situacién es diferente, debido a la rotura de la
simetria. Si ahora se colocan dos materiales formando una juntura, la diferencia en densidades
electrénicas a ambos lados de la interfase se traduce en una fuerza neta sobre los electrones, que
tienden a moverse del material con mayor densidad a aquel con menos. Este flujo de electrones
induce la aparicién de un campo eléctrico y consecuentemente de una diferencia de potencial en la
juntura.

Consideremos ahora un circuito formado por dos de estas junturas puestas en serie, en lo que
comUnmente se denomina termopar. Si la temperatura de las dos junturas que conforman el
termopar es la misma, los campos eléctricos formados en cada juntura tendrén igual modulo, pero
signos distintos, por lo que la diferencia de potencial a lo largo de todo el circuito sera nula.

Si por otro lado, una de las junturas estd a mayor temperatura, los electrones de la juntura mas
caliente vibraran més y el campo eléctrico generado en esta juntura serd distinto (mayor) al
generado en la juntura a menor temperatura. De esta manera, la diferencia de temperaturas entre las
junturas se evidencia como una diferencia de potencial en el circuito.

Un circuito formado por dos metales distintos homogéneos, A y B, con dos uniones a diferente
temperatura, Ty T+DT, aparece una corriente eléctrica J, o bien, si se abre el circuito una fuerza
termoelectromotriz (f.t.e.m.) Eag que depende de los metales utilizados en la union y de la
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diferencia de temperatura entre las dos uniones. Este Gltimo hecho se puede apreciar en la figura
4.6.

La relacion entre la f.t.e.m., Eag, Y la diferencia de temperaturas entre las uniones AT, define el
coeficiente Seebeck:

dE
Upp = d;B =ay—ap (4.1)

Donde aa y ag son respectivamente las potencias termoeléctricas absolutas de A 'y B y son
caracteristicas de cada metal. En general, aag N0 es constante, sino que depende de la temperatura
T.

Figura 4.6: Efecto Seebeck.

Termopar tipo K

Para realizar la medicion de temperatura del instrumento en el subsolador, se utilizé un termopar
tipo K también conocido como termopar Chromel - Alumel (EI Chromel es una aleacion de
aproximadamente 90% de niquel y 10% de cromo. El Alumel es una aleacion de 95% de niquel,
mas aluminio, silicio y manganeso). Tienen un amplio rango de temperaturas (—200 a 1100 °C) y
son los mas utilizados en la industria. También se caracterizan por poseer un coeficiente de Seebeck
gue se aproxima a un valor constante en el rango de 0 °C a 1000 °C, por lo que se podria establecer,
con moderada aproximacion, una relacion lineal entre voltaje y temperatura. Ademas poseen una
sensibilidad de = 41 pVv/°C.

27



Strain Gauges

Cuando un conductor es sometido a un estiramiento dentro de su limite de elasticidad su
resistencia cambia debido a variaciones en su largo y diametro. Bajo este principio los strain
gauges, Figura 4.7, estdn constituidos por un conductor eléctrico dispuesto de forma que sea
sensible a la deformacién, lo que provocara cambios en sus dimensiones y por tanto en su
resistencia. Con lo cual un strain gauge es basicamente una resistencia eléctrica, cuyo pardmetro
variable y sujeto a medida es la resistencia de dicho transductor. Esta variacion de resistencia
depende de la deformacion que sufre, por lo que se parte de la hipdtesis inicial de que el elemento
experimenta las mismas deformaciones que la superficie sobre la cual estd pegado. Ademas, estos
medidores poseen un eje longitudinal activo para el que la deformacién es maxima, mientras que en
el eje transversal es practicamente insensible a la deformacion.

A /

Hilo metalico

Eje transversal

Eje longitudinal

Figura 4.7: Estructura de un strain gauges.

El strain gauge estd constituido por una base muy delgada no conductora, sobre la cual va
adherido un hilo metalico muy fino generalmente de aleacion de Cobre — Niquel , de forma que la
mayor parte de su longitud esta distribuida paralelamente a una direccion determinada. De este
modo las deformaciones que se producen en el objeto, en el cual estd adherido el transductor,
provocan una variacion de la longitud del hilo metalico. EI pardmetro mas importante de un strain
gauge, que indica cuanto varia la resistencia con la deformacidn, es el factor de sensibilidad o gage

factor, que viene dado por K = AR/R

Donde R es la resistencia nominal del strain gauge, AR es la variacion de la resistencia 'y € es la
deformacion unitaria. La mayoria de los strain gages tienen un gage factor con valores entre 2 y 6.
El gage factor es sensible a los cambios de temperatura, lo cual depende del material usado para el
conductor.

Para el estudio de la deformacion de los strain gauges se utiliza la ley de Hooke que expresa que
en la zona eléstica del material la deformacion unitaria € es proporcional al esfuerzo axial o, como
se encuentra expresado en la Figura 4.8, esto es:

€= 4.2)

g
E
Donde:

o=x (4.3)
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Donde F es fuerza aplicada, A es la seccion del hilo conductor y E es el médulo de elasticidad del
material conductor.

4 Deformacion (g)

‘_,_,—'—'_'_ Limite de

proporcionalidad

Zona elastica | Pendiente = eig = 1/Médulo de Young (E} |

-

P Esfuerzo (O)

Figura 4.8: Grafico Esfuerzo — Deformacion.
Ademas, la deformacion unitaria se define como la relacion entre el incremento de longitud de un

objeto y la longitud original, cuando una fuerza se encuentra actuando sobre el mismo, esta relacion
puede observarse en la Figura 4.9.

FUERZA FUERZA

- A

D AD _‘ |:>

_______________ y1——-Xr-

- > A
AL L

Largo original (L)

Figura 4.9: Relacidn entre el incremento de longitud y la longitud original.

Ademas de la deformacion axial se produce en el hilo conductor una deformacion transversal, esta
2 .z AD
estard dada por la expresion e, = >

29



Resistencia eléctrica

Las bandas extensométricas se fabrican con distintas resistencias. Entre las mas usadas podemos
encontrar resistencias de 120 Q, 350 Q, 700 Q y 1000 Q. Si bien no existe una respuesta definitiva
a la pregunta de cudl es el mejor valor. Hay tres puntos importantes para la seleccion de la
resistencia de los strain gauges:

1. Laadaptacidn a la instrumentacion donde se conectaran los SG.
2. La potencia eléctrica permitida en la banda.
3. Los efectos de las conexiones entre la banda y el resto de la instrumentacion.

Las bandas de alta resistencia permiten la utilizacion de mayores voltajes para una misma
corriente, lo cual resulta Gtil ya que como veremos mas adelante, un mayor voltaje de entrada
permite una mejor lectura debido a un mayor voltaje de salida, lo cual es muy importante
considerando que los voltajes de salida son del orden de los mV. Sin embargo un circuito de alta
resistencia es mas propenso a formar antenas y captar interferencias que uno de baja resistencia, si
no se aisla perfectamente esto puede facilmente provocar errores de medicion.

Seleccién de los Strain gauge

Considerando fundamentalmente la utilizacién en transductores, los strain gauges seleccionados
fueron del modelo SG-3/350-LY41 de 350Q. Estos strain gauges pertenecen a la serie LY
uniaxiales de utilizacién en aceros al carbono, encapsulados y con terminales para la soldadura, ver
figura 4.10. La serie SG posee caracteristicas tales como una tolerancia en la resistencia del 0.5%
del valor nominal de la resistencia, temperaturas de servicio que van desde los -30°C a 250°C para
cargas estaticas y -30°C a 300°C para cargas dinamicas, y ademas poseen un strain maximo (&€py,.x)
del 3% o lo que es igual 30000p¢.

Conductores -~
e——

Terminales para soldadura )‘I'erminal
. p
¢ - |
oe |8 ) _
¢ an—  —
L A =

Figura 4.10: Strain Gauge Omega SG-3/350-LY41

Las dimensiones del modelo SG-3/350-LY41 se muestran en la Tabla 1.1.

A [mm] B[mm] | C[mm] | D[mm]
3.8 1.7 8.3 4.6

Tabla 4.1: Dimensiones del Strain Gauge.
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Medicidn de esfuerzos

Como anteriormente se menciono, para la medicion de las fuerzas se utilizaron bandas SG-3/350-
LY41 de 350Q, sin embargo las deformaciones que se miden suelen ser muy pequefas. Por
consiguiente las variaciones de resistencia eléctrica son igualmente pequefias y no se pueden medir
directamente con un ohmimetro. Por lo tanto es necesario para realizar la lectura de los datos la
construccion de puentes de Wheatstone, el cual es un circuito eléctrico conveniente para la
deteccién de los cambios de resistencia de un strain gauge. Todo el sistema compuesto por el
sensor, los circuitos de adaptacion y los dispositivos de salida es conocido como cadena de medida,
que es la que permite la determinacién precisa de la variacion de la resistencia del SG.

El primer componente de la cadena es la banda extensométrica que se encarga de transformar la
deformacion mecénica en una variacion de resistencia eléctrica.

El segundo componente es un circuito de medicion, un puente de Wheatstone con la banda como
uno de sus brazos. Tanto la banda como el circuito de medicién son elementos fisicamente pasivos.
Se les tiene que suministrar energia para obtener una sefial Util. Esta energia proviene de una fuente
externa.

Como tercer componente de la cadena de medicion se afiade un acondicionador de sefial que
amplifica y acondiciona la tensién proveniente del puente de Wheatstone. Ademas, en el caso de los
acondicionadores de sefial SG-3016, también se provee la fuente de energia al puente.

El cuarto componente de la cadena es la placa adquisidora de sefial, la cual recibe la sefial
proveniente del acondicionador de manera analdgica y la transforma en una sefial digital de manera
que pueda ser procesada por una PC.

Sin embargo, ademas de los componentes antes mencionados, para realizar una correcta medicion
de los esfuerzos a los que se encuentra sometido el elemento de estudio se deben tener en cuenta
una serie de causas externas que pueden afectar la calidad de una medicion. Estas causas son:

1. Influencia de la temperatura.
En cuanto al efecto de la temperatura hay que tener en cuenta dos factores:

e El nivel de la temperatura,
e Su variacion durante la medicion

2. Longitud de los conductores

Cuando la resistencia de los conductores excede el 0.1% de la resistencia nominal del strain gauge
se genera un error significante que desbalancea el puente de Wheatstone.

3. Humedad

La humedad es, junto a la temperatura, una causa fundamental para la inestabilidad de las
mediciones con strain gauges. Los cambios de humedad durante una medicion provocan variaciones
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incontrolables del punto cero, que se muestran como errores en el resultado de la medicién
especialmente para las mediciones con referencia al punto cero.

Si la humedad penetra en el punto de medicion cambia la resistencia de aislamiento entre la banda y
el objeto a medir asi como entre las pistas conductoras de la rejilla de medicidn, actuando como una
derivacion variable a lo largo de la banda. Ademas las variaciones de humedad pueden provocar
que la fijacion quede destruida y que la banda se suelte del objeto. También puede causar dafios por
corrosion.

Tipos de carga sobre la banda extensométrica

La manera en que actla la carga sobre la banda extensométrica durante la medicién afecta a las
caracteristicas de la misma. Por eso se indican ciertos valores limite para algunas de sus
caracteristicas. A continuacion se presentara como deben interpretarse los términos medicion
estatica, medicion cuasi-estatica y medicion dindmica méas adelante usados.

Mediciones estaticas (con referencia al cero)

El termino medicion estatica para las técnicas de medicion con bandas extensométricas incluye
todas aquellas mediciones de deformacidon o componentes de deformacidn que son constantes en el
tiempo. También se utiliza, por ejemplo, para describir un proceso constante en el tiempo sobre el
gue se superpone otro proceso variable en el tiempo. Para la banda extensométrica esto significa
que los errores en la sefial medida debido a perturbaciones dentro de la banda durante un periodo de
tiempo no superan un cierto nivel. La sefial de medicién se puede referenciar al cero existente al
principio de la medicion.

Mediciones cuasi-estaticas

Se denominan asi a aquellos procesos que varian muy lentamente, cuya velocidad de variacion en
el tiempo es tan pequefia que el instrumento de visualizacién se puede leer evaluado con suficiente
precisién sin tener que recurrir a métodos especiales.

Mediciones dindmicas

Todas aquellas mediciones de procesos de variacion de deformacion donde Unicamente se
determina la componente dinamica, por ejemplo la amplitud de una oscilacién, se denominan
mediciones dindmicas.

Esta definicion requiere un anélisis detallado. Si en las especificaciones técnicas de una banda
extensométrica encontramos datos distintos para mediciones dinamicas que para mediciones
estaticas, éstos se referiran a procesos que varian rapidamente para los cuales los efectos
dependientes del tiempo en la banda no provocan efecto. En el caso de que se asigne un valor
estatico medio a un proceso oscilante son validos los limites para mediciones estaticas con
referencia al cero si también hay que determinar el valor estatico o promedio seria mas conveniente
hablar de mediciones “sin referencia a un cero” que hablar de “mediciones dinamicas”.

32



Como sabemos, la temperatura afecta la medicién, con lo cual la potencia que se permite disipar al
strain gauge depende del tipo de prueba (estatica, dindmica o una combinacion de ambas), de los
requerimientos de exactitud en la medicién y de las condiciones de disipacién de calor, es decir, de
las propiedades térmicas del material sobre el cual se pega; los valores de densidad de potencia que
se permite disipar al strain gauge se encuentran tabulados en funcion de estos pardmetros en la
Tabla 4.2.

Tipo de Requerimientos de Condiciones de Densidad de
Prueba exactitud en la medicion disipacion de calor potencia [kwW/m?]
Excelente
Alta (Ej. Aluminio pesado o Cobre) 31-78
Buena (Ej. Acero grueso) 1,6-3,1
- Excelente 7,8-16
Estatica Moderada
Buena 3,1-7,8
Excelente 16-31
Baja
Buena 7,8-16
Excelente
7,8-1
Alta (Ej. Aluminio pesado o Cobre) 8-16
Buena (Ej. Acero grueso) 7,8-16
L Excelente 16-31
Dinamica Moderada
Buena 16-31
Excelente 31-78
Baja
Buena 31-78

Tabla 4.2: Rangos 6ptimos de densidad de potencia.

Tensidn de excitacion en los puentes de Wheatstone

Una tension de excitacién V; mayor genera una tension de salida V, mayor para un mismo valor
de deformacion, lo cual significa una mayor sensibilidad. Sin embargo, existen limitaciones para el
valor de la tensién de excitacion, dadas por la capacidad de disipacion de calor de los strain gauges
y por la tension y la corriente que puede suministrar la fuente de excitacion, que en este caso es un
acondicionador de sefial para puentes de Wheatstone. La capacidad de disipacion tiene que ver con
el area de intercambio de calor que tiene el strain gauge y de la conductividad térmica del material
sobre el cual se adhiere. Strain gauges con mayor resistencia pueden ser excitados con mayores
tensiones, lo cual da como resultado mayor tension para la sefial de salida. La tension éptima de
excitacion es:

V;=2-VR-P'"-A (4.4)
Dénde:

e Res laresistencia nominal del strain gauge,
e P’ esladensidad de potencia que se permite disipar al strain gauge y
e Aeseléreade lagrilla.
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5. Simulacion y prueba experimental
sobre el arco de cincel

Ante la necesidad de tener el sistema de adquisicion de datos listo para ser instalado una vez
finalizada la construccion de la cuchilla, el mismo ser4 probado sobre un arco de cincel vibratorio
(figura 5.1). Para esto se deben realizar las simulaciones correspondientes para conocer cudl es el
mejor lugar para colocar los strain gauges y saber si las deformaciones a las que se sometera se
encuentran dentro del rango eléstico del mismo.

Figura 5.1: Arco de cincel.

Las simulaciones realizadas se basaron en la aplicacién de una fuerza de 10 kN sobre la punta del
arco, la cual resulta equivalente a la presion ejercida por el suelo sobre la misma [7].

Informacion del modelo

Para simplificar los calculos, el arco de cincel del modelo ha sido disefiado sin punta tal como se
muestra en la figura 5.2.

Figura 5.2: Modelo del arco de cincel.
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Caracteristicas del material

El material utilizado en el modelo y las caracteristicas del mismo se presentan en la tabla 5.1:

Masa 12,5 kg

Volumen 0,00103036 m*
Densidad 7850 kg/m®

Peso 122.63 N

Material SAE 4140
Tratamiento térmico Templado y revenido
Tipo de modelo Isotrdpico elastico lineal
Criterio de error predeterminado | Tension méxima de Von Mises
Limite elastico 1.57e+009 N/m*

Limite de fluencia 1.7e+009 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.3

Modulo cortante 8.695e+010 N/m*

Tabla 5.1: Caracteristicas del material.

Cargas v sujeciones del modelo

En la figura 5.3 se pueden observar los vinculos del arco de cincel que permiten el empotramiento
al bastidor del implemento. Estos vinculos serviran para modelar las sujeciones que simularan coémo
reaccionan estos sobre el arco ante la aplicacion de un esfuerzo.

Figura 5.3: Vinculos reales del arco de cincel.

En la figura 5.4 puede observarse:

1. Tornillo pasante: Equivalente en la simulacién a una sujecion fija (figura 5.4). En la tabla 5.2
se muestra el valor y direccion de las reacciones ante la aplicacion de una fuerza de 10 kN en
la punta del cincel.
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Figura 5.4: Sujecion fija en la simulacion.

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -10000 | -177.549 | 9.70364e-005 10001.6
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0

Tabla 5.2: Reacciones de la sujecion ante la aplicacion de una fuerza.

2. Bastidor: Equivalente en la simulacion a dos rodillos, los cuales restringen el movimiento del
arco tanto en la direccion vertical, como en la direccion de aplicacion de la fuerza (esta Gltima
simulando el roce entre el bastidor y el arco de cincel).

3. Placa metélica: Equivalente en la simulacién a dos rodillos, los cuales restringen el
movimiento del arco tanto en la direccién vertical, como en la direccion de aplicacion de la
fuerza (esta Gltima simulando el roce entre la placa y el arco de cincel).

En la figura 5.5 se pueden observar la sujecion que simulan el vinculo 3, siendo exactamente igual
para el vinculo 2.

Figura 5.5: Rodillo deslizante en la simulacion.

En la tabla 5.3 se muestra el valor y direccion de las reacciones de estas sujeciones de rodillo
deslizante ante la aplicacién de una fuerza de 10 kN en la punta del cincel.

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -361.061 | 311.06 | 2.38029 476.58
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0 0

Tabla 5.3: Reacciones de las sujeciones ante la aplicacion de una fuerza.

En las tablas 5.4 y 5.5 se presentan las fuerzas de reaccion y los momentos de reaccion
respectivamente de todo el modelo.

Fuerzas de reaccién

Conjunto de .
e Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
Todoel N -10000 -0.850586 9.70364e-005 10000
modelo

Tabla 5.4: Fuerzas de reaccion.
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Resultados y conclusiones

A continuacidn, en las tablas 5.5 y 5.6 se presentan los resultados obtenidos para las simulaciones
realizadas de tension y deformaciones unitarias cuando se aplica una fuerza de 10 kN en la punta de
la cuchilla.

Andlisis Tipo Min. Max.
. Tension maxima de Von 167999 N/m"2 1.35859e+009 N/m?
Tensiones Mises

Momkee ck modek: Arca de cincel
Momkre ce estudo Esiudo 1
TIpa0e esuUltann: Ands|s 2t atcotensidn nodal Tensores|
Escalace deformaccr: 1
von Mises (Nim“2)
135359481601
l 12453926400
- 11321803360
- { MS8EE1600
- 905785.C20,0
- 925836200
L 679381 4400
. 566179.200,0
| 452376 SE0,0

- 3397747200

226.572.4C0,0
113370 240,0
1673980

— ¥ Limte elastico 1 .570.000 000,0

Tabla 5.5: Andlisis de tensiones.

La zona roja presente en la figura de la tabla 5.5, nos indica la zona de maxima tensién, como se
puede observar, esta se encuentra presente al finalizar la sujecion, donde el arco de cincel queda
libre. Esto se debe a la flexion producida en esa zona por la fuerza aplicada en la punta. Ademas por
ser una flexion, se puede afirmar que la maxima tensién de compresién se encuentra en la parte
superior, mientras que la maxima tension de traccion en la parte inferior.
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Andlisis Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias Deformacion unitaria 8.41368e-007 0.00502028
equivalente

Nombre ce mockk: Ao de cincel

Nombre e estudio: Estudio |

Tino de resultaco: Deformacion untaris estédic s Deformaciones unitariast
Escala de deformacién: 1

ESTRN

5020e-003
' 4502¢-003
- 4184e-003

. 3765000
. 3347e-005
- 2029s-003
25118003
2092e-003
1674e-003
- 12862-003
8374=.004
4191e-004

84142-007

Tabla 5.6: Analisis de deformaciones unitarias.

La zona roja de la figura de la tabla 5.6 representa la zona de méaxima deformacion unitaria. Esta
zona ademas nos indica donde conviene colocar el strain gauge para obtener la mejor medicion
posible. Por otra parte se observa que el valor de strain méximo no los 30x102 ¢, que era la
condicion establecida por el fabricante. Finalmente, por [9] el valor minimo que puede leer el strain
gauge es del orden de 10”, con lo cual estamos dentro del rango de lectura del instrumento. Con
todo esto se puede concluir que esa zona roja, sera el lugar donde se colocara el strain gauge tal
como puede observarse en las figuras 5.6 y 5.7.

Figura 5.6: Strain gauge pegado en el arco de cincel.
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Figura 5.7: Strain gauge pegado en el arco de cincel.

Debido a que la importancia de esta prueba sobre el arco de cincel radica en que el
funcionamiento del sistema de adquisicion de datos sea el deseado, y no en el valor de la medicion
en si, se utilizara un puente de Wheatstone con un solo strain gauge, como el que se muestra en la
figura 5.8. Puede demostrarse que la instalacién de un solo strain gauge en el puente de Wheatsone,
genera una tension de salida de:

AR
=2 (3) v, 5 V=1 K (), (5.1)

07 4 \R

Gage R, i
Rg -~
.1\/ - W,

.

G

4

H |

Figura 5.8: Configuracion de un solo strain gauge.

Tensidén a la entrada del puente de Wheatstone

Como primer paso se debe calcular cual es la tensién méaxima que puede haber en la entrada del
puente por medio de la corriente maxima que era capaz de entregar el acondicionador. Como en el
rango de 0 a 10 V este puede entregar una corriente maxima de 20 mA se tiene que:

Vipar = 350Q%20mA =7V

Ahora bien, a partir de la ecuacion 4.4 y de la tabla 4.2, se determiné el rango 6ptimo de tensiones
a la entrada del puente. Se consider6 para todos los casos requerimientos altos en la exactitud de la
medida y condiciones de disipacién de calor buenas. Para hacer los calculos se tomé una carga
estatica. En esta prueba habra tanto cargas dindmicas, como cargas estaticas, sin embargo lo que
define como sera la medicion es la presencia o ausencia de las estaticas.

Finalmente, se determind que la tension minima a la entrada del puente es de 3,8, mientras que la
méaxima es de 5,29. Por lo tanto el rango de tensiones que podré aplicarse al mismo sera entre 3,8 V
y 5,29 V. La tension de trabajo final adoptada sera de 5 V.
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Resultados experimentales

En la figura 5.9 se presentan los resultados de deformacion obtenidos en la prueba de campo, alli
puede observarse la medicidn correspondiente para tres profundidades diferentes.

Mus=strea datos

Vakaje

Segundos

Figura 5.9: Resultados obtenidos (deformacidn).

El valor de strain (g) debe despejarse de la ecuacion 5.1. Para obtener el voltaje a la salida del
puente, el voltaje del grafico “Muestreo datos” debe ser dividido por la ganancia del amplificador,
la cual es 530.

En la figura 5.11 a) se presentan los datos obtenidos a partir de las vibraciones a las que se
encontré sometido el arco de cincel en la prueba realizada. En la figura 5.11 b) se muestra el grafico
de FFT correspondiente. Se le recuerda al lector que 100 mV =1g.

Muesireo datos FFT
T T 0.025 T T T T

0015 1
g =
2+ 4
0ot B
0 .
a2 _
0.005
AF 4
6 1 1 1
0 20 40 60 1] . | |
Segundos 0 50 100 150 200 250
Hz
Figura 5.11 a): Resultados obtenidos (vibracion). Figura 5.11 b): Andlisis de frecuencia de las vibraciones
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Por altimo, a modo ilustrativo en la figura 5.12 se presenta la variacién de temperatura a la que se
vio sometido el termopar aplicAndole una temperatura de 37° C de forma manual. La temperatura de
la habitacién era de 23° C. Para conocer el valor de temperatura equivalente al voltaje mostrado en
el grafico “Muestreo datos”, hay que multiplicar dicho voltaje por -100.

Muestreo datos
01 T T T

0.05F B

-0.05 B

015 B

Voltaje

-0.25

-0.35

20 40 60 80
Segundos

Figura 5.12: Resultados obtenidos (temperatura).
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6. Conclusion y trabajos futuros

El sistema de adquisicion de datos ensamblado, interactta con diferentes sensores de medicion en
el entorno Simulink de Matlab, lo cual se presenta como una ventaja ya que es un sistema intuitivo
gue no requiere de una extensa programacion en bajo nivel, brindando la posibilidad de que pueda
ser utilizado por un usuario con conocimientos basicos de Windows.

Luego de la instalacion del equipo, se lleg6 a la conclusion de que el dispositivo Ueisim 600-1G
se comunica de manera correcta con los sensores, dando la posibilidad de conocer codmo interactia,
en este caso, el arco de cincel con el suelo. Sin embargo, puede observarse un nivel de ruido
bastante considerable que puede ser debido a que el transformador 220 V/12 V con el cual se
alimenta el aparato no es el original, sino una adaptacion clase Il cuyo enchufe no viene provisto
con la tercera pata de puesta a tierra y como el instrumento, por sus caracteristicas, requiere una
referencia a tierra que descargue corrientes parasitas, la misma se hizo con un cable conectado a una
de las entradas de tierra de la placa. Este es un tema no menor a solucionar en futuros proyectos
para mejorar la medicion.

Las pruebas realizadas sobre el arco de cincel permitieron observar un calentamiento excesivo del
cubo por una incorrecta ventilacién del mismo. Una tarea importante a realizar en posteriores
trabajos es lograr un buen sistema de ventilacion, que permita que el Ueisim se mantenga encendido
por periodos prolongados de tiempo.

Otra mejora en el sistema de adquisicion seria la inclusion de un medidor de velocidad. De esta
forma, como ya se midié la fuerza aplicada se puede conocer cual es la potencia entregada para
mover la cuchilla.

Por ultimo se debe realizar una calibracion del sistema para lograr conocer, a partir del voltaje, la
fuerza que se aplica sobre el instrumento.

El informe presentado contiene toda la teoria sobre los sensores utilizados para realizar las
principales mediciones, los acondicionadores de sefial de los mismos y los esquemas de conexién a
realizar para un correcto funcionamiento del sistema. Es de fundamental importancia destacar que
gracias al equipamiento de laboratorio existente en la Facultad de Ingenieria, pudo lograrse el
ensamblaje del sistema de adquisicion y la realizacion de los ensayos de interés para el proyecto.

Luego de realizar las pruebas y mas alld de posibles mejoras en un futuro se concluye que el
sistema puede ser instalado en la cuchilla que sera utilizada para conocer la resistencia mecanica
que ofrece el suelo.
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Anexo A: Instalacion y configuracion Ueisim 600 1-G

Instalacion del software del Ueisim para Windows

Ejecutar el archivo de instalacion “ueisim_installer.exe” que se encuentra en la carpeta UEISIM

junto con los manuales y los programas de MATLAB para descargar los archivos desde el Cubo a
la PC. Apareceré la siguiente pantalla:

8 VI Serup

N g
A5 Bwied  welcome to the UEISIM Setup
y ) EOCiramic  wizard
REGSIries
The 1908 Sty imye Uhrmst pe™ This word Wil Quids vy ou throudh e reralaton of LEISIN.
It & reco vewe rddec rwat validose ol athar acplonticen
beforn shecting Sstups Thes nal ot & poa sl to Lpciets

redvrant snstam iz watho Lt favdng to rabook yaur
orpse

O 0 Mea 10 Cirirae.

Hacer clic en Next para movernos a la siguiente pagina del asistente de instalacion.

© UEISIM Setup
S nited . License Agieement
v f.’El’.'f!‘m!'M.‘ Please review the license terms befare installing UEISIM,
Industries

Press Page Down to see the rest of the agreement.

IBTTENTION: USE OF THE SOFTWARE IS SUBJECT TO THE UEI ~
SOFTWARE LICEMSE TERMS SET FORTH BELOWY. LISING THE
SOFTWARE INDICATES ¥OUR ACCEPTAMCE OF THEZE LICEMSE
TERMS. IF ¥OU DO NOT ACCEPT THESE LICENSE TERMS, ¥OU
WY RETURN THE SOFTWARE FOR A FULL REFUND. IF THE
SOFTWARE 1S BUNDLED WITH ANOTHER PRODUCT, YOU MAY
RETURN THE ENTIRE UMUSED PRODUCT FOR A FULL REFUND

UEI SOFTVWARE LICEMZE TERMS

|

I you accept the terms of the agreement, click I Agree to continue. You must accept the
agreement to install UEISIM.

[ < Back H I Agres ] [ Cancel ]

Clic en “I Agree” suponiendo que se aceptan los términos de licencia alli expuestos.
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® UEISIM Setup

s Hnited . Choose Install Location
' Hﬂl’.’ffm.’ﬂ Chonse the Folder in which ko install LEISIM,
Industries

Setup will install UETSIM in the Following Folder. Tainstall in a different Folder, click Browse and
select another folder, Click Next to continue.

Deestination Folder

| Browse, .,

Space required: 243, 7MB
Space available: 1.0GE

[ < Back ” et = ] [ Cancel ]

Seleccionar el directorio donde se desea realizar la instalacion haciendo clic en “Browse...” y
luego hacer clic en “Install”. Se requieren como minimo 250 MB de espacio libre en el disco.

§ UEISIM Setup

A United Installing
H-'-'ﬁ'l'-“ﬂ'!"! Please wait while UEISIM is being installed.
Industries

Extract: ccl.exe... 67%

(W

Show details

Una vez que los archivos hayan sido instalados, seleccionar cual seré la versiéon de MATLAB con
la cual se desea usar el UEISIM.

UEISIM Matlab Selector X

7.5 [C:\Program Files\MATLABNR 200704
7.6 [C:\Program FileshMATLABSR 2008a%)

Select the version of Matlab you wish to uge with your LEISIM.

Cancel |

Una vez que se ha elegido la version de MATLAB sobre la que se desea usar el Ueisim hacer clic
en “Finish” para completar la instalacion.
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Configurando el Ueisim

Hay dos maneras de establecer la comunicacion entre el Ueisim y la PC, la conexion mediante un
puerto serie RS232, o mediante un cable de red, estableciendo una red privada local.

Conexidon mediante un puerto serie RS232

Para realizar la conexion mediante un puerto serie sera necesario contar con algin programa de
comunicacién como ucon, MTTTY o HyperTerminal. EI Mddulo del Ueisim utiliza los siguientes
valores de puerto serie: 57600 bits/s, 8 bits de datos, 1 bit de parada y sin paridad. Ejecutar el
programa y establecer los ajustes de comunicacion antes mencionados. Conectar la salida de
corriente continua de la fuente de alimentacion (24 V) y conectar la entrada de corriente alterna de
la fuente de alimentacion a la red.

Se debe ver el siguiente mensaje en pantalla:

U-Boot 1.1.4 (Jan 10 2006 - 19:20:03)
CPU: MPC5200 v1.2 at 396 MHz

Bus 132 MHz, IPB 66 MHz, PCI 33 MHz
Board: UEI PowerDNA MPC5200 Layer

I2C: 85 kHz, ready

DRAM: 128 MB

Reserving 349k for U-Boot at: 07f£a8000
FLASH: 4 MB

In: serial

Out: serial

Err: serial

Net: FEC ETHERNET

Type "run flash nfs" to mount root filesystem over NFS
Hit any key to stop autoboot: 5

## Booting image at £fcl0000

Image Name: Linux-2.6.16.1

Created: 2006-11-10 16:07:06 UTC

Image Type: PowerPC Linux Kernel Image (gzip compressed)
Data Size: 917636 Bytes = 896.1 kB
Load Address: 00000000

Entry Point: 00000000

Verifying Checksum ... OK
Uncompressing Kernel Image ... OK
id mach(): done

< lots of kernel messages >
BusyBox v1.2.2 (2006.11.03-19:16+0000) Built-in shell (ash)

Enter 'help' for a list of built-in commands.
~ %
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Conexidon mediante cable de red

Para realizar la conexion mediante el cable de red primero se deben realizar los ajustes para que la
configuracion IP no se asigne de manera automatica ya que la red no es compatible con esta
funcionalidad. La configuracion se explicard para “Windows 8”, siendo similar para versiones
anteriores del sistema operativo.

Abrir el centro de redes y recursos compartidos haciendo clic derecho en el recuadro de la
siguiente imagen, y seleccionando “abrir centro de redes y recursos compartidos”:

Hacer clic en cambiar la configuracion del adaptador.

B =

o .
T mr <« Todoslos eleme.. » Centro de redes y recursos compartidos v & Buscar en el Panel de control @

. Ver informacion basica de la red y configurar conexiones
Ventana principal del Panel de

control .
Ver las redes activas

Cambiar configuracin del
adaptador complejo2 Tipo de acceso: Internet

Red pabl = i : ! Wi-Fi lejod:
Cambiar configuracion de uso e publica OneNenes; atll Wi-Fi {complejo2)

compartido avanzado
Cambiar la configuracién de red

ﬁ- Cenfigurar una nueva conexidn o red
-

Configurar una cenexién de banda ancha, de acceso telefénice o VPN; o bien cenfigurar un
enrutador o punte de acceso,

@ Solucionar problemas

Diagnosticar y reparar problemas de red u ebtener informacion de selucidn de problemas,

Vea también
Firewall de Windows
Grupo Hogar
Opciones de Intermet

Luego hacer clic derecho sobre la opcion “Ethernet” y después sobre propiedades. Se pediran
permisos de administrador, seleccionar “Si” para abrir las propiedades de Ethernet. Una vez alli
hacer un clic sobre la opcion “Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4)” y seleccionar
propiedades.
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Funciones de red | Uso compartido

Conectar con:
@ Realtek PCle GBE Family Controller

g[ﬁomparﬁr impresoras y archivos para redes Microsoft A
[ -« Protocolo de muttiplexor de adaptador de red de Micros
& Controlador de protocolo LLDP de Microsoft

& Controlador de E/S del asignador de deteccidn de tope
4. Respondedor de deteccidn de topologias de nivel de
i Protocolo de Intemet version 6 (TCP/1PvE)

PN Protocolo de Intemet versidn 4 (TCP/IPvd)

Esta conexidn usa los siguientes elementos:

W
£ >
Desinstalar | Propiedades

Descripcién

Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de drea extensa
predeterminado gue pemite |a comunicacién entre vanas

redes conectadas entre si.

| Aceptar | | Cancelar |

La configuracion IP apropiada para una correcta comunicacion es la que se muestra en la siguiente
figura:

General

Puede hacer que |a configuracidn IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP
apropiada.

() Obtener una direccidn IP automdticaments

(@) Usar la siguiente direccdn I

Direcddn IP: 192 . 168 . 100 . 10
Mascara de subred: 255.255.255. 0
Puerta de enlace predeterminada: 192 , 168 , 100, 2

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

|

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracién al sali Opdiones avanzadas. ..

| Aceptar || Cancelar |

Dar clic en aceptar y cerrar las demas pestafias que quedaron abiertas. Una vez realizado todos
estos pasos abrimos el simbolo del sistema de Windows escribiendo “cmd” en “buscar” o en

“gjecutar”. Una vez alli escribir “telnet 192.168.100.2”. El usuario es “root” y la contrasefia es
“root”.
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Dependiendo de la version de Windows 8 que posea el usuario, puede ocurrir que el cliente telnet
no se encuentre habilitado. Para habilitarlo debemos ir a “Equipo” y una vez alli hacer clic en
“Desinstalar o cambiar un programa”

Herramientas de unidsd

Equino Vista Administrar ~ @

H Desinstalar o cambier un programa I

PRELICEE x
u Po== ] El HQ F - E 8 Fropiedades del sistzma

Propiedades Abrir Cambiar Acreso a Conectara AgQregar una Ahrir &l Panel .
nembre  mulimedia = unidad de red = ubicadon de red de control f‘“d"""’““"a'
Ubicaden Red Sistema
(t) =t M Equipo » CRN ) Euscaren Equipe -]
A - - .
V¢ Favorites 4 Unidades de disco duro (2
i Descargas == Disco lecal _(C,‘.l__ DATOS [E:]_

Bl Escritorio

; | ==
= ) S o ch disponibles de 571 GB S 595 GH disnorbles de 99,9 58
= Sitios recientes

4 Dispositivos con almacenamiento extraible (3)

= Biblinteras \ &,
[ Documertes g Unidad de DVD RW (D:) g Unidad d= BD-ROM (F)

& Imagenes
J Midsica Disco exrathle (G:)

_— i
B videos W 250 GE disoonibles de 3,73 GB

™ Fquipn
i Dizce local [C2)
i DATOS (E)
o Disco extraiole [C
v

5 elementos | elemento seleccionado = =

Luego hacer clic en Activar o desactivar las caracteristicas de Windows.

o x
@ = 4 [&l « Todoslos elementos de Pan... » Programas y caracteristicas v & Buscar en Programas y caract.. @
Vent: incipal del Panel d . .
cz:t:‘;a princtpal g Fanel g Desinstalar o cambiar un programa
Ver actualizaciones instaladas Para desinstalar un programa, seleccionelo en la lista y después haga clic en Desinstalar, Cambiar
o Reparar.
I@‘ Activar o desactivar las
cteristicas de Wind
caracrenstcas de Vvindows Organizar - I m @
Mombre - Editor Seinstalc
® uTorrent 04/07/20
nAdobe Reader X (10.1.3) - Espafiol Adobe Systems Incorporated 02/07/20
¥ Ave 2013 AVG Technologies 04/08/20
[ Bundled software uninstaller 01/07/20
4 Componentes del motor de administracién Intel® Intel Corporation 03/05/20
& Controlador de los Graficos HD Intel @ Intel Corporation 05/08/20
@ CyberLink PowerDVD CyberLink Corp. 29/01/20
@ DAEMON Tools Lite DT Soft Ltd 17/07/20
€D Diagnéstico de ventilador de CPU VAID Sony Corporation 29/01/20
€ Google Chrome Google Inc. 05/07/20
4 Intel @ SDK for OpenCL - CPU Only Runtime Package  Intel Corporation 05/08/20
| £ Java(TM) 7 Update 5 Oracle 29/01/20
@JEVEUM) 7 Update 5 (B4-bit) Oracle 26/01/20
< >
‘_--I7 Programas actualmente instalados Tamario total: 13,4 GB
h,.k' 36 programas instalados

Nuevamente nos pedira permisos de administrador. Dar clic en “Si” y luego marcar la opcion
“Cliente Telnet” y hacer clic en “Aceptar” para habilitar esta caracteristica de Windows.

49



Una vez que hemos establecido la conexion a través del Cliente Telnet o Hyperterminal podemos
navegar por el sistema operativo del Cubo a través de los comandos tipicos de Linux.

Usando el complemento Ueisim en MATLAB/Simulink

Abrir MATLAB, luego hacer clic en el botén Start que se encuentra en la esquina inferior
izquierda.

) MATLAB 7.5.0 (R2007b) =

File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help
nj \.”3 #é B \-;3 o L “ ﬁ% E] @ | | C:\Documents and Settings\FredericiMy Documents\MATLAB vj @ &)

Shortcuts (2] How to Add  [2] What's New

urrent Directory UGG ECRGE =l )| | Command Window »0Oax
] fa| &g =Y 8 - o New to MATLAB? Watch this Yideo, see Demos, or read Getting Started. X
MName Value P
4\ MATLAB »
4\ Toolboxes > £ 11

[ |

‘% Links and Targets b, Q Help
':‘..' D
[ shartcuts i §-Doms
| O Product Page (Web)

i Desktop Tools 4l ' Embedded Target for UEISim ) B UEISim Target Preferences

@ web » B Real-Time Workshop ’ 0 Product Page (Web)
% Preferences... © Real-Time Workshop Embedded Coder  »

{# Find Files... B Stateflow >

@ Help T ’ l

y Demos

l;\ Start | Ready

Seleccionar Simulink/Embedded Target for UEISim/UEISim Target Preferences y verificar que
aparezca el siguiente cuadro.

UEISIM Target Preferences Setup E'E'
aMUToolchainPrefix powerpc-604-lnux-gro &
LIETSIM_ROOT c:iprogram Filestueilueisim &

. Reset to Default | [ oK ] ’ Cancel ] ’ Help ]

Si todo es correcto, abrir Simulink y elegir las opciones necesarias para la adquisicion de datos en
la libreria UEISim Library.
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File Edt View Help

0= = Enter search term v
Libraries Library: UEISim Library Search Results: (none)

[+- Additional Math & Discrete ~
E Aerospace Blockset ARING-429 CAN
E Communications Blocksst

E Control System Toolbox
- I Fuzzy Logic Toolbox S | IORIERE . et
E Image Acquisition Toolbox

- 9| Instrument Control Toolbox Netwerk Serial
B Model Predictive Control ..
W Neural Network Toolbox e Synchre
Zremmmiw | Resolver
-] RF Blockset
W ReakTime Workshop
E Real-Time Workshop Em..
- 9| Report Generator

| UEISIM Analog
Input

UEISIM Analog
Output

| UEISIM Counter
Input

G UEISIM Digital UEISIM Digital
J Robust Control Toolbox Input Gutput

1+ Wl Signal Processing Blockset

-l SimEvents UEISIM PWM

1+ T SimPowerSystems e Cutput
E Simscape
G Simulink 30 Animation
E Simulink Control Design
E Simulink Design Optimiza...
W simulink Extras
E Simulink Verification and ...
E Stateflow
E System Identification Too.

E Video and Image Proces... v

Block Description x

UEISim Library/ARINC-429

Showing: UEISim Library

Luego realizar el modelo de Simulink necesario para llevar a cabo la aplicacion. Para guardar los
datos en la tarjeta SD del Cubo, se utiliza un bloque To file, como se muestra en la siguiente
imagen. El scope es usado para ver cual es la sefial adquirida en tiempo real.

ﬁ ES
File Edit View Simulation Format Tools Help

DSEES| 4 2R|E= 4|2 r =0 | [Noma

UEISIM Scope
Analog Input 1
device 0

UEISIM Anslog Input

To File

Ready [100% [ [ |ode4s A

Una vez armado el modelo, pasamos a la configuracién de cada uno de los bloques:
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a) Blogue UEISIM analog input

® Source Block Parameters: UEISIM Analog In... FES

ueisim_ai_read (mask) {link)

Configure and read data from analog input layers.

Parameters

layer

i
Minimum Range vector

[-10]
Maximum Range vector

[10]
Channel vector

[
Input Mode | Differential -

Sample Time

0.01

Layer: El layer es la ubicacién fisica de la placa en el Cubo. El valor debe ser 0.
Maximium/minimum Range vector: Indica cuales son los valores minimos y maximos de
tension en el layer.

Channel vector: Le va a indicar al blogue cuales son los pines de la placa a utilizar. Si se
conecta en modo diferencial, el valor es el mas pequefio de los dos. Cabe destacar que el
valor a colocar aqui es el de la entrada que se utiliza, y no el nimero de pin. Por ejemplo
si se utiliza la entrada AInO, por mas que ésta se encuentre en el pin 19, el valor de cannel
vector sera el que aparece en la imagen.

Input Mode: Se indica cual sera el modo de conexion a utilizar, las opciones son Single
Ended o Differential.

Sample time: Es el nimero de muestras por unidad de tiempo que se toman de una sefial
continua para producir una sefial discreta. El valor mas pequefio es 0.0001.
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b) Bloque To File

Y Sink Block Parameters: To File

To File

Write time and input to specified MAT file in row format. Time is in row 1.

Parameters

Filename:

Variable name:
ans

Decimation:
1

Sample time (-1 for inherited):
-1

Cancel Help Apply

Filename: Nombre del archivo que se guardara en la memoria del Cubo.
Variable name: Nombre de la variable en el Workspace de MATLAB.
Decimation: Cada cuantos valores se desea guardar los datos en el archivo.
Sample time: Lo mismo que en el bloque anterior. Si se deja en el valor -1, el tiempo de
sampleo se actualiza automaticamente al mismo valor que tiene el blogue anterior. Si los
valores son diferentes, el modelo no funciona.

Cargado de datos vy creacion de un ejecutable del modelo

Una vez hechos los pasos anteriores, seleccionar en el mend de opciones
“Simulation/Configuration Parameters...”.

Clic en la opcion “Solver” que se encuentra en el panel a la izquierda de la ventana y en “solver
type” seleccionar “Fixed-step”.

Luego en el mismo panel seleccionar la opcion “Real-Time Workshop”, hacer clic en “Browse...”
y seleccionar la tarjeta “ueisim.tlc”
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cl System target file browser: ueisim

System target file: Description:

grt.tlc Visual CrC++ Project Hakeia
grt_malloc. tlc Generic Real-Time Target v
grt_malloc. tlc Visual CrC4++ Project Makei
reim.tlc Rapid Simulation Target
rtwsfon. tlc S—function Target

tornado. tlc Tornado (V=zWorks) Real-Tir
usisin. tlc UEISim Real-Time Target
=pctarget . tlc =PC Target 1
=pctargetert  tlo =PC Target (ERT) v
£ | >
Full name: euei_svnhsoftwarehpowerdnah 3. 3.2\ EIPACAWUESimbueizim. e

Template make fils: ueizim. tmf
Make command:  make_rtw

0K l [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

Dar clic en OK.

Luego clic en UEISim options, marcar la opcion download to UEISim y en UEISim IP address
colocar la direccion “192.168.100.2”.

*3. Configuration Parameters: ueisim/Configuration (Active)

5 [Ed

Select: | Donrload to LELSi
- ] .
b Shver ownload to i
i~ Data Import/E 2part UEISim IP address: |1 92.168.100.2
Optimization

-- Diagnostics
Hardware Implementatian
odel Referencing
= Feal-Time Woarkshop
i Comments
Symbols
Custorn Code
Debug
i Interface
i LIE1Sim options

b
| >

ok [ Cancel J[ Hep J[ gooy |

|

Clic nuevamente en “Real-Time Workshop” y luego en “Build” para compilar el modelo.
En la ventana de comandos de MATLAB deberia aparecer las siguientes sentencias:

### Generating code into build directory: C:\test\ueisim ueipac rtw
### Invoking Target Language Compiler on ueisim.rtw

tlc

-r

C:\test\ueisim.rtw

e:\uei svn\software\powerdna\3.3.x\UEIPAC\Simulink rtw\ueisim.tlc
-0C:\test\ueisim ueipac rtw

-Ie:\uei svn\software\powerdna\3.3.x\UEIPAC\Simulink rtw
-IC:\test\ueisim ueipac rtw\tlc

-IC:\Program Files\MATLAB\R2007b\rtw\c\tlc\mw

-IC:\Program Files\MATLAB\R2007b\rtw\c\tlc\1lib

-IC:\Program Files\MATLAB\R2007b\rtw\c\tlc\blocks

-IC:\Program Files\MATLAB\R2007b\rtw\c\tlc\fixpt

-IC:\Program Files\MATLAB\R2007b\stateflow\c\tlc
-—aEnforceIntegerDowncast=1

—aFoldNonRolledExpr=1
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—alInlineInvariantSignals=0
-aInlineParameters=0
—aLocalBlockOutputs=1
—-aRollThreshold=5
-—aZeroInternalMemoryAtStartup=1
-—aZeroExternalMemoryAtStartup=1
—aInitFltsAndDblsToZero=1
—-aGenerateReport=0
-aGenCodeOnly=0

-aRTWVerbose=1
—aIncludeHyperlinkInReport=0
—aLaunchReport=0
—-aGenerateTraceInfo=0
-aForceParamTrailComments=0
-aGenerateComments=1
—algnoreCustomStorageClasses=1
—aIncHierarchyInIds=0
—aMaxRTWIdLen=31
-aShowEliminatedStatements=0
—alIncDataTypeInIds=0
-alInsertBlockDesc=0
—aSimulinkBlockComments=1
-aInlinedPrmAccess="Literals"
-aTargetFcnLib="ansi tfl table tmw.mat"
-alsPILTarget=0
-alLogVarNameModifier="rt "
-aGenerateFullHeader=1
-aExtMode=0
-aExtModeStaticAlloc=0
-—aExtModeTesting=0
—aExtModeStaticAllocSize=1000000
-—aExtModeTransport=0
-aRTWCAPISignals=0
-aRTWCAPIParams=0
-aGenerateASAP2=0
—aDownloadToUEIPAC=1
-aUEIPACIPAddress="192.168.15.200"
—-aGenerateTraceInfo=0

-p10000

### Loading TLC function libraries

### Initial pass through model to cache user defined code

### Caching model source code

### Writing header file ueisim types.h

### Writing header file ueisim.h
### Writing source file ueisim.c
### Writing header file ueisim private.h

### Writing header file rtmodel.h

### Writing source file ueisim data.c
### Writing header file rt nonfinite.h
### Writing source file rt nonfinite.c
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### TLC code generation complete.

### Evaluating PostCodeGenCommand specified in the model

Adding e:\uei svn\software\powerdnal\3326E1~1.X\UEIPAC\SIMULI~1 to
source and include paths

### Processing Template Makefile:

e:\uel svn\software\powerdna\3.3.x\UEIPAC\Simulink rtw\ueipac.tmf
### ueisim.mk which is generated from

e:\uel svn\software\powerdnal\3.3.x\UEIPAC\Simulink rtwl\ueipac.tmf is up
to date

### Building ueisim: .\ueisim.bat

<lots of compiler output>

Created executable: ueisim

Downloading ../ueisim to UEIPAC at 192.168.15.200

Downloaded: ueisim

>>

El ejecutable del modelo ya se encuentra cargado en el Cubo y esté listo para ser ejecutado. En la
ventana del Cliente Telnet (o Hyperterminal) escribir “cd tmp” lo cual nos ubica en el directorio
tmp, luego escribir Is para que aparezca la lista de archivos gue se encuentran en ese directorio. En
nuestro caso aparecera un archivo con el nombre untitled, ya que ese era el nombre inicial del
modelo de Simulink. Para correr el programa dentro del cubo escribir la sentencia
“ /nombrearchivo” (./untitled en nuestro caso). Aparecera lo siguiente:

/tmp # ./untitled
StepSize: 0.010000 s
Model: 201 Option: 100
Model: 308 Option: 1
Model: 207 Option: 1
Model: 205 Option: 1
Model: 404 Option: 1

** starting the model **
** created untitled.mat **

Lo cual significa que el archivo se encuentra corriendo dentro del Cubo, sin embargo, en el
modelo de Simulink no se ve nada. Para lograr visualizar lo que esta ocurriendo, y que los datos se
carguen en el archivo generado por el bloque “To File” hacer clic en “Connect to target”.
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E ueisim

File Edit Wew Simulation Format Tools Help

DEeEE &8

15
)
§

Connect to target

Simulation stogp time

Simulation mode

UEISIM
Analog Output

UEISIM Analog Output

r Bl
UEISIM 1
Analog Input Z42:14 I:l
= £l Transfer Fon
LUEIZIM Analog Input -
y Ll Scope
Ready 100% odeds

Es recomendable setear la opcion “Simulation stop time” en “inf”, para que el cargado de los
datos de la simulacién sea continuo. Para finalizar la simulacién hacer clic en Stop, opcién que se
encuentra al lado del boton “Connect to target”.
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Analisis de los datos

Una vez que se han cargado los datos dentro del Ueisim 600-1G, el siguiente paso es hacer un
analisis de lo que se ha obtenido en las pruebas. Para esto se han realizado dos archivos M-File.

Para el cargado de los datos desde el Cubo a la carpeta “MATLAB” que se encuentra en el
directorio “Mis Documentos” y posteriormente al Workspace, se deberan escribir las siguientes
sentencias:

f=ftp('192.168.100.2"', '"root', 'root');

cd(f, "tmp") ;

binary (£f)

nombre archivo=input ('Nombre de archivo dentro del Cubo: ', 's');
mget (f, nombre archivo)

load (nombre archivo)

Para el anélisis de los datos que acaban de ser cargados, se va a realizar un muestreo de las
sefiales, un andlisis de frecuencia mediante una FFT y por ultimo la media aritmética y desvio
estandar del muestreo de las sefiales. Las sentencias a escribir son las siguientes:

nombre variable = input('nombre variable en workspace: '");

tiempo = nombre variable(l,:);

datos = nombre variable(2,:);

T = tiempo(l,length(tiempo))/ (length (tiempo)-1); $Periodo de muestreo
subplot (1,3,1);

plot (tiempo,datos) fmuestreo de la sefal

title ('Muestreo datos')

xlabel ('Segundos")

ylabel ('Voltaje')

subplot (1,3,2);

plot (tiempo,datos)

media arit=mean (datos)

m_a=media arit*ones (1, length (tiempo)):;
varianza=var (datos)

desviacion est=std(datos)
gdel=media arit+desviacion est;
gde2=media arit-desviacion_est;

d el = gdel*ones(1l,length(tiempo));
d e2 = gde2*ones (1,length(tiempo));
hold on

plot (tiempo,m a,'g"')

ylim([-0.7 0.71)

plot (tiempo,d el, 'r")

plot (tiempo,d e2, 'r")

hold off

title('Desvio estandar')

xlabel ('Segundos")

ylabel ('Voltaje')



$PARA SELECIONAR EL TIPO DE VENTANA A APLICAR SOBRE LAS SENALES A LAS QUE
$SE LE CALCULA LA FET.
% LA VENTANA DE HANNING ANDA BASTANTE BIEN Y ES MUY COMUNMENTE USADA

9990000000000 0000000000000000000000000000O0
OO0OO0OO0OO0OO0OOODOOOODOOODODOODODODOODODOODODODOODODOODODOOODOOOOO™O
$%%%% seleccionamos la ventana %$%%%%%%%%%%
©00000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OOOO0OOOOOOOOOODOOOOOOODOOODODOOODOOOODOOODOOOOO™O
no win = 1;

hanning win = 0;

hamming win = 0;

blackman win = 0;

triang win = 0;

TAM WINDOW = length (datos);

$tamafio de la ventana igual al entero (2”n) mayor
$més proximo al tamafio del vetor de datos a procesar
if TAM WINDOW < 512

ENEW = 256;
elseif TAM WINDOW < 1024

ENEW = 512;
elseif TAM WINDOW < 2048

ENEW = 1024;
elseif TAM WINDOW < 4096

ENEW = 2048;
else

ENEW = 4096;

end

if no win
W(l:ENEW) = 1;
end

if hanning win
W = hanning (ENEW) ;
end

if hamming win
W = hamming (ENEW) ;
end

if hamming win
W = hamming (ENEW) ;
end

if blackman win
W = blackman (ENEW) ;
end
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if triang win
W = triang (ENEW) ;
end

datos (n) = W(n)*datos(n);
end

ENE = ENEW;
freq muestreo = 1/T;
f = freqg muestreo* (0:ENE/2) /ENE;

Ydatos = fft (datos,ENE) ;
AYdatos = 2*sqgrt((Ydatos.* (conj(Ydatos))))/ENE;
la frecuencia correspondiente

subplot (1,3,3);

inicio=10;

fin=round (ENE/4) ;

stairs (f(inicio:fin),AYdatos (inicio:fin));
title ('FFT')

xlabel ('Hz")

ylabel ('Voltaje')

$amplitud del armonico a

Elegir el nombre de los archivos M-File y luego escribirlos en la ventana de comandos de
MATLAB para ejecutar los programas y por ultimo ingresar las opciones segun se pide.
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Anexo B: Cuchilla

El sistema de adquisicion de datos del presente informe serd instalado sobre una cuchilla como la
de la figura 1. A continuacion se hara un andlisis de cuéles serén las configuraciones de los puentes
gue se utilizaran y las tensiones de entrada y salida en los mismos.

Figura 1: Cuchilla en la cual se instalara el sistema
de adquisicién de datos.

Para mejorar la lectura de la medicién se utilizaran dos puentes de dos strain gauges sometidos a
compresion (figura 2) sobre la parte superior e inferior de las perforaciones “3” y “4” y un tercer
puente con cuatro strain gauges (figura 3) trabajando a compresion, de los cuales dos estaran
pegados sobre la perforacion dos en la parte superior e inferior de la misma y dos estaran pegados
sobre la perforacion 1 de la misma manera.

Tension de salida en los puentes de Wheatstone

La instalacién de dos strain gauges en un mismo puente permite duplicar la sensibilidad del
mismo respecto al puente con un solo strain gauge. Se puede demostrar que el voltaje de salida del
puente de la figura 2 esté dado por:

1 AR AR 1
=y (AT Vi » =1 K (ate) Vi (48)

Donde Vo es la tension de salida del puente, K es el gauge Factor, ¢ es el strain y Vi es la tension

de excitacion del puente. Se puede observar que la medicion del primer strain gauge es sumada, a la
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medicion del segundo strain gauge. Esto permite, por ejemplo, que para una misma deformacion se
consiga una mayor sefial de salida Vo del puente debido a la suma de las mediciones de cada uno de

los strain gauges.

Gage 1 Py R, i
=
Rg ,’/./ R
< A Yo
e -~ Gage 2
T 2]
'

Figura 2: Configuracién medio puente a con los dos
Strain gauges a compresion o a traccion.

Como ya se dijo, para las perforaciones “1” y “2” se utiliz un puente con cuatro strain gauges.
Para realizarlo, se puso en serie con el SG1 el otro strain gauge que fue pegado en la misma
perforacion que SG1, y luego se hizo lo mismo para SG2, tal como se muestra en la Figura 2,
aumentando de esta forma la sensibilidad. Para esta nueva distribucién, la tension de salida del

puente sera:

Vozi-l(-(el+sz+e3+e4)-Vi 4.7

Figura 4.15: Configuracion de 4 strain gauges.
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Tensidn de entrada en los puentes de Wheatstone

Como primer paso se debe calcular cual es la tensién méaxima que puede haber en la entrada del
puente por medio de la corriente maxima que era capaz de entregar el acondicionador. Como en el
rango de 0 a 10 V este puede entregar una corriente maxima de 20 mA tengo que:

Vimar = 3500 %20mA =7V

Ahora bien, a partir de la ecuacion 4.4 y de la tabla 4.2 se obtuvieron los valores de tension optima
de entrada. Se considerd para todos los casos requerimientos altos en la exactitud de la medida y
condiciones de disipacion de calor buenas. Para hacer los calculos se tom6 una carga estatica por un
lado, y una carga estética/dinamica por el otro, cuyos valores de potencia resultaron de hacer un
promedio entre las potencias de las dos cargas.

A su vez, para diferentes valores de presion estimados y con un médulo de elasticidad del material
de 17400 [6] se obtuvieron valores de deformacion, con el fin de asegurarnos que el material no
entre en fluencia. Por Gltimo se calcularon los valores de tensidén que se obtendran a partir de estas
deformaciones.

En la siguiente tabla se presentan los resultados:

Tension | Tension
Tivo Presion Densidad | Minima | Mdaxima Vi Vo
de ch a| [MPa] De De De adoptada | Strain (g) Volt]
& Potencia | entrada | entrada [Volt]
[Volt] [Volt]
Estatica 1,6-3,1 3,8 5,29 5 1,635E-04
: 0,5 3,270E-05
Est/Din 4,7 - 9-55 6,52 9,3 6,8 2,224E-04
Estatica 1,6-3,1 3,8 5,29 5 3,015E-04
: 1 6,030E-05
Est/Din 4,7 - 9-55 6,52 9,3 6,8 4,100E-04
Estatica 1,6-3,1 3,8 5,29 5 4,560E-04
; 1,5 9,120E-05
Est/Din 4,7 - 9-55 6,52 9,3 6,8 6,202E-04
Estatica 1,6-3,1 3,8 5,29 5 5,765E-04
= 2 1,153E-04
Est/Din 4,7 -9-55 6,52 9,3 6,8 7,840E-04

Tabla 4.3: Tensién V; adoptada, Strain y V, para diferentes presiones de trabajo

Debido a que en el presente trabajo habré tanto cargas dindmicas, como cargas estaticas, la tension
minima a la entrada del puente es de 3,8, el rango de tensiones que podréa aplicarse al mismo sera de
3.8V ab5,29 V. La tension de trabajo final adoptada sera de 5 V.
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