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Resumen

El proyecto presente se enfoca en el diseno y construccion de un probador de ensayo
biaxial para biomateriales. Sus principales propdsitos son el poder ser montable sobre la
base de un microscopio, ser compacto y facil de armar, ademas de generar una interfaz
grafica amigable con el usuario. Su diseno y construccion estd dividido en tres partes. La
parte mecanica que conlleva la estructura y los componentes que lo conforman. La parte
eléctrica, que aborda la instrumentacién y control de los sensores. Por tltimo la parte
de interfaz grafica, que explica el como se construyo el programa para detectar todos
los componentes del probador y que el usuario pueda hacer uso de ello. El resultado
final muestra un probador funcional con una prueba y su salida. En este se pueden
montar materiales que tengan el tamano y forma adecuados, ademéas de estar dentro
del rango de fuerza capaces de aplicar los motores.
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Introduccién

A través del tiempo, se han empleado diferentes y mejores materiales para sustituir
diferentes partes del cuerpo. Pasando desde materiales como metales y ceramicos hasta
la actualidad, donde se usan materiales como los biopolimeros. Estos, al ser la mez-
cla de diferentes materiales no tienen un comportamiento tan uniforme como lo eran
antes por lo que se necesitan de pruebas de ensayo capaces de adaptarse a las nuevas
necesidades. Para metales es comun el usar pruebas de ensayo uniaxial, sabiendo que
el material tendra un comportamiento uniforme, independientemente de la orientacién.
En los casos de materiales con una estructura interna mas desordenada existen pruebas
que analizan de diferente forma el material. Con el tiempo se han ido desarrollando
probadores como los biaxiales, de estallido o cilindricos. Estos permiten realizar prue-
bas de comportamiento del material de una manera més realista a lo que serd sometido
el material. Todo lo anterior surgié a partir del siglo pasado, sin embargo la ciencia de
los biopolimeros es mas reciente que los probadores, por lo que la gran mayoria estan
diseniados para hacer pruebas en materiales mas grandes y que requieren mayor fuerza
para lograr su deformacién y ruptura. Es hasta hace 30 anos que se empez6 a trabajar
en el disenio de probadores méas enfocados a materiales delgados y sensibles. Debido
a que requerian de gran precision y la electrénica aiin era cara y tosca, los primeros
probadores eran muy grandes y costosos.

Este proyecto busca continuar esta linea de definir probadores enfocados en biopo-
limeros y biomateriales que sea de mas facil acceso y cémodo de probar sin dejar a un
lado la precision.

Uno de los probadores por excelencia es el probador biaxial, que podria considerarse
la evolucién del probador uniaxial. Capaz de generar cargas de tensién y comprension,
el probador biaxial estd enfocado en realizar pruebas sobre un material en dos ejes
al mismo tiempo. Esto es una de tantas maneras que existen para poder probar el
comportamiento de un material anisotropico ante las cargas.

Este trabajo se enfocd en la cosntruccion de un probador biaxial pero con ciertas
caracteristicas. La primera es tener una estructura tal que sea capaz de ser montada bajo
un microscopio. De esta forma, la deformacién que va sufriendo el material puede ser
estudiada de una manera més fina. Otro propésito es enfocarlo a una construccion mas
compacta y no tan voluminosa, lo que permita montarlo y moverlo con mayor facilidad.
Las piezas son desmontables y pueden intercambiarse dependiendo la necesidad de la
prueba.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. La Ingenieria y sus aplicaciones

En el saber esta el ejercer. Muchos estudiantes préximos a ser ingenieros fracasan en
su camino para volverse profesionales en la ingenieria. Una de las razones primordiales
es el no haber podido comprender lo que es su carrera y lo que se espera de ellos. Lo
anterior provoca una desilusion, frustracién e incluso rechazo en los primeros semestres.
Considero primordial abordar este tema y tener sentada una base clara de lo que es
ingenieria y del perfil que debe tener un profesionista que se desenvuelva en esta area,
sea cual sea la rama que escoja. A continuacion se presentard la definicién de lo que es
y no es ingenieria, asi como algunas de sus ramas que son primordiales entender para
el desarrollo de esta tesis. Tener una definicién clara de los objetivos de la ingenieria
desde un principio nos ayudard a encaminar esta investigacién de una manera correcta
sin perder el camino y llegar a un objetivo claro.

Lo obvio serfa por empezar a definir lo que es la ingenierfa; sin embargo, este simple
acto ya de por si presenta una complicacién. Es dificil definir un concepto que puede
abordar un sinfin de actividades y que el significado englobe todas ellas. Podria decirse
que diversas actividades consideradas ingenieria tendrian algo en comun, pero a veces
su forma de desempenarse es tan diferente que dar un significado que los englobe se
vuelve una tarea dificil.

Tomemos las ingenierfas civil y en computacion como ejemplo. Mientras que uno
se enfoca en la construccion y edificacion de estructuras, el otro se basa en el diseno e
implementacion de programas para la resolucion de problemas digitales. Como podemos
ver, estas dos dreas parecieran muy alejadas y, sin embargo, comparten ciertas cosas
en comun, como lo es la resolucién de un problema, el uso de teorias de la ciencia
como base y llevar un proceso metodolégico para la resolucién de este. Con el ejemplo
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anterior podemos empezar a vislumbrar un poco lo que es ingenieria. Sin embargo,
también dependiendo el enfoque, puede ser su definicién. Tomemos las siguientes tres
definiciones como ejemplo:

1-. “Ingenieria es el arte de dirigir los grandes recursos y fuerzas de la naturaleza,
para uso y conveniencia del hombre” [1]

2-. “La ingenieria es el conjunto de conocimientos por los que las propiedades de la
materia y de los recursos naturales de energia se hacen wtiles al ser humano mediante
maquinas, estructuras, etcétera. [2]

3-. “La ingenieria es la profesion en la que los conocimientos de matemdticas y
ciencias naturales (fisica, quimica y biologia), primordialmente, obtenidos a través del
estudio, la experiencia y la prdctica, se aplican con juicio para desarrollar diversas
formas de utilizar, de manera economica, las fuerzas y materiales de la naturaleza en
benéfico de la humanidad” [3]

De las tres definiciones podemos ver que la primera es la que menos se enfoca en
describir los elementos que engloba la ingenieria, dando prioridad a un enfoque del deber
ser. Esta primera definicién nos dice cudl es el propdsito de la ingenieria, la cual es que
todo desarrollo ingenieril debe tener como propdésito el bienestar de la humanidad.

La segunda definiciéon viene a rescatar un poco lo que la primera no abordd, que
es el hecho de contemplar en mayor medida lo que significa ingenieria. Esta es una
definicién més disciplinaria, que busca responder a preguntas como: jA qué se dedica
un ingeniero? ;Qué dreas abarca la ingenieria? ;Cémo logra la ingenieria cumplir sus
objetivos? Existen diversas definiciones de ingenieria desde esta perspectiva y cada una
describe en mayor o menor medida las preguntas planteadas anteriormente.

La definiciéon anterior era una definicién disciplinar, esto es, definia la ingenieria
como un conjunto de elementos para resolver un problema. A parte, existe una tercera
definicién que se desenvuelve en el &mbito profesional. Aqui la definicién de ingenieria se
enfoca en describir las cualidades que debe tener un profesionista en la ingenieria. Esta
definicién es importante, ya que es aqui donde un estudiante de ingenieria encontrara
las verdaderas respuestas a sus preguntas sobre lo que representa ingenieria.

Como podemos ver, definir la ingenieria es una tarea ardua, pero el conocer sus dife-
rentes definiciones y comprender su propdsito es de gran ayuda para cualquier persona
que desee conocer mas sobre este tema.

1.1.1. La subdivisiéon de la Ingenieria y sus ramas

A lo largo de la historia de la humanidad, la ingenieria siempre ha existido, aunque
quizas no con ese nombre. Se podria considerar que las ingenierias civil y mecénica
fueron las primeras en existir. Con el paso de los anos, la ingenieria se ha ido ramifi-
cando, ya sea por la necesidad de especializar ciertos campos o por el surgimiento de
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nuevos campos, conceptos o tecnologias que antes no existian. A continuacién se dara
una breve explicacién de algunas ramas de la ingenieria que se consideran relevantes
para esta investigacion.

1.1.1.1. Ingenieria Mecéanica

De las primeras ramas que existieron de la ingenieria. Junto con la ingenieria ci-
vil, representaban la mayoria de las actividades que podriamos denominar ingenieriles
hechas por el hombre desde la antigiiedad. La ingenieria mecénica se basa en la imple-
mentacion de conceptos de la fisica y la matematica para la comprension, manufactura,
elaboracién, construccién y prevencién de sistemas mecénicos que ayuden a la huma-
nidad en su dia a dia.

Asimismo, la ingenieria se entiende como un proceso que requiere la transformacién
de materia prima en materiales tiles, sea para su uso o para la construccién de alguna
maquina. Debido a la revolucién tecnolégica llevada a cabo en los tltimos siglos de
la humanidad, la ingenieria mecénica se hace cargo de dreas como la automotriz, ae-
rondutica, manufactura o cualquier drea donde haya una maquina o motor funcionando.
Igualmente, ha empezado a requerir la intervencion de otras dreas como la electrénica
y sistemas.

Desde la perspectiva profesional, un ingeniero mecanico debe poder resolver pro-
blemas que tengan que ver con cualquier sistema mecanico. Debido a su formacién e
importancia, un ingeniero mecanico puede desempenarse en casi cualquier area donde
un ingeniero sea requerido.

1.1.1.2. Ingenieria Electrénica

La electrénica es una rama de la ingenieria eléctrica. La ingenieria eléctrica se
encarga de todo lo relacionado con la electricidad y el electromagnetismo. Se enfoca
en todo lo relacionado con cualquier sistema eléctrico. Aunque pudiera parecer que
ambas ingenierias se enfocan en lo mismo, sus alcances son diferentes. Mientras que
un ingeniero eléctrico se enfoca en la transmision de la electricidad y se concentra en
voltajes de alta potencia, el ingeniero en electrénica trabaja con voltajes més bajos y
se desarrolla més en el diseno de circuitos y control.

Es posible encontrar ambas areas mezcladas, llamédndose la ingenieria como inge-
nieria eléctrico-electrénica. Esto debido a que en muchas dreas ambas funciones estan
interrelacionadas y no es posible separarlas, por lo que es necesario un ingeniero que
conozca tanto la manipulacién de sistemas que manejen altos voltajes asi como bajos
voltajes.
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Un profesionista en esta drea debe saber manipular cualquier sistema eléctrico, asi
como resolver las complicaciones o problemas que puedan surgir. Su conocimiento abar-
ca el uso de cualquier herramienta o equipo eléctrico, conocimiento sobre la electrénica
de potencia, fuentes de energia y la transferencia de la electricidad.

1.1.1.3. Ingenieria en Sistemas

La ingenieria en Sistemas puede considerarse como una rama reciente de la inge-
nieria debido al avance tecnolégico que hubo en los siglos pasados.

Esta ingenieria estd intimamente relacionada con la ingenierfa informaética, ya que
la ingenieria en sistemas se encarga de establecer un flujo de trabajo para obtener
un producto. Se encarga de definir las fases de un proyecto, donde se plantean desde
las caracteristicas, objetivos y conocimientos requeridos para resolver un problema.
Anteriormente mencionamos que esta ligada a la ingenieria informdtica, ya que su
aplicacién se concentra en el uso de tecnologia para el procesamiento de informacién.

Un ingeniero en sistemas debe ser capaz de resolver situaciones de informatica
aplicando el proceso de ingenierfa de software (Evaluacién - Gestién - Planificacién -
An4lisis - Diseno), implementar y desarrollar sistemas en las dreas de la computacién
e industriales, asi como desarrollo de proyectos en el area de las comunicaciones.

1.1.1.4. Ingenieria Mecatrénica

Con el avance de la tecnologia es requerido que diversas ramas de la ingenieria estén
involucradas para el desarrollo de un proyecto. Un ingeniero mecdanico, eléctrico y de
sistemas pueden ser necesarios para realizar una nueva tecnologia. Esto supone un reto,
ya que muchas veces un ingeniero especializado en una area en particular no conocerd
sobre el area del resto, generando problemas de acoplamiento. Es aqui donde surgen
las ingenierfas como la mecatrénica, que buscan formar profesionales que tengan los
conocimientos de diferentes areas para poder interrelacionarlas y desarrollar sistemas
que integren de la mejor manera los sistemas mecéanicos, eléctricos y de sistemas.

Si pudiéramos visualizar todas las areas que conforman a la ingenieria mecatrénica
seria algo parecido a lo mostrado en la Figura 1.1

Debido a la gran cantidad de disciplinas que un profesionista en ingenieria en me-
catrénica debe dominar, este se desempenia en areas de automatizacién y control. Se
desarrolla en dreas de robotica, maquinaria de precision y sistemas de gran desarrollo
tecnolodgico.
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Ingenieria
Mecanica

-Mecanica clasica

-Mecanismos
-Neumatica -Procesos de manufactura

-Térmica y fluidos  -Tecnologia de materiales

Ingenieria

, . Ingenieria
Electronica g

Computacional

-Circuitos eléctricos

-Electronica aplicada -Programacion

-Sensores

-Instrumentacion _ i
-Redes industriales

-Disefio de circuitos
-Monitoreo
computarizado

Productos
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Figura 1.1: Ingenierias que conforman a la ingenieria en mecatrénica. Como podemos
observar en la imagen, la mecatrdénica, segiin Sobieszek, estd conformada por 3 dreas de
la ingenieria en particular: la mecdnica, la electrénica y la computacional. Estas 3 areas
aportan conocimiento que conforman lo que un ingeniero en mecatronica debe de saber
para desarrollarse en sus campos. Imagen tomada de Sobieszek 1980 et al.
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1.1.1.5. Ingenieria en Materiales

La ingenieria de materiales es un conjunto de disciplinas que tienen como objetivo el
analisis, manufactura y construccion de diversos materiales para diferentes tecnologias.
La ingenieria de materiales se puede subdividir en diferentes ramas dependiendo del
material de estudio:

= Ingenieria metalirgica: Se enfoca en el estudio de materiales extraidos de la tie-
rra, asi como la busqueda de aleaciones para el mejoramiento de propiedades
mecanicas.

= Ingenieria de minas: Se enfoca en los procesos de extraccién de los materiales de
la tierra a través de las minas.

= Ingenieria de plasticos: Son materiales que al someterse a esfuerzos de deforman
de manera permanente. Se enfoca en el andlisis de su comportamiento y procesos
de fabricacion.

= Ingenieria de cerdmicas: Se encarga de los procesos necesarios para la fabricacién
de materiales que trabajan a altas temperaturas.

1.2. La Ciencia e Ingenieria en Materiales

”La ciencia e ingenieria de materiales (CIM) es un campo interdisciplinario de la
ciencia e ingenieria que estudia y manipula la composicion y la estructura de los ma-
teriales a través de escalas de longitud para controlar las propiedades de los materiales
través de la sintesis y el procesamiento.” [4]

En otras palabras, los cientificos e ingenieros en materiales son personas que se de-
dican a comprender la manera en como esta conformada la materia y como esta puede
ser manipulada de diferentes maneras para obtener un nuevo material con caracteristi-
cas diferentes. Como hemos mencionado anteriormente, los ingenieros siempre buscan
el bien para la humanidad, por lo que podriamos decir que la generacién de un nue-
vo material debe conllevar un costo/beneficio en su creacién. Resumiendo lo anterior,
podemos decir que el estudio de los materiales conlleva 4 aspectos:

1. Composicién y Estructura de la Materia.
2. Sintesis y procesamiento de los materiales.

3. Propiedades.
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DESEMPENO

SINTESIS COMPOSICION
PROCESOS PROPIEDADES ESTRUCTURA

Figura 1.2: Representacion grafica de la forma integral en la que se relacionan los ele-
mentos para seleccionar y disenar un material. Imagen tomada de Revista Ingenierias,
Universidad de Medellin, Juan M. Vélez

4. Desempeno.

Para poder discernir cada uno de los 4 aspectos mencionados anteriormente es ne-
cesario saber el como se comportard el material bajo ciertos estimulos. Estos estimulos
pueden ser ambientales, de uso, de desgaste e inclusive de interaccién con otros mate-
riales.Por lo que es necesario generar dispositivos para ciertas pruebas controladas que
nos permitan evaluar estas cualidades de los materiales y asi{ poderles otorgar un valor
en funcién de su propdsito.

Existen diferentes pruebas para obtener distintas variables. En el caso de las propie-
dades mecanicas, existen las pruebas de caracterizacion mecanica, que permiten conocer
el comportamiento de un material bajo estimulos mecénicos.

1.2.1. Caracterizacién mecénica de materiales (tipos de ensayo)

1.2.1.1. Caracterizacién Mecanica

Cuando utilizamos un material para un fin en especifico, este podria estar sometido
a esfuerzos o cargas. Dependiendo del uso que se le vaya a dar, es el tipo de material
y la forma que este debe tener para poder disminuir en lo posible la concentracién de
esfuerzos que lleven al material a la ruptura.

Para conocer el material debemos conocer ciertas caracteristicas de este, como lo
es:
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= Resistencia tltima
= Dureza

= Ductilidad

= Rigidez

= Tenacidad

= Resiliencia

Para determinar los valores de estas propiedades, existen ensayos ya preestablecidos
que se encargan de reproducir lo mas fiel posible las circunstancias a las que una pieza
pueda ser sometida. Son 5 los factores mas importantes que deben tomarse en cuenta
al momento de realizar un ensayo:

= Tipo y composicién quimica del material.
= Geometria del elemento mecanico de estudio.

= Carga: Que tipo de carga le serd aplicado al material, si de tipo tensién, compre-
sién, cortante o cizallamiento o algin otro o combinaciones de los anteriores.

= Duracién: Si solo serd momentéaneo o la carga serd aplicada constantemente o de
una manera ciclica.

= Medio: A qué factores externos estard sometido el material como la temperatura,
si estard sumergido en un ambiente liquido u otro.

1.2.1.2. Clasificacion de los tipos de ensayo

Como se mencioné anteriormente, para conocer las caracteristicas mecénicas de los
materiales es necesario aplicar ensayos o pruebas mecédnicas. Esto se logra mediante
maquinas diseniadas para replicar en ambientes controlados solo las cargas deseadas,
disminuyendo en lo posible los efectos de otro tipo de cargas.

Los ensayos pueden clasificarse de dos maneras, por la manera en cémo se aplica o
si el material se lleva a la falla o no.

Considerando el tipo de carga que se aplica al ensayo tenemos de 3 tipos:

» Ensayos Estéticos o (Cuasi)Estéticos: Se cual se la carga aplicada, esta se aplica
de manera constante y a velocidades lentas.
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= Ensayo Dindmico: La carga se puede aplicar de manera réapida generando un
impacto o durante un periodo de tiempo prolongado.

= FEnsayo Ciclico o de Fatiga: Este tipo de ensayo se hace aplicando reiteradamente
una carga de forma ciclica sobre la probeta. Estos ciclos pueden tener diferentes
formas, haciéndolos diferentes a los ensayos dindmicos.

Por otro lado, estos mismos ensayos pueden ser categorizados de manera destructiva
o no destructiva. Esto depende de si al material se le lleva a la falla o una deformacién
permanente.

En el caso de los ensayos destructivos, los mas comunes son:

= Ensayo de traccién uniaxial: Se refiere a las pruebas que aplican una carga a un
material de manera que el esfuerzo generado sobre el material sea del tipo tensién
(El material se estira en direcciones opuestas). Es uniaxial ya que solo se aplica
una sola carga sobre un solo eje de accién.

= Ensayo de compresién uniaxial: Similar al de traccién, pero la carga comprime el
material un solo eje.

= Ensayo de flexiéon en 3 puntos: La carga se aplica en el centro de un material
mientras sus extremos estdn siendo soportados.

= Ensayo de fatiga: Este ensayo puede ser alguno de los anteriores pero se aplica de
manera, ciclica hasta provocar la falla del material.

= Ensayo de traccién biaxial: Son ensayos mecanicos que aplican dos cargas si-
multdneamente para materiales que tienen una estructura interna anisotropica.
Existen 3 principales pruebas biaxiales: Estallido, Cilindro o Tubular y Biaxial
Plano. [5]

1.2.2. Pruebas uniaxiales - Ensayos de tracciéon

1.2.2.1. Pruebas de Traccion Uniaxial

El ensayo mas comiin para la caracterizacion mecanica es el ensayo de traccion. El
ensayo consiste en someter a un material (denominado probeta en el ensayo) a una
carga de traccién que va aumentando y es aplicada de manera uniaxial a la probeta
hasta alcanzar la ruptura mientras se van registrando datos de fuerza y desplazamiento.

En la figura anterior se puede apreciar lo que se denomina una maquina de ensayo
de traccion o maquinas universales de ensayos. Sus componentes principales son:
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Ba§tidor

Célula de Carga

Extensometro Cruceta movil

Il | Celula de carga

Cruceta Movil

Esquema de maquina de ensayos mecanicos

Figura 1.3: Mdquina de ensayos de traccién. A la izquierda, esquema indicando las partes
principales. A la derecha fotografia de una méquina actual. Imagen de la izda. de Ane Miren
Garcia Romero. Imagen de la derecha, derivada de: By Smial - Own work (Original text: ei-
genes Foto), CC BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7453188

= Bastidor: Son ejes verticales inamovibles que sirven de sostén para soportar las
crucetas o cabezales.

= Cruceta Movil: Como su nombre lo indica, es una base horizontal que cruza los
bastidores. En esta base se implementan los elementos para sostener la probeta y
es la encargada de desplazarse para aplicar una fuerza de tracciéon a la probeta.
Su movimiento puede ser controlado por motores eléctricos o pistones hidraulicos.

= Mordazas: Son elementos que sujetan la probeta de manera que esta quede fija.
Estos elementos deben estar disenados para sujetar la probeta de tal manera que
no importa la fuerza que se aplique, estos no deben de soltar la probeta.

= Célula o celda de carga: Es el sensor encargado de medir la cantidad de fuerza
que se esta aplicando en el experimento.

» Extensémetro mecanico: Sensor que mide el desplazamiento que va sufriendo la
probeta en la zona entallada a lo largo del experimento.

= Probeta: Elemento construido con el material que se desea estudiar. Su forma esta
disenada para garantizar que la ruptura se de en una zona en particular (centro
de la zona entallada de la probeta).

Cuando todos los elementos anteriores estan acomodados se procede a realizar el ex-
perimento. La cruceta mévil comienza a moverse a una velocidad constante y aplicando

10
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cada vez mas fuerza. El experimento termina cuando la probeta se rompe. Toda la fuer-
za aplicada y el desplazamiento resultante se van registrando a lo largo del experimento
y se almacenan en un archivo de datos para su posterior analisis.

La manera en cémo el ensayo mide la fuerza que se va aplicando es mediante un
sensor de carga. Para medir la deformacién o desplazamiento que va sufriendo el mate-
rial a lo largo del ensayo se usa comunmente un extensémetro mecanico. La razén por
la que se usa un extensémetro mecanico y no solo se calcula el desplazamiento de la
probeta es debido a que en un ensayo, no solo la probeta sino también las mordazas y
parte de la maquina pueden sufrir una ligera deformacién. Entonces el desplazamiento
seria la suma de las deformaciones de las probetas, mordazas y algtin otro componente
de la maquina. Esto es mas comtn que ocurra en ensayos para materiales que requieren
mucha fuerza para deformarse, como los metales. Sin embargo, para materiales més
blandos puede usarse el desplazamiento registrado directamente de la cruceta mévil en
lugar de un extensémetro mecéanico.

El resultado del ensayo de traccion son las cargas que se fueron aplicando a lo
largo del experimento con su respectivo alargamiento. Sin embargo, estos valores por
si solos no son ttiles, ya que dependiendo del tamano de la probeta puede cambiar la
fuerza necesaria para llevar la probeta a la ruptura. Debido a lo anterior, es necesario
normalizar los valores.

= Traccién nominal: Es la normalizacién de la fuerza. Se obtiene dividiéndola el
valor de la fuerza entre el area de la secciéon de la probeta. El resultado es un
valor en Pascales y se conoce como esfuerzo normal.

= Deformacién nominal: Para obtenerlo se realiza una razén entre la diferencia de
la longitud en algin momento del experimento con la longitud inicial y se divide
con la longitud inicial. De esta manera tenemos una deformaciéon adimensional
que puede ser representada en porcentaje.

1.2.2.2. Grafica Esfuerzo Deformacién

Lo primero que hay que delimitar es que la carga que se esté aplicando no cambie a
lo largo del ensayo y se aplique de manera pareja en toda la superficie de una pieza. Esta
grafica se puede obtener aplicando una de las siguientes cargas: tensién, compresion y
cizalladura o torsién.

Con los valores obtenidos en el ensayo de tensién podemos comenzar a plasmar la
grafica de esfuerzo-deformacion. Esta no dependera del tiempo, sino de la relacién entre
una fuerza aplicada y la deformacién que el material sufrird. Un material puede sufrir
diferentes deformaciones dentro de su estructura cuando se le aplica una fuerza y la
grafica permite visualizar de que forma el material se estd deformando.
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Figura 1.4: Gréfica que representa un comportamiento de un acero ductil. Imagen obte-
nida de Deingenierias.com

Dependiendo del material y el como su estructura interna responda a la deformacién,
diferentes fenémenos pueden ser vistos en la grafica. Pero hay algunos que son muy
comunes de encontrar como los son:

Comportamiento Eldstico: Este comportamiento se da cuando a un material que
se le administré una carga y se deforma, al momento de retirar la carga este regresa
a sus dimensiones originales. Debido a que solo ocurre con valores pequenos de carga,
este fendmeno lo podemos ver al inicio de la grafica. En toda esta zona de la grafica,
la deformacién del material es proporcional a la carga aplicada. Esta linea recta se rige
por la ley de Hooke y nos permite obtener el médulo de elasticidad o Médulo de Young
del material. También se puede obtener el coeficiente de Poisson que es la relacién entre
la deformacién transversal y la deformacién longitudinal. Existen algunos materiales
que en lugar de tener una zona lineal, tienen una zona no lineal y para conocer su
comportamiento eldstico se obtiene el mdédulo secante, que es la pendiente de la recta
que es secante a la curva.

Comportamiento Plastico: Normalmente los materiales se trabajaran en condiciones
donde su comportamiento sea eldstico por lo que es importante saber en qué momento
empieza la deformacién pldstica. Este es un comportamiento donde, al aplicarle una
fuerza lo suficientemente grande, al retirarsela, el material ya no puede recuperar sus
dimensiones originales.
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Figura 1.5: Comparacién de una probeta con un material isotrépico (izquierda) y
un material anisotrépico (izquierda). Imagen extraida de: https://www.instron.com/es-
ar /resources/glossary /isotropic

1.2.3. Pruebas de traccion biaxial

Materiales como los metales llegan a tener regularmente un comportamiento isotrépi-
co. Un material isotrépico es aquel que tiene el mismo comportamiento en cualquier
direccién que se mida, independientemente de la forma en la que se aplique una carga.
Sin embargo, existen materiales cuyo comportamiento es anisotrépico. Al aplicar cargas
de compresion o tensién en diferentes ejes, el material responderda de manera diferente.
Esto se puede apreciar mejor en la siguiente figura:

Debido a las diferentes formas en las que un material anisotrépico se puede compor-
tar, existe gran variedad de pruebas biaxiales. Estas se pueden clasificar dependiendo
si se utiliza una sola o mds cargas independientes al material. [6] Un ejemplo de la
primera clasificacion es la prueba de aplicacion interna. Este genera una protuberan-
cia de manera biaxial sobre el material solo utilizando una sola carga. Por otro lado,
existen los que requieren de dos cargas independientes. Estos pueden ser una mezcla
de tension-compresion o con torsion. El més aplicado es el de tracciéon biaxial planar.
Este ensayo aplica dos cargas independientes en ejes perpendiculares del material.

Para saber cémo analizar las propiedades mecanicas de un material debemos saber
cémo podria reaccionar ante una carga y si afecta o no la direccién en la que esta
es aplicada. Imaginemos un material cualquiera que serda sometido a una fuerza. Lo
anterior provocaré cierta deformacién interna en el material generando una tension. La
tension es el resultado de aplicar una fuerza en un area. Debido a que la tension depende
de la direccién en que es aplicada, esta es una propiedad vectorial y puede ser separada
en diferentes componentes dependiendo de la direccién analizada. Si imaginamos que
nuestro material es un cubo con dimensiones dx, dy y dz y le aplicamos una fuerza en
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Figura 1.6: Representacién de los componentes de esfuerzos en un punto representado
por un cubo. Imagen extraida de: Mecédnica y Resistencia de Materiales(Cervera2014)

cada cara del cubo, entonces tendremos una tensién vectorial por cada cara. Una tensién
vectorial esta constituida por 3 componentes: una tensién normal que es normal al plano
o cara donde es aplicada y dos componentes tangenciales, que son los ejes paralelos a
la cara o plano. Esto se puede visualizar mejor en la siguiente figura: A partir de lo
anterior podemos comenzar a visualizar cémo podria comportarse un material ante una
fuerza y clasificarlo. Si tenemos un cubo de acero entonces al aplicar una fuerza, no
importando en qué cara sea aplicada, podemos esperar que la tensién tenga el mismo
valor en cualquier lado. A esto se le llama un material isotrépico. Existen otros factores
a considerar como la temperatura, pero en términos practicos esta forma de visualizarlo
es suficiente. Los materiales isotrépicos tienen un comportamiento independientemente
de la direccién donde sea aplicada. Por eso pruebas uniaxiales son més que suficientes
para obtener sus propiedades mecanicas. Ahora imaginemos que nuestro material es
madera. La madera tiene la cualidad de tener una distribucién no tan homogénea
de sus elementos internamente. Esto provoca que al aplicar una fuerza en el eje Y
arroje valores diferentes de tensién a si por ejemplo apliciramos esa misma fuerza en
el eje X o Z. Cuando las tensiones son dependientes de la direccién que es aplicada
la fuerza, pero estas direcciones son perpendiculares entre si entonces hablamos de
materiales ortotrépicos. Para este tipo de materiales es necesario hacer la misma prueba
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uniaxial pero en diferentes direcciones para obtener el valor de la tension en sus 3
ejes. Los materiales anteriores tienen una configuracion casi idonea en su interior, lo
que permite que su andlisis no sea tan complicado. Sin embargo existen materiales
que en su interior los dtomos estdn estructurados de una manera heterogénea, lo que
provoca que se obtengan valores de tensién diferente en diferentes direcciones, sean o
no perpendiculares entre ellas. Estos materiales son llamados anisotrépicos y para su
analisis se requieren de pruebas méas elaboradas. Un ejemplo de material anisotrépico
es la piel humana, por lo que para su estudio no es suficiente una prueba de traccién
uniaxial. Es aqui donde entran en juego las pruebas de traccién biaxial. Basandonos en
[5] las pruebas biaxiales pueden clasificarse en tres tipos:

1.3.

Prueba biaxial de estallido: Aplicado a probetas planas de forma circular donde
son sujetadas por la periferia. Una presion de aire o agua es aplicada hasta que la
probeta estalla. Las desventajas de este tipo de pruebas es que al no deformarse el
material de manera esférica entonces los cdlculos no son del todo certeros, ademas
de que el comportamiento de la estructura interna del material no es siempre la
misma.

Pruebas biaxiales cilindricas: Se requiere de una probeta de forma cilindrica y
hueca por dentro. Esta prueba es derivada de una prueba multiaxial que aplica
una carga de torsién, una carga de traccién o compresién y una carga interna que
expande la probeta por dentro. En las pruebas biaxiales solo se aplica la torsién
y la carga de traccién o compresién. Una de las desventajas de este problema es
que debido a la forma tubular de la probeta se generan gradientes de esfuerzos a
lo largo de la pared, generando zonas mas susceptibles que otras.

Pruebas biaxiales planas: Ampliacién del ensayo uniaxial. De manera perpendi-
cular se colocan dos estructuras de un ensayo uniaxial y en medio se coloca una
probeta de forma cruciforme plana. Mediante mordazas se sujeta la probeta de
las 4 esquinas y se comienza a aplicar una carga de tracciéon o compresion. Es
importante que las mordazas que sujeten a la probeta no maltraten a la probeta
de tal forma que se generen concentradores de esfuerzos en esas zonas.

Estado del arte

1.3.1. Comercial

La mayoria de las maquinas que son comerciales estdn destinadas a hacer pruebas
de ensayo en escalas macros. Existen maquinas de ensayo que son de una escala menor,
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usados en ambitos médicos. Sin embargo, estas maquinas suelen ser bastante volumi-
nosas y costosas. A continuacién se presentan algunos probadores biaxiales que existen
en el mercado. Se hablarad de sus cualidades y desventajas.

Zwick/Roell es una empresa alemana que fabrica maquinas de ensayos para materia-
les. Sus maquinas estan destinadas a un gran nimero de pruebas, tanto estaticas como
dindmicas. Entre su basto catalogo tienen a su disposicién maquinas biaxiales de dos
tipos: los que pueden aplicar una carga de tensiéon o compresién y una carga de torsién
v los que aplican dos cargas de manera perpendicular, sea traccién o compresion.

1.3.1.1. Maquina de testeo cruciforme en orientacién horizontal con actua-
dores electromecanicos para pruebas de hasta 2kIN

Esta es una serie de varias méaquinas que pueden ir incrementando su fuerza de
testeo. La menor de todas es esta de 2kN. Su configuracién estd acomodada en forma
de cruz y en cada seccién existe un actuador electromecanico que puede moverse hasta
200mm. Tiene un extensémetro videoXtens para medir la tension aplicada en el experi-
mento. También permite implementar equipo para realizar pruebas que necesiten estar
dentro de un liquido y contiene sensores para llevar un control de la temperatura.

Sus desventajas, cémo podremos encontrar en casi cualquier maquina de ensayos
de cualquier empresa son:

= Un alto costo para su adquisicién, llegando incluso a superar los cien mil pesos.

= Su tamaifio es de 2 metros cibicos aproximadamente, lo que requiere de un gran
espacio e infraestructura para poder usarlo de manera adecuada.

= Su elementos y sistema de control son unicos, por lo que no acepta de manera
tan facil cambios o manipulaciones para adecuarlo a pruebas diferentes.

1.3.1.2. MaAquina de prueba biaxial HLS series

De la empresa Hualong, con mas de 29 anos de experiencia y un gran catalogo en
su arcenal, existe la maquina de pruebas biaxiales HLS series.

Esta méaquina utiliza tecnologia hidraulica para controlar las cargas. Dependiendo
el modelo puede ir desde 50KN hasta 600KN. Tiene una resolucién de 0.001 y un rango
de desplazamiento de 200 mm.

Igual que en el caso anterior, las dimensiones son bastante grandes, llegando a medir
de 3 x 3 metros de espacio, con una altura de 60 centimetros.
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Figura 1.7: Foto del probador biaxial de la empresa Hualong. Obtenida de su pégina
oficial: https://www.shhualong.com/8es/490.html

1.3.1.3. Maiaquina de Ensayo Personalizado - Maquina de Ensayo Biaxial

De otra empresa alemana, WPM Leipzog, igualmente especializado en la construc-
ciéon de maquinas de ensayos, tiene maquinas para pruebas mas especializadas, en las
que existe el probador biaxial.

Esta maquina es capaz de aplicar 100kN de traccion y 10kN de compresion. Tiene
un desplazamiento en cada eje de 300mm (150mm por cada sector).

Esta maquina esta disenada especificamente para probar metales, lo que hace que
su precision sea especifica para estos materiales.

1.3.2. Investigacion

Desde la década de los 50’s se pueden encontrar registros de la investigacién de
los probadores biaxiales. Debido a la utilidad de usar materiales con comportamiento
anisotrépicos era necesario tener ensayos capaces de obtener las propiedades de una
manera mas fiel. A continuacion se listan algunos trabajos sobre los probadores biaxiales
y sus aportaciones.
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Figura 1.8: Foto del probador biaxial de la empresa WPM. Obtenida de su pagina oficial:
https://wpm-leipzig.de
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Figura 1.9: Foto de una probeta textil fracturada de las pruebas de Reinhardt. Imagen
tomada del articulo de Reinhardt de 1976

1.3.2.1. Sobre las pruebas biaxiales y la resistencia de los tejidos recubier-

tos

El articulo fue escrito por Hans W. Reinhardt en 1976. Su enfoque, al igual que
sus predecesores era en el area textil. Su objetivo era comparar la eficiencia entre las
pruebas biaxiales planas y uniaxiales, la cual resulté ser igual. En un escrito también
menciona una clasificacion de los probadores biaxiales que atin a dia de hoy se utiliza.
A pesar de ser un articulo con bastantes afnos, sigue siendo un referente clave en la
investigacién de los probadores biaxiales.

1.3.2.2. MaAaquina de prueba biaxial: desarrollo y Evaluacion

En la universidad de Aveiro en el ano de 2020 se desarrollé un probador biaxial plano
para pruebas de laboratorio. Entre sus peculiaridades se pueden resaltar la capacidad
de ejercer cargas de hasta 10kN. Su disposicién estd basada en la maquina Biaxial de la
investigacién de Boehler hecha en 1994 pero con algunas modificaciones. Para permitir
una mejor visualizacién del espécimen se hicieron modificaciones en la colocacién de
las platinas de manera diagonal para evitar interferencia. La maquina es controlada
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Figura 1.10: Foto del probador. Imagen tomada del articulo de Antonio B. Pereira.

mediante Arduino y usa motor a pasos para generar cargas de traccién y compresioén. De
los resultados de sus experimentos, las pruebas entre los ensayos biaxiales y uniaxiales
salieron similares, reafirmando la exactitud del probador biaxial. [7]

1.3.2.3. Una plataforma de prueba biaxial versatil para tejidos blandos

La investigacion se enfoca en el desarrollo de un probador biaxial con ciertas ca-
racteristicas que superan a algunos probadores comerciales. Entre sus cualidades tiene
la capacidad de realizar pruebas uniaxiales, biaxiales y cortantes. Tiene una velocidad
de desplazamiento de hasta 500mm/s y una carrera de 100mm. Pueden caber probetas
de entre 12.7 hasta 100mm, siendo muy versatil en el tamano de la probetas. Por lo
anterior, el probador también es capaz de cambiar las celdas de carga, usando normal-
mente unas celdas que aguantan hasta 44.48N. Como método de deformacion, utiliza
la técnica de Correlacién por Imagen Digital. [8]

1.3.3. Investigacién en el ITM

Esta investigacion es producto del trabajo de una linea de investigacion sobre la
caracterizacién mecénica de materiales con comportamientos anisotrépicos. A conti-
nuacién se mencionaran las investigaciones que se realizaron previamente sobre los
probadores biaxiales.

20



1.3 Estado del arte

Figura 1.11: Foto del probador. Imagen tomada del articulo de Mingliang Jiang.

1.3.3.1. Probador Uniaxial de Materiales Biolégicos

Este probador fue disenado con el propésito de poder ensayar materiales biolégicos
que tienden a ser suaves. Ademas tiene la facilidad de poder montarse en diferentes am-
bientes y configurar su estructura dependiendo las necesidades que surjan. Su material
no es tan elevado como los comerciales y su software permite modificaciones a la manera
de realizar ensayos, lo que permite una libertad de realizar diferentes experimentos y
diferentes pruebas.

La fuerza que se aplica es menor a un probador convencional (maximo 25KN) ya
que el material no requiere de tanta fuerza. Ademads los sensores son mas sensibles a
la carga y la carrera es de 30cm. Como podemos ver, es para pruebas con probetas
pequenas pero que requieren de mucha precisién. [9]

1.3.3.2. Equipo de traccion biaxial por inflamiento de membranas

Los materiales pueden existir en diferentes presentaciones dependiendo su utilidad.
En el area médica lo méas comun es que los materiales en presentaciones delgadas que
simulen las membranas del cuerpo. Cuando un material tiene estd forma existen otro
tipo de ensayos para conocer sus propiedades. En el drea de maquinas biaxiales existen
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Figura 1.12: Foto del probador uniaxial. Imagen tomada de Tesis de Vazquez Flores 2014

las llamadas por aplicacion interna. Este es someter a la membrana a una presién al
bombear un fluido, lo que provoca su deformacién. La prueba por inflamiento permite
aplicar ensayos ciclicos sin llevar a la probeta hasta la ruptura. Se puede obtener la curva
de esfuerzo-deformacién. Entre sus ventajas esta la facil manipulaciéon de la muestra y
poder implementar diferentes condiciones de carga.

El probador desarrollado en la investigacién de Prado tiene las caracteristicas de
estar acoplado a un sistema de visién estereoscopico para poder obtener las deforma-
ciones de la membrana a través de correlacion de imagenes digitales. También a partir
de las variables obtenidas sobre la carga y deformacién se pueden obtener modelos
mateméticos para modelar su comportamiento. [10]

Las caracteristicas del probador son:

» Deforma de manera controlada probetas en forma de membrana.
= Registra variables como tiempo, presién, temperatura y humedad.
= Captura imagenes a través de 3 camaras.

= El montaje es facilmente manipulable, lo que permite una adecuacion a diferentes
ensayos.

= Su manufactura es sencilla y puede ser reproducible con facilidad.
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Figura 1.13: Foto del probador biaxial por inflamiento. Imagen tomada de Tesis de Ale-
jandro Padro 2016

1.3.4. Normas para las Pruebas Biaxiales

En diferentes partes del mundo se estan construyendo infinidad de maquinas para
diferentes propésitos. Para garantizar que los resultados sean los mismos independien-
temente de la maquina que se use todos deben de basarse en ciertas normas preesta-
blecidas internacionalmente. Existen diferentes normas de calidad y dependiendo de
la zona geogréafica donde querriamos validar nuestros resultados son las normas que
debemos buscar cumplir. A continuacién se muestra un listado de normas que deben
de considerarse en la maquina biaxial de esta investigacién para validar los resultados
obtenidos.

ASTM STP 1387 - Fatiga y Deformacién Multiaxial: Pruebas y Predic-
ciones. El presente es un compendio de trabajos realizados en maquinas biaxiales y
sus resultados. Entre los trabajos se encuentran andlisis sobres cargas, deformaciones y
predicciones de fatiga bajo cargas genéricas y especificas. Es importante recalcar que los
materiales usados son inorganicos, como aceros, aluminios, aleaciones y algunos otros.

ISO 16842 - Método de ensayo de traccién biaxial utilizando una probeta
cruciforme Esta norma explica caracteristicas generales de cémo llevar a cabo una
prueba de tensién biaxial. Desde la propiedades que debe tener la probeta, métodos de
como medir la carga y la deformacion hasta la manera de reportar los resultados.

Existe algo que es importante a resaltar, y es que las normas hechas para los pro-
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badores biaxiales se han hecho basadas en materiales inorganicos como metales o telas.
Esto es importante destacar ya que si el propdsito es poder usar la maquinas biaxial
para probar materiales con propiedades biolégicas entonces en necesario contemplar
otras normas.

ASTM F 2027-00 - Guia Estandar para la Caracterizacién y Ensayo de
Materiales de sustrato para Productos médicos de ingenieria tisular En esta
norma se listan todas las normas para los diferentes materiales usados en ambientes
médicos. Dependiendo el material que fuese a ensayar son las normas que deben apli-
carse.

1.4. Justificacion

Contexto En el area de la medicina existe una rama llamada medicina regenerativa
que surge de la necesidad de tener alternativas para reemplazar o restaurar partes
del cuerpo humano a falta de donadores o tener un sustituto adecuado. Uno de los
requerimientos para que un sustituto de érgano o tejido sea candidato a un transplante
es que sea capaz de soportar las cargas mecanicas a las que es sometida en el cuerpo.
Para ello es necesario realizar una caracterizacién mecénica, sin embargo, debido a que
los tejidos estdn cominmente sometidos a cargas biaxiales una prueba mas idénea seria
a través de un ensayo biaxial. Hasta hace algunos anos, la mayoria de las pruebas que
se hacian a tejidos con prospecto de piel eran ensayos uniaxiales.[11] Esto debido a
la facilidad de acceder a uno, ademas de ser el probador por excelencia. Un probador
biaxial plano demuestra ser més caro y los disenos disponibles son de gran tamano,
haciendo dificil la adaptaciéon de otros instrumentos o entornos.

En cuanto a la definicién del problema, se plantea la necesidad de desarrollar un
probador para traccién biaxial plana que permita ensayar materiales con un comporta-
miento cercano a los tejidos bioldgicos como la piel. Este probador debe resultar versatil
y no ser tan voluminoso para poderse mover en diferentes ambientes e incluso instalarse
en microscopios Opticos.

La importancia respecto a la relevancia social de contar con un probador para
traccién biaxial plana recae en la capacidad de realizar pruebas biaxiales a materiales
sintéticos, naturales o hibridos que puedan sustituir a tejidos bioldgicos humanos que
necesiten ser reemplazados; por ejemplo la piel expuesta a una lesién térmica o quimica
grave. Este permitird saber si el material sustituto se comportara mecédnicamente de
una manera adecuada o no. Al poder caracterizar de mejor manera estos materiales
se dard un paso importante en encontrar mejores materiales para implantes o para
tratamientos y garantizar una mejor funcionalidad una vez utilizados en pacientes. Los
resultados derivados de estos ensayos podrian ayudar enormemente a la comunidad
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cientifica y médica.

En cuanto a la relevancia Académica, el desarrollo de probadores para traccién
biaxial plana permitird ampliar el conocimiento en el area de la ciencia e ingenieria
de materiales y poder caracterizar de mejor manera materiales con comportamiento
anisotrépico con este tipo de ensayo. De igual manera, serd un método para probar de
manera tangible el comportamiento de un material a diferentes cargas perpendiculares y
a diferentes escalas a través la camara CCD incorporada al probador; de tal manera que
se podran implementar modelos macro y micromecénicos que amplien el entendimiento
de la respuesta mecanica de los biopolimeros y tejidos biolégicos. El tener un probador
biaxial que sea capaz de manipularse y adaptarse a las condiciones requeridas abre
una ventana de posibilidades y un gran rango de materiales que pueden ser probados.
Actualmente las empresas que manejan estos probadores tienden a ser muy rigidos y
nos son capaces de adaptarse tan facilmente a las necesidades del material. Una vez
establecido lo anterior, se presentara la hipdtesis, y objetivos de este trabajo.

1.5. Hipotesis

Al seleccionar adecuadamente componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos sera
posible desarrollar un probador mecénico para ensayos de traccién biaxial plana de
caracter modular que sea capaz de obtener simultaneamente, a través de una interfaz
grafica/software, datos de tiempo, fuerza, desplazamiento e imégenes durante un ensayo
de traccion biaxial plana.

1.6. Objetivo General

Disenar y construir un probador mecéanico para traccion biaxial plana que sea capaz
de generar cargas para deformar de manera controlada un material suave como los
biopolimeros o tejido bioldgico.

1.6.1. Objetivos particulares

= Definir un limite de las cargas aplicadas que podran ser utilizadas en el probador
y poder ser ejecutadas sin que existan riesgo de comprometer la integridad del
probador y/o alguno de los elementos que lo conforman.

= Obtener un probador modular, de tal forma que la organizacién del probador
permita una manipulacién facil y poder integrar elementos para tener un control
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1. ANTECEDENTES

del ambiente al que tenga que estar sometido el material.

= Desarrollar una interfaz grafica que permita el uso del probador mecanico para
traccion biaxial plana.

= Realizar prueba mecanica a un material suave, para demostrar el desempenio del
probar mecanico.
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Capitulo 2

Metodologia y técnicas experimentales

2.1. Composiciéon General

El proyecto estd constituido de 3 sistemas:

» Sistema mecanico: Esta parte consta de todos los elementos fisicos que con-
forman el probador biaxial, como lo son motores, drivers, sensores, cidmara y
estructuras.

= Sistema eléctrico: Se aborda la parte de instrumentacién y control, asi como la
alimentacién de energia de todo el sistema.

» Interfaz Grafica: El diseno y construcciéon de un programa para poder controlar
todo el sistema.

En la figura 2.1 podemos ver como estos tres sistemas se van ejecutando y entrela-
zando entre ellos para poder llevar a cabo un ensayo mecanico de traccién uniaxial.

En las siguientes secciones y subsecciones se presentaran los detalles especificos
que se contemplaron en el desarrollo de dicho probador mecanico y todas aquellas
consideraciones requeridas para lograr su construccién.

2.2. Diseno Mecanico y sus consideraciones
En este apartado se definiran las caracteristicas que debe cumplir el probador y como

afectardn la manera en que estard construido. Para este probador, las caracteristicas a
considerar son las siguientes:
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SISTEMA MECANICO SISTEMA ELECTRICO INTERFAZ GRAFICA

Disefio y construccién de una ‘ *
base para montar los elementos Encender la
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- - alimentaci6n. Abrir el programa
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* ‘ Encender los b—
Acopla? las bases de Configurar el drivers.
acoplamiento sobre los .circuitn .de ' Prepararla
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* control.
' 2 ;
Montar la camara en posicion.
Definir
Conectar las .
parametros.
celdas de cargaal
circuito de *
instrumentacién y
control. Iniciar
* Experimento.
Conectar la salida
del circuito de Guardar y detener
instrumentacién y prueba.
control al médulo
de adquisicién de ‘
datos.
Detener
programa.
Conectar el ‘
médulo ala
computadora. Realizar otra
I prueba.
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I— ]
\ 4
Inte%”“‘:lla probeta.

Figura 2.1: Diagrama que representa la forma en cémo trabaja el probador mecanico para
ensayos de traccién biaxial plana.
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2.2 Diseno Mecéanico y sus consideraciones

= Fuerza de carga.

Longitud de desplazamiento.
» Facilidad de adaptacién al entorno.
» Facilidad de adaptar celdas de carga.

El probador estd destinado a la experimentacién con biomateriales, los cuales no
necesitan valores muy altos de fuerza para ser deformados. Esto permite el uso de
motores eléctricos en lugar de motores hidraulicos, como los que se usan para metales.
La fuerza considerada para este probador es de: 10kg-fuerza. Esto debido a que la
fuerza requerida para deformar un biopolimero (que es el material al que va enfocado
este proyecto) ronda entre 0.1 y 10 N.

A diferencia de los metales, los biopolimeros tienen un comportamiento que exhibe
una mayor elongaciéon dependiendo de sus propiedades fisico-quimicas. Por ende, es
necesario tener una longitud de movimiento suficiente para que los motores acoplados a
platinas de desplazamiento sean capaces de garantizar que se pueda llevar a la ruptura
a las probetas ensayadas.

Dependiendo del experimento deseado, las caracteristicas del entorno podran variar.
Por lo tanto, es necesario que los elementos del probador puedan ser manipulables/con-
figurables y no estén fijos en una unica posicién. Debe existir la posibilidad de montar
y desmontar los motores, caAmara, celdas de carga y mordazas para poder cambiar su
disposicion.

Debido a que los biopolimeros pueden presentar propiedades mecéanicas diferentes,
es posible que en algiin momento se requiera integrar otro tipo de celdas de carga. Por
lo tanto, la parte de instrumentacién y control debe estar adecuada para soportar un
cambio de celda de carga con caracteristicas diferentes.

2.2.1. Estructura

Una de las primeras consideraciones que tienen que tomarse en cuenta es el espacio
de trabajo destinado del probador biaxial. Debido a que se utilizard para probar ma-
teriales como biopolimeros o tejidos bioldgicos, se contempla la posibilidad de poder
montar toda la estructura debajo de un microscopio optico. El microscopio es Nikon
modelo Measurescope MM-22, como se muestra en las fotografias de la figura 2.2.

Es importante comentar que ya se cuenta con el microscopio; por lo tanto, es posible
tomar las medidas directamente de la base del microscopio y transferir dicho patrén
de barrenos al disefio del probador. De esta manera se logrard el acoplamiento entre
el sistema mecanico y el microscopio Nikon. En la figura 2.2 se muestran las medidas
principales del patrén de barrenos mencionado anteriormente.
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2. METODOLOGIA Y TECNICAS EXPERIMENTALES

Figura 2.2: Foto del microscopio destino para usar con el probador biaxial. A) Foto frontal
del microscopio. B) Foto del controlador del microscopio donde se puede apreciar la marca.
C) Medidas de la base del microscopio.

Una vez definido el espacio de trabajo, el siguiente punto importante es seleccionar
los motores y sus controladores; esto estard en funcion del espacio de trabajo y las
capacidades de carga y desplazamiento requeridas en los ensayos de traccién biaxial
plana.

2.2.2. Motores y Drivers

La seleccion del motor, drivers y platina desplazamiento es un asunto complicado
debido el poco espacio disponible en el que deben ser instalados 4 motores y sus res-
pectivas platinas de desplazamiento. En este caso particular se seleccionaron platinas
motorizadas de la marca Thorlabs.

Thorlabs es una empresa internacional con sede en Estados Unidos cuyo campo
objetivo es la foténica. Entre su amplia gama de instrumentos para este campo, tienen
a su disposicién una serie de motores acoplados a platinas de desplazamiento de alta
precision.

La platina motorizada utilizada para este proyecto es de la serie MTS, que se ca-
racteriza por tener dos rieles y bolas de recirculaciéon en un carro mévil. Con estas
cualidades podemos garantizar un movimiento suave, con poca friccién y tener una
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2.2 Diseno Mecéanico y sus consideraciones

Parameter Value

Stage MTS25(/M) MTS50(/M)

Travel Range 25 mm (17) 50 mm (27)

Bidirectional Repeatability 10.8 pm

Backlash <6 um

Maximum Acceleration 4.5 mm/s?

Maximum Velocity 2.4 mm/s

Max Vertical On-Axis Load Capacity 4.5kg (10 Ibs)

Max Horizontal On-Axis Load Capacity 12 kg (25 Ibs)

Min Theoretical Incremental Movement # 0.03 um

Min Repeatable Incremental Movement 0.8 pm

Absolute On-axis Accuracy 145 pm 290 pm

Maximum Percentage Accuracy 0.3% 0.7%

Home Location Accuracy 4.0 ym

Pitch +0.02° +0.025°

Yaw +0.025° +0.03°

Weight 0.31kg 0.34 kg

Software Compatibility APT: Server CDM621 V2.9.0 or later.
Kinesis: V1.14.28 or later.

Figura 2.3: Pardmetros del motor.

carga de mayor capacidad. El tipo de motor que utiliza es un servomotor de DC con
escobillas.

Para poder controlar estos motores la misma compania otorga los drivers necesarios,
con el nimero de serie KDC101 K-Cube.

También existe una interfaz grafica que puede incorporarse en LabVIEW otorgada
por Thorlabs. Dicha interfaz reconoce de manera automaética los drivers para poder
controlar los motores desde una computadora. Esta interfaz grafica tiene su cddigo
para poder ser modificado a necesidad del usuario y crear la aplicacién que satisfaga
las necesidades del experimento.

Las caracteristicas del motor se pueden consultar en la figura2.3. Ademds, las carac-
teristicas con mayor detalle de la platina motorizada se pueden consultar en el apéndice:
3.3.4.2.

Una vez que se seleccioné el actuador mecanico y la platina de desplazamiento, el
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2. METODOLOGIA Y TECNICAS EXPERIMENTALES

siguiente paso es pensar en el sistema de sujecién de las muestras a través de elementos
mecdanicos que permitan el acoplamiento entre la platina motorizada y los elementos
de sujeciéon de las probetas, como las mordazas.

2.2.3. Mordazas y Coples

En un probador mecanico existen unos componentes que permiten sujetar las mues-
tras del material de manera firme durante las pruebas, conocidos cémo mordazas. Las
mordazas son necesarias ya que permiten que el material no se mueva/desplace durante
la prueba y esto genere lecturas erréneas en los sensores de fuerza y desplazamiento del
equipo.

Lo mas crucial de una mordaza es qué permita que, al aplicar una fuerza, la distribu-
cién se haga de manera uniforme sobre la probeta, evitando zonas donde se concentren
las tensiones en la zona de sujeciéon de la probeta; evitando asi que la probeta suje-
tada rompa justo en la zona de sujecién del borde de la mordaza. Otra cualidad de
las mordazas es que deben deformarse lo menos posible. Cuando se realiza un ensayo,
las fuerzas no sélo se aplican a la probeta, sino a las mordazas también. Al medir la
deformacion, hasta cierto punto también se estd considerando la deformacién de las
mordazas. Si estas se deforman de manera considerable, los datos no seran del todo
exactos.

Por otro lado, tenemos a los elementos mecédnicos de acoplamiento, cominmente
llamados coples. Las celdas de carga, los motores y las mordazas van conectadas entre
si de manera consecutiva. Debido a la diferencia entre las caracteristicas mecédnicas
de los diferentes elementos mencionados, es dificil garantizar que todos los elementos
puedan embonar unos con otros. Por ello, es necesario generar coples que permitan
conectar cada uno de los elementos entre si.

Debido a la diferencia de medidas fue necesario disenar ciertos coples para permitir
la conexién entre estos. Asi como las mordazas, los coples tuvieron que ser disenados
de un material que casi no se deformara ante las cargas aplicadas. Los enroscados de
los componentes eran del tipo M5 y M6, cuyas propiedades se muestran en la tabla 2.1

Tabla 2.1: Tipos de Rosca

Tipo de Rosca Didmetro Paso de Rosca
M5 4,7 a 4,95 mm 0,80 mm
M6 5,7 a 5,95 mm 1,00 mm

Una vez resuelta la parte de acoplamiento entre el sistema de desplazamiento, mor-
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dazas y celdas de carga, se estd en posicién de contemplar la instrumentacién y control
del probador mecanico.

2.3. Instrumentacién y Control

Una de las etapas fundamentales para obtener resultados de un sistema es la etapa
de medicién. Para medir se emplean diferentes sensores capaces de reaccionar a diferen-
tes cambios en el ambiente. Debido a la infinidad de técnicas que existen actualmente
para recoger senales eléctricas, los sensores mas utilizados son los que tienen a su salida
seniales eléctricas. Debido a lo anterior, es obligatorio tener una etapa posterior de ins-
trumentacion y control para estos sensores. Esto garantiza la precision y fiabilidad de
los datos recopilados. Dentro de esta etapa se busca que las senales eléctricas pasen por
un proceso de acondicionamiento, que incluye amplificar, filtrar e inclusive convertir la
senial de analégica a digital. También existe una etapa previa de calibracién. Esto con el
propésito de conocer la precision del sensor y tener un modelo de comportamiento que
servird para tener su equivalente entre las senales eléctricas y el fenémeno fisico a la
que es sensible el sensor. Por iltimo, una etapa de control sirve para utilizar las senales
obtenidas para realizar acciones de manera automética o manual. Esto ayuda a que los
procesos puedan llevarse a cabo de manera més estable y eficiente. A continuacién se
menciona cémo se hizo esta etapa tan importante en el disefio del probador mecéanico
para ensayos de traccién biaxial plana.

2.3.1. Sensores

Como se menciond anteriormente, en las maquinas de ensayo mecanicos el propési-
to es conocer el comportamiento de un material ante un esfuerzo. Para conocer este
comportamiento es necesario medir con sensores de fuerza y desplazamiento la res-
puesta mecanica del material. Las dos medidas més comunes en los probadores son el
desplazamiento y la fuerza. Para medir el desplazamiento y posteriormente calcular la
deformacion, pueden usarse diferentes técnicas, una de ellas haciendo uso de un encoder
en los motores para medir la distancia que se desplaza de manera lineal. La fuerza, por
otro lado, hace uso de las celdas de carga, los cuales al deformarse bajo cierta fuerza
mandan diferentes senales eléctricas. Haciendo uso de estos dos sensores, es posible
obtener las medidas necesarias para obtener una grafica de esfuerzo-deformacién que
modela el comportamiento del material puesto a prueba.
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Tabla 2.2: Caracteristicas de la Celda de carga.

Carga 10 kg
Precision 0.05 0.1 F.S
Sensibilidad 1.0-1.5mv/V
Voltaje de Excitacion 10 12VDC
Cableado Potencia:rojo(+),negro(-) Salida:verde(+),blanco(-)

2.3.1.1. Celdas de Carga

Como bien se mencioné previamente, las celdas de carga son sensores disenados pa-
ra reaccionar ante una fuerza. Como entrada, es necesaria una fuerza o peso que haga
reaccionar al sensor, y como salida se obtiene una senal eléctrica analdgica. Internamen-
te, una celda de carga tiene una construccién de galgas extensiométricas, cuya cualidad
es la de cambiar su resistencia eléctrica cuando estas son deformadas. Al verse sometida
la celda de carga a una fuerza, las galgas extensiométricas se deforman internamente,
generando una senal eléctrica que es proporcional a la fuerza aplicada. Como sensor,
las celdas de carga tienen diferentes cualidades que deben considerarse al momento de
seleccionarlas.

Es importante conocer la capacidad de carga, ya que nos permite saber la fuerza
maxima que es capaz de soportar antes de empezar a fallar o tener un comportamiento
no predecible. La sensibilidad permite saber qué tan sensible es a los cambios en la
fuerza. No es lo mismo una celda de carga que varia por cada Newton de fuerza al que
varia por cada gramo. Algo importante es conocer la linealidad con la que la celda de
carga se comporta, ya que esto nos permite saber que, dependiendo la senal eléctrica
recibida, corresponde a una fuerza en especifico. Para conocer esta propiedad se puede
pedir al fabricante un modelo matematico que relacione la fuerza con la senal eléctrica.
Otro método es la ya mencionada calibracion.

Para el caso de este probador biaxial se hizo uso de una celda de carga con las
siguientes caracteristicas:

Es importante mencionar que para poder mapear los valores de salida de la celda
en volts a newtons, se tiene que realizar una calibracién y asi correlacionar la variable
eléctrica con la mecédnica a través de un modelo matematico obtenido mediante un
ajuste de mininos cuadrados lineales.

2.3.1.2. Encoders

También conocidos como codificadores de posicién, los encoders son sensores pa-
ra medir movimientos rotacionales. Aunque también pueden ser usados para medir
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distancias lineales, su uso es mas rotacional.

Existen 3 tipos de encoders: los mecanicos donde sus componentes son elementos
mecanicos, los Opticos que usan receptores 6pticos y los magnéticos que usan el efecto
hall y un imén para su funcionamiento.

Estos sensores tienen que usar a su vez otro sensor que trabaja bajo el principio
del efecto Hall. El efecto Hall es un comportamiento electromagnético que surge al
pasar una corriente eléctrica por un conductor y este estd bajo el efecto de un campo
magnético. Cuando esto ocurre, las cargas eléctricas se acumulan en un lado del con-
ductor, obteniendo el llamado voltaje hall. Este voltaje depende del campo magnético,
la corriente y la constante Hall del material.

El motor de Thorlabs, entre todas sus cualidades, tiene integrado en su interior un
encoder con efecto hall que provee 12,288 conteos por revolucién, lo que significa que
cada conteo son 29 nm. El movimiento incremental minimo repetible real del escenario
en si es de 0.8 micréometros.

2.3.1.3. Céamara y lente.

Para la parte de reconocimiento de vision se opté por utilizar una camara de la
empresa Thorlab cuyo cédigo es DCC1240C-HO. Sus caracteristicas son las siguientes:

= Disenado para uso de microscopia.
= 1.3 Megapixeles

= Distribucién de 1280 x 1024 Pixeles.

Compatible con diversidad de softwares. Desde C hasta Labview y Matlab.
= Sensor Monocromatico

= Alimentacién mediante entrada USB 2.0

= Tiene un sensor que permite el cambio entre rolling y global shutter mode.

= Montura tipo C para agregar un lente.

Esta cdmara permite ser trabajado en el software de Labview y se le puede agregar
un lente para mejorar ain mas la calidad de la imagen.

El lente utilizado es el mostrado en la imagen

2.4.
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Figura 2.4: Lente anexado a la camara.

Las propiedades del lente son los mostrados en la imagen 2.5

* Upto 2/3", C-Mount Lens

* Up to 7.5 MegaPixels, 2.8um Pixel Size Sensors
* Compact (C) SWIR Lens for 900-1700nm Wavelength Range

* 6mm to 50mm Focal Length

Common Specifications
Iris Option:
Mount:
Coating Specification:

Storage Temperature (°C):

Variable Wavelength Range (nm): 900 - 1700
C-Mount Coating: 900 - 1700nm BBAR
900 - 1700nm BBAR Imaging Lens Type: Compact Lens

-20 to +60 For questions regarding
operating temperature please contact
our support team

Figura 2.5: Caracteristicas del lente.

La union final de la cdmara con el lente se muestran en la foto 2.6
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Figura 2.6: Fotografia de la cAmara de Thorlabs con el lente.

Se puede encontrar méas informacion sobre la cdmara en el anexo: 3.3.4.2

2.3.2. Alimentacion eléctrica

2.3.2.1. Fuente de Voltaje

En México la corriente que llega de los tomacorrientes es de tipo alterna con un
valor de 127 Volts y a una frecuencia de 60Hz. Para alimentar las celdas de carga se
requiere de una fuente estable de tipo directa. Es por ello que se requiere de una fuente
de voltaje que haga esta primera etapa de adaptacién del voltaje para trabajar de
manera mas segura.

El probador mecanico estd disenado para poder cambiar las celdas de carga con
distintas capacidades. Por convencion las celdas de carga pueden tener dos valores de
alimentacién, de 10 V y de 5 V. Por otro lado, para aumentar la senal de una celda de
carga se requiere usar un amplificador operacional. Estos requieren de una alimentacién
positiva y negativa del mismo valor. En otras palabras, se requiere de un voltaje inicial
de 20 V. para después poder dividirlo en +10 y -10 V. Es por ello por lo que se utiliza
una fuente de voltaje de 24V.

La fuente de voltaje es de la marca MEAN WELL y el modelo es el HDR-60-24.
Las caracteristicas principales de esta fuente de voltaje son las siguientes:

» Tiene una potencia nominal (Consumo méximo de energia) de 60 Watts.

= Tiene un voltaje DC de salida de 24V que pueden ser ajustado. El rango de ajuste
va desde los 21.6V hasta los 29V.

= Otorga una corriente de 2.5A.
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Figura 2.7: Imagen obtenida de la hoja de especificaciones de la fuente HDR-60-24.

= Soporta una frecuencia de entrada entre 47 y 63 Hz. La frecuencia en México es
de 60Hz.

= El VAC de entrada puede ser entre 85 y 264 VAC. En México es de 127VAC.

= Su tamano es de 58.4x90x52.5 mm. Es bastante pequeno, no rebasando el decime-
tro ctbico.

= Tiene 4 salidas, dos positivas y dos negativas, pudiendo alimentar diferentes cir-
cuitos al mismo tiempo.

Con todas las caracteristicas mencionadas anteriormente, esta fuente de voltaje es
idénea para las celdas de carga y su instrumentacion.

Para mayor informacién se puede consultar el anexo 3.3.4.2.

Otra de las ventajas de esta fuente de voltaje es su facil adquisicién y su precio
no tan elevado. En tiendas en linea como Amazon puede encontrarse esta fuente a un
costo inferior a los 400 pesos mexicanos.

2.3.2.2. Circuito Regulador de Voltaje

Debido a que los materiales presentan diferentes valores de resistencia a la deforma-
cion, la fuera aplicada puede ser mayor o menor. Para un material con una resistencia
muy alta a la deformacion serd necesario aplicar una fuerza muy grande. Si la celda de
carga no esta disenada para soportar tales niveles de carga, esta terminara por danarse.
Por ende, es necesario utilizar una celda de carga acorde al material a probar. Entre
mayor carga deba de soportar una celda de carga, mayor voltaje puede requerir y vice-
versa. Si se necesita cambiar a una celda con un voltaje de alimentacién menor entonces
seria idéneo poder cambiar eso.
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Figura 2.8: Imagen obtenida de la hoja descriptiva del LM350.

Para obtener una salida de voltaje estable a partir de los 24 V. de entrada se utilizé
el regulador de voltaje LM350. Este regulador de voltaje permite obtener un voltaje de
salida entre el rango de 1.2 V hasta 33 V. También puede trabajar con una demanda
de hasta 3A. Es importante entender que para obtener una salida dentro del rango
descrito el voltaje de entrada tiene que ser mayor. Si por ejemplo se requiere una salida
de 30 V, mi entrada debe de ser por lo menos 2V mayor, aunque puede ser mas grande.
Su rango de voltaje de entrada es entre 3V y 35V. Para controlar el valor del voltaje
de salida se coloca una serie de resistencias de la siguiente manera:

Esta configuracién muestra una propuesta sugerida por los fabricantes del LM350
(Texas Instrument). En ella se colocan capacitores para evitar el llamado ripple re-
jection (rechazo de rizado), derivado de fluctuaciones en la entrada. Sin embargo, los
capacitores al descargarse pueden generar una corriente de regreso que puede danar el
LM350. Se colocan diodos para garantizar el flujo en un solo sentido. Las resistencias
R1 y R2 son las encargadas de determinar el valor de voltaje a la salida. Si definimos a
R1 con un valor, como el sugerido de 120 ohms, solo es necesario mover a la resistencia
R2 su valor para obtener el voltaje de salida. Si colocamos un trimpot en la resistencia
R2 seremos capaces de ser muy precisos al momento de obtener el voltaje a la salida.
Si queremos tener dos diferentes voltajes a la salida, dependiendo la celda de carga que
se use, entonces sera necesario usar este circuito dos veces y controlar su salida con un
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Figura 2.9: Circuito de alimnetacion disenado en EasyEda.

interruptor de dos posiciones de 6 pines. Esto para que las 2 salidas de cada circuito
estén siempre conectadas (un total de 4 entradas en el interruptor) y dependiendo de
la posicion serd la salida de un circuito o del otro.

Para obtener las salida de 10 V en uno y 5 V en el otro, es necesario ir ajustando
el trimpot hasta obtener la salida deseada. Con lo anterior ya tendriamos la primera
parte de la alimentacion de las celdas de carga.

2.3.2.3. Circuito eléctrico de una fuente simétrica

Una celda de carga tiene a su salida un voltaje muy pequeno y que a su vez puede ser
afectado por factores externos como vibraciones y ruido. Para garantizar la calidad de
la senal y poderla medir de manera eficiente es necesaria una etapa de instrumentacién.
Normalmente esta etapa requiere el uso de amplificadores operacionales. La cualidad
de estos es que para operar requieren ser alimentados de voltajes simétricos. En otras
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palabras, requerimos de 3 entradas, un voltaje positivo, un voltaje negativo del mismo
valor y una tierra. Para lograr lo anterior es necesario disefiar un circuito que sea capaz
de otorgar este tipo de voltaje simétrico. El propdsito de un circuito de este tipo es
poder generar un voltaje dividido, con mismo valor y generar una tierra virtual que
servira de referencia para obtener los voltajes divididos. En este caso, si se requiere
de una salida con +10V y -10V, entonces la entrada debe de poder dividirse de esta
manera y generar un punto de referencia para poder medirlo. El primer paso es obtener
un voltaje fijo de 20V. Considerando que estamos obteniendo este voltaje de la fuente
de voltaje de 24V serd necesario utilizar el circuito del LM350 para bajar el voltaje
a 20V. Cuando ya hayamos obtenido nuestros 20V entonces podemos generar nuestro
circuito para una fuente simétrica. A continuacién se describe el proceso para generarlo.

Paso 1: Divisor de Voltaje. Un divisor de voltaje se construye con dos resistencias
del mismo valor. En el punto donde ambas se conectan se genera una referencia para
obtener la mitad del voltaje con el que se alimenta. Este punto es el que sera la referencia
para obtener la mitad del voltaje.

Paso 2: Amplificador Operacional Colocamos un amplificador operacional donde la
referencia anterior va a su entrada no inversora y la salida irfa retroalimentada a la
entrada inversora. Esto ya de por si genera una tierra virtual, sin embargo, solo puede
funcionar a corrientes de baja demanda (aproximadamente 20mA). Para mejorar esta
parte y a la vez mejorar la estabilidad, se puede agregar una conexion con transistores.

Paso 3: Transistores Para obtener la tierra virtual hay que conectar los transistores
de modo seguidor de emisor. Esto permite tener un punto medio compartido. Previa-
mente hay que conectar dos resistencias iguales en serie con diodos para garantizar el
flujo en un solo sentido. La salida del opam irfa entre los dos diodos (que seria como
volver a conectar en el punto medio de las resistencias) y la entrada inversora irfa co-
nectada al punto medio de los transistores. Con los pasos anteriores tenemos un circuito
mas estable y que soporta mas demanda de corriente.

En la figura 2.10 podemos encontrar del lado izquierdo el circuito para regular el
voltaje y mantenerlo en un valor de 20 V. Del lado derecho se encuentra el circuito
para dividir el voltaje en partes iguales y generar una tierra virtual. Las 3 salidas
obtenidas, positivo, negativo y neutro seran las que se utilizaran para alimentar a los
amplificadores operacionales en la parte de instrumentacion.

2.3.3. Instrumentacién

Como se ha comentado anteriormente, una celda de carga genera a su salida una
senal de voltaje con valores muy bajos. Esto es un problema de dos maneras. La primera
es que si la senal es muy baja las tarjetas de adquisicion de datos no seran capaces de
reconocer los cambios de voltaje. El otro problema sera que la senal puede ser mas

41



2. METODOLOGIA Y TECNICAS EXPERIMENTALES

Lo Tra =Us
Lfzeew.1-10p cssaa f’ 5

Figura 2.10: Circuito eléctrico de fuente simétrica disenado en EasyEda.

facilmente alterada por factores externos como ruido o interferencias.

Es por lo anterior que se debe generar un circuito capaz de garantizar la integridad
de la senal de la celda de carga. A esta etapa se le conoce como acondicionamiento de
la senal. A continuacidn, en la figura 2.11, se presenta el circuito utilizado para lograr
este objetivo:

El circuito anterior se puede dividir en dos partes. Del lado izquierdo tenemos un
circuito con un Amplificador Operacional AD620. Este amplificador es un amplificador
de instrumentacién disenado especificamente para tratar con senales pequenas (del
orden de los micro y milivolts). Tiene las siguientes propiedades que lo hacen idéneo
para el tratamiento de la senial de la celda de carga:

= Rechazo de Modo Comun: Debido a que la senial de una celda de carga es muy
pequena, esta puede ser superada por el ruido en ambas entradas del OPAM. Al
tener un rechazo alto en este ambito garantizamos que la sefial no se vera alterada
antes de amplificarla.

= Ganancia ajustable: En sus terminales 1 y 8 van conectadas resistencias que
permiten regular la ganancia con la que se amplifica la senial. Al conectar una re-
sistencia fija y en serie un trimpot podemos garantizar mayor control y seguridad
en la ganan.

= Alta impedancia en la entrada: Debido a que las celdas de carga son sensibles a
la carga generada es importante tener una alta impedancia en la entrada.

Después de esta parte del circuito, la salida del AD620 pasa por un filtro pasa bajas
de Tipo Sallen-Key. Las razones por las que se utiliza un filtro de este tipo son las
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Figura 2.11: Circuito del acondicionamiento de la sefial de la celda de carga diseniado en
EasyEda.

siguientes:

= Disminuye los efectos de alta frecuencia: Factores externos como motores, equipos
de comunicacion u otros circuitos pueden provocar ruido en altas frecuencias
que pueden alterar la salida de la celda de carga. Por ende un filtro pasa bajas
garantiza que estos ruidos no alteren la senal.

= Estabilidad de la senal: Una celda de carga puede llegar a tener afectaciones que
generen variaciones rapidas o picos de senal. El filtro mantiene la lectura estable
y precisa.

= Antialiasing: El aliasing es cuando frecuencias de baja y alta frecuencia se com-
binan, siendo las de alta frecuencia ajenas a la senal requerida. El filtro ayuda a
evitar este fenémeno.

El filtro pasa bajas esta disenado a un limite de 67.42 Hz, lo cual significa que
toda senal arriba de este valor serd filtrado. Es importante anadir que este filtro no es
suficiente para evitar interferencias como la de la red eléctrica de 60 Hz. Es necesario
agregar otras medidas para evitar interferencias por ruido. A continuacién se lista
métodos aplicados para evitar la afectacion por ruido:
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= Filtros EMI: Al momento de conectarse a la red eléctrica, existen conectores con
filtros EMI (Electromagnetic Interferance) para evitar justamente la llegada del
ruido de la red eléctrica. Este filtro se integra a todo el circuito justo al momento
de conectarse a la toma de corriente.

= En todo el circuito se integran capacitores conectados a tierra para evitar el ruido
de picos de alta frecuencia.

= Se utiliza un regulador de voltaje para obtener un voltaje que alimente adecua-
damente a los circuitos. Este logra mantener estables las fluctuaciones.

s Disminucion de cableado al minimo.

Con lo anterior podemos disminuir en gran medida la posibilidad de interferencia
por ruido.

2.3.3.1. Unidad de Adquisicién de Datos

Como ultimo paso en la parte de la adquisiciéon de la senal de la celda de carga es
necesario un intermediario que permita reconocer la sefial ya acondicionada e interpre-
tarla en la computadora para poder utilizarla. Hasta ahora la senal se ha mantenido
de manera analdgica, dependiendo de la deformacién que se le dé a la celda de carga
y solo aplicando filtros y amplificacion de la senal. Para poder ser reconocida en la
computadora es necesario digitalizarla. Es aqui donde se requiere de la mayor precisién
yva que si al momento de transformar la senal de analdgica a digital no se tiene la sufi-
ciente resolucion, la precisién se vera afectada. National Instrument maneja una serie
de moédulos de adquisicién de datos. Entre ellos esta el NI 9201 cuyas caracteristicas
principales son las siguientes:

= Niveles de Senal: +-10V. Esto es una ventaja ya que permite trabajar con celdas
de carga grandes que requieren una alimentacion de 10V y celdas mas pequenas de
5V. Hay que recordar que las celdas de carga generan una salida positiva cuando
estan en tensién y una salida negativa cuando estdn en compresién.

= Canales: 8. Es posible conectar hasta 8 celdas u otros dispositivos con sefial
analdgica al mismo tiempo. Esto permite trabajar con diferentes elementos de
manera aislada con el mismo mddulo.

» Muestreo: 500 kS/s. Esto significa que el mddulo tiene la propiedad de registrar
una cantidad de 500,000 muestras por segundo. Esto es altamente deseable ya que
al ser una senal analégica que cambia con el tiempo es necesario poder registrar
la mayor cantidad de cambios.
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= Resolucion: 12 bits. Esto quiere decir que la entrada serd representada por un
total de 4096 valores discretos. Si tenemos un rango de 20V (entre -10 y +10)
entonces el médulo registrard un cambio cada 4.88 mV.

2.3.4. Controladores

2.3.4.1. Drivers

Normalmente, para controlar un motor se requiere de un sensor como los encoders
para conocer la posicién del motor y poder definir una posicién deseada o saber cuanto
se ha movido. Los motores utilizados para esta maquina ya contienen en su interior estos
sensores y para adquirir su senial también tienen un driver. El driver es el KDC101 de
la empresa Thorlabs. Es un controlador de servos DC. Aunque esta disefiado para los
motores de la misma empresa del tipo Z8 DC, es bastante flexible y pueden usarse otros
motores externos. Entre sus caracteristicas, permite el control de la velocidad con la
que se mueve, maneja una instruccién para mandar los motores a un estado de inicio,
es posible mover manualmente el motor a diferentes pasos y definir posiciones de inicio.
Todo lo anterior solo a través de su driver fisico. Ademas, en sus instrucciones se puede
encontrar un programa hecho en LabVIEW para poder manipular todos los parametros
a través de la computadora. Se usa un driver por motor, por lo que serdn necesarios el
uso de 4 drivers para controlar los 4 motores. Esto es una ventaja ya que permite cierta
independencia entre los motores, lo que deja a libertad del programador generar un
sistema donde los motores pueden moverse al mismo tiempo con mismas caracteristicas
o moverse de diferente manera.

2.3.4.2. Calibracion de las celdas de carga

Las celdas de carga son sensores que reaccionan ante una deformacién en sus re-
sistencias internas debido a una carga. Lo anterior genera que el voltaje con el cual
sean alimentados se vea modificado a la salida. Por lo tanto, hay una relaciéon entre la
carga aplicada y el voltaje de salida. Para conocer esta relacién es necesario realizar
una calibracién de la celda. Esto nos ayudard para determinar dos cosas: tener una
referencia del comportamiento esperado de la celda y generar un modelo mateméatico
que represente la equivalencia entre la carga y el voltaje.

Una de las primeras cosas que debemos de conocer es el limite que soporta la celda
v el voltaje de alimentacién. Para este diseno de probador biaxial se utiliza una celda
que aguanta una carga de 10 kg y se alimenta con 10V. Jamas hay que llevar la celda
al limite, ya que podriamos deformarla o tener un comportamiento diferente a cargas
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Figura 2.12: Fotografia del Driver para el control de los motores.
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menores. Sabiendo estos valores de la celda, el procedimiento para obtener su modelo
seria el siguiente:

= Paso 1 - Tener pesos exactos. Para garantizar que la carga aplicada es la correcta
es necesario tener objetos con pesos conocidos para generar un modelo lo més
veraz posible. Se recomienda usar una béscula con alta precisién para registrar
el peso. En este caso se utilizaran vasos rellenos de microesferas de metal de 1kg
cada uno.

= Paso 2 - Adaptador y jaula. La celda usada tiene un enroscado de M5. Hay que
generar una base que se acople al enroscado y pueda contener todas los objetos
de 1 kg.

= Paso 3 - Instrumento de medicion. Para este paso ya se debe de contar con la
parte de instrumentacién para amplificar y limpiar la senal. La salida debe de
poderse medir, sea con un multimetro o con una tarjeta de adquisicién de datos
para verlo en la computadora.

= Paso 4 - Tener registrados en una tabla el peso de la base y de cada vaso, ya que,
aunque cada uno deberia pesar exactamente 1 kg, siempre hay variaciones.

= Paso 5 - Empezar a medir primero sin carga y registrar el voltaje que pudiese
tener la celda de carga. Este voltaje seria un offset y tendria que considerarse
para restarse cuando se genere el modelo.

= Paso 6 - Integrar la base. La base por si misma tendra un peso y tiene que
considerarse como parte del modelo. Esta debe ser la primera medida con su
respectivo voltaje.

= Paso 7 - Ir integrando de uno en uno los pesos hasta llegar a los 9 kg de carga.
Por cada peso integrado hay que registrar el voltaje de salida.

= Paso 8 - Para garantizar un comportamiento constante es recomendable volver a
registrar los voltajes, pero ahora quitando de uno en uno los pesos hasta quedar
sin base.

= Paso 9 - Registrados todos los voltajes con sus respectivos pesos, solo hay que
meterlo a un software matematico para generar una funcién matemaética que sirva
como modelo de comportamiento de la celda.

El modelo obtenido servird para saber si la celda se descalibra en algin momento
y sea necesario hacer alguna modificacién y para obtener su equivalente en fuerza.
De esta manera, al integrarlo en la parte de la programacién, podemos obtener la
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informacién sobre el esfuerzo, que es una de las variables para obtener el modelo de
esfuerzo-deformacion de la probeta.

2.4. Desarrollo de Interfaz Grafica

Para poder controlar y visualizar toda la informacién requerida es necesario generar
un programa que permita recibir la informacién y manipularla. Todo lo anterior debe
poder hacerse a través de una interfaz grafica que muestre en tiempo real todos los
sensores y elementos que recopilan informacién. El software para hacer la interfaz grafica
serd LabVIEW, ya que es un software de alto rendimiento que es amigable con entradas
de diferentes fuentes y puede generar una interfaz gréifica al mismo tiempo que se
conectan todos los componentes necesarios. LabVIEW maneja dos ventanas para su
configuracién, una para la interfaz grafica y otra para la conexién de las partes. No
requiere del conocimiento de algtin lenguaje de programacién, solo una légica bésica
sobre cémo funciona un algoritmo. Para esta parte su desarrollo se ha dividido en 3
partes: la parte de la caAmara, la parte de los motores y la parte de las celdas de carga.

2.4.1. Camara

La camara que se utiliza es de la empresa Thorlab, siendo el modelo el DCC1240C-
HO. Este es un modelo cuenta con informacién y sus respectivos programas y manuales
en su pagina. Se caracteriza por ser una cdmara de alta sensibilidad. Entre sus carac-
teristicas estan los que se presentan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Caracteristicas de la Camara.

Resolucién 1280x1024 pixel

Montura C
Color Persive colores
Puertos  USB 2.0 y USB 3.0
Obturador Global

Una de las ventajas que otorga esta empresa es que en su pagina ya otorga programas
prehechos para la utilizacién de sus componentes con la ayuda de LabVIEW.
Para el caso de la camara hay 3 etapas para usarla:
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Figura 2.13: Diagrama representativo de la estructura de programacién para la camara.

2.4.2. Motores

Para la programacion de los motores se requiere que el usuario pueda definir las
propiedades de posicién, velocidad y aceleracién como le sea méas adecuado. Por un lado,
debemos poder siempre mandar los 4 motores a su posicién en cero, que es conocida
como home. Por cada eje, solo uno de los dos motores tiene un cople para la celda de
carga. Esto hara que haya una distancia diferente entre un motor y otro. Las posiciones
de inicio deben poder adecuarse a estas diferencias entre los motores. Antes de iniciar
las pruebas, cuando se coloque la probeta, debe predefinirse la posiciéon de cada motor y,
a partir de ahi, el motor debe moverse. Por lo tanto, debe haber movimientos absolutos
y relativos. Thorlabs ya otorga una libreria para obtener informacién sobre los motores
y el encoder. Podemos obtener posicion, velocidad y aceleracién asi como definirla, por
lo que no es necesario una parte de conversion.

2.4.3. Celdas de Carga

La informacién obtenida de la celda de carga proviene del médulo de adquisicién
de datos de National Instrument. LabVIEW tiene librerias para reconocer el médulo.
Es necesario predefinir algunas caracteristicas de la celda, como lo es el voltaje de
alimentacién y la frecuencia de muestreo. También es necesario una pequena parte
donde la senal sea derivada y promediada para mantenerla lo ma&s estable posible.
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Figura 2.14: Diagrama representativo de la estructura de programacién para la cdmara.

Cuando se inicialice la prueba, la senal pasara por el modelo matematico obtenido de
la calibracién y asi obtener como salida el equivalente en carga. Toda la informacién,
tanto de la posicién de los motores como de la celda de carga, se guardara cuando la

prueba comience y hasta que el usuario detenga la prueba.
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Figura 2.15: Diagrama representativo de la estructura de programacién para la cdmara.
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Capitulo 3

Resultados y discusion

En este tercer capitulo se muestran los resultados del proceso llevado a cabo para
construir el sistema del probador biaxial plano. Se aborda la parte de estructura y
diseno mecéanico del probador, la parte del disenio y la fabricacién de los circuitos para
la instrumentacién y control del dispositivo. Por tltimo, se presenta la implementacién
de la interfaz grafica para controlar y obtener resultados del probador, asi como el
proceso de la interfaz/usuario para su uso.

3.1. Diseno Mecanico

En esta parte se muestra la estructura final donde los motores y la cdmara son
montados. Esta base permite tener todo acoplado de manera que puede ser transportado
sin desmontar nada, ademéas de embonar en la base de un microscopio Nikon-MM2.

3.1.1. Estructura

Retomando uno de los objetivos del proyecto, se debe poder colocar el probador
mecéanico de traccién biaxial por debajo de la zona de observacién del microscopio
mostrada en el capitulo 2. El patrén de anclaje mecénico entre la base del probador y
el microscopio fue dibujado en un ambiente CAD y, a través de su modelado mecéanico,
se logro6 trabajar sobre este y construir una base con el patrén de ensamble adecuado,
como se aprecia en la Figura 3.1. Para tener un modelo en ambiente CAD se obtuvieron
planos de manufactura y se replico el patron de barrenos de la base del microscopio
basado en las medidas obtenidas en el capitulo 2. 3.2.

A partir de este modelo se delimité una zona de trabajo ideal para poder construir
la base, mostrada en la Figura 3.3. Un siguiente paso fue obtener los modelos CAD
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de los motores en la pagina de Thorlabs y montarlos sobre este modelo. Esto nos
ayudé a dimensionar el espacio que debe existir para poder montar la muestra en el
centro. Esto se puede ver reflejado en la Figura 3.4. Esta parte es importante ya que los
motores deben estar distribuidos de tal manera que queden perpendiculares entre ellos,
no colisionen con el brazo del microscopio y permitan colocar en su centro la probeta.
Hay que considerar también las distancias con las mordazas y los coples mecénicos, ya
que esto agrega mas espacio hacia el centro.

Colocando los motores en posiciones estratégicas para poder usar la mayor longitud
disponible se disena una base donde los motores puedan estar montados (ver Figura
3.6). Este disenio considera las mordazas y coples mecdnicos a utilizar para garantizar
que la probeta quede correctamente centrada.

La base de acoplamiento para ensamblar probador y microscopio se muestra en la
Figura 3.5, aqui se pueden apreciar las dimensiones de la pieza. Por iltimo, en la Figura
3.7 podemos apreciar la manera final en como quedaria montado el probador acoplado
en el microscopio. Las medidas finales del espacio de trabajo quedan plasmadas en esta
representacion. El probador es ficilmente desmontable para poder utilizarlo en otras
condiciones y/o configuraciones.

Figura 3.1: Captura de la representacién digital del microscopio donde se va a montar la
estructura del probador biaxial. Existe un espacio de separacién entre el brazo y la base
del microscopio de 45 mm.
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Figura 3.2: Modelo de la base. a) Medidas de la base del microscopio. b) Representacién
3D de la base del microscopio.

Figura 3.3: Representacién digital del microscopio y una representacién del area disponi-
ble para poder integrar el probador biaxial.
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Y

A

Figura 3.4: Representacién digital del microscopio con medidas reales con modelos de los
motores integrados en la zona de trabajo.

282.84

al b) )

Figura 3.5: Base del probador. a) Medidas de la base. b) Vista superior del modelo 3D
de la base. ¢) Vista isométrica de la base.
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Figura 3.6: Representaciéon de la base con los motores acoplados.
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Lista de piezas
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Figura 3.7: Modelo 3D del microscopio del laboratorio con el modelo del probador biaxial
montado. a) Elementos que constituyen al microscopio y al probador. b) Medidas de espacio
finales con el probador montado. ¢) Modelo final con el probador colocado dentro del

microscopio.
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3.1 Diseno Mecéanico

3.1.2. Coples mecanicos

Los coples son elementos que nos ayudardn a adaptar diferentes tipos de entrada.
Puede ser el caso que exista un tipo de enroscado macho diferente a una hembra o hay
dos machos o dos hembras. Con la ayuda del cople mecanico se podran interconectar
las piezas sin la necesidad de alterarlas.

3.1.2.1. Coples mecanicos de Tipo 1

Por eje, solo se requiere una celda de carga, asi que mientras un lado del eje tendra
el cople entre la celda de carga y la base en L, el otro lado solo se conectara la base en L
y la mordaza. En este caso, la entrada de la base en L es macho, por lo que requiere una
entrada hembra. Del lado de la mordaza tiene una salida hembra, por lo que requiere
una entrada macho.

Los planos de este cople se muestran en la figura 3.8. En la seccién b, la parte
superior irfa conectada con la mordaza y la parte inferior iria del lado de la base en L.

3.1.2.2. Coples mecanicos de Tipo 2

Las celdas de carga adquiridas para este probador tienen la caracteristica de venir
con enroscados macho del tipo M5X0.8. Debido a que la medida estandar que se utiliza
en los disenios del grupo de investigacion es el M6X1 y las bases en L se disefiaron antes
de conocer el modelo de las celdas de carga con esta medida, fue necesario crear un
cople entre estos dos elementos.

Para permitir la conexién se hizo un cople hembra-hembra, siendo M5X0.8 de un
lado y M6X1 del otro. De esta forma, permite la conexién entre el enroscado M5X0.8
de la celda de carga y el enroscado M6X1 de la base en L. Las medidas se pueden
visualizar en el plano 3.8
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Figura 3.8: Planos y Vistas de los Coples disenados para adaptar las celdas de carga y
mordazas con las bases en L. a) Plano del cople tipo 1, donde se visualizan sus medidas
en diferentes vistas. b) Vista isométrica del cople tipo 1. ¢) Plano del cople tipo 2, con las
medidas reales del cople en diferentes vistas. d) Vista isométrica del cople tipo 2.
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3.1 Diseno Mecéanico

Con ayuda del plano creado en el software Fusion de Autodesk se hizo uso de los
servicios del IIM para ayudar a maquinar las piezas. Se requirio la construccién de dos
coples mecanicos de cada tipo.

La conexion final de todas las piezas queda de la siguiente forma, como se aprecia
en la Figura 3.9.

~

M

. Ilrf* Motor
| V “A

*=Mordazas ~

Geldade | r 1

i "bl

. " CopléTipo 1 /

Figura 3.9: Modelo 3D hecha en Fusion de la conexién de los componentes en un eje.
Desde los motores hasta las mordazas.

La conexién real quedé como se muestra en la Figura 3.10. El lado superior y derecho
son los que llevan el cople tipo 2 con las celdas de carga. Mientras, del lado inferior e
izquierdo, las mordazas y las bases en L se conectan mediante el cople tipo 1.
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>

Figura 3.10: Fotografia tomada del probador biaxial donde se visualizan las mordazas
conectadas con las celdas de carga y los coples.
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3.1 Diseno Mecéanico

3.1.3. Mordazas y Base en L

Los elementos como las mordazas y las bases en L no fueron disenados en este
proyecto, sino desarollados por compaieros en el laboratorio como proyectos separados,
sin embargo, se remarca la importancia de sus aportaciones en este proyecto y se anexa
la informacién otorgada por ellos en esta seccion.

Las bases en L fueron construidas a partir de las platinas de los motores para
enbonar de la manera mas adecuada. Sus medidas son las presentadas en la Figura
3.11.

Previamente, cuando se hizo mencién de los coples tipo 1, se mencioné que la entrada
de la base en L era macho. En la Figura 3.11 se puede ver que tiene un orificio por el
cual se coloca un tornillo para enroscarlo con el cople.
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Figura 3.11: a)Planos con diferentes vistas de la base en L. b) Vista isométrica de la base
en L.

Con lo que respecta a las mordazas, estas fueron disefiadas para sostener la probeta

desde 4 puntos. Estd construida a partir de dos piezas, como se muestra en la Figura
3.12.
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Figura 3.12: a)Planos de la parte superior de la mordaza. b) Vista isométrica de la parte

superior de la mordaza. c¢) Planos de la parte inferior de la mordaza. d) Vista isométrica
de la parte inferior de la mordaza.

3.2. Instrumentacién y Control

En esta seccién se estara describiendo todo el proceso de construccion de los circuitos

planteados en el capitulo anterior. Hasta ese momento, solo se plantearon los diagramas
de conexién de los circuitos disenados en EasyEDA.
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3.2.1. Alimentacion

3.2.1.1. Componentes

EasyEDA no sélo permite la construccién de un circuito en diagrama con represen-
taciones simbdlicas. Definiendo previamente los componentes, también podemos crear
diagramas de PCB para poder exportarlo y construirlo. Por lo tanto, el primer paso es
definir los componentes reales que se utilizan para el circuito. En el caso del circuito
destinado a alimentar todo el flujo electronico, los componentes son: 3.1

Tabla 3.1: Elementos del Circuito de Alimentacién

1D Nombre Indicador Huella Cantidad
1 10uF C1,C2 CAP-TH_BD5.0-P2.00-D0.8-FD 2
2 1N4001 D1,D2,D3 DO0-41_BD2.4-L4.7-P8.70D0.9-RD 3
3 1N4002 D4 DO-41_BD2.4-L4.7-P8.70-D0.9-RD 1
4 5k R1,R2 TRIMPOT_PTH_S3_LOCK 2
5 120 R3,R4 RES-TH_BD2.4-1L.6.3-P10.30-D0.6 2
6 SW_MTS-202.DPDT SW1 SW_DPDT_MTS-202 1
7 TerBlo IN Ul CONN-TH_P5.00.KF301-5.0-2P 1
8 OouT 1 U2 CONN-TH_P5.00.KF301-5.0-2P 1
9 OouT 2 U3 CONN-TH_P5.00.KF301-5.0-2P 1
10 LM350T U4,U5 TO-220-3_L10.0-W4.5-P2.54-L 2
11 1uF U6,U7 CAP-TH_L5.0-W3.5-P3.00-D0.7 2

Los componentes utilizados son los mostrados en la Figura 3.13. Para el compo-
nente 1, se utilizé un capacitor electrolitico. Para los componentes 2 y 3 fueron diodos
normales. En el caso del componente 4 se utiliza un trimpot para ajustar la resistencia,
mientras que en el componente 5, no se requiere tanta precisiéon y sélo se utiliza una
resistencia normal. Debido a que es un circuito para cambiar una alimentacion entre 5
y 10 V se agrega un Switch de 4 entradas y dos salidas. Los componentes 6,7 y 8 son
borneras para introducir con libertad conexiones y poder apretarlas con un tornillo para
garantizar su estabilidad. El LM350T debe ir ya montado con su disipador de calor, ya
que este ocupa espacio y podria interferir con otros elementos al momento de disenar
el circuito. Por 1ultimo, el elemento 11 es un capacitor de tantalio para disminucién de
ruido.

65



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 3.13: Fotografias de los componenetes eléctricos usados para el circuito de alimen-
tacion. Su numeracién corresponde al niimero ID de la tabla 3.1
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3.2.1.2. Diagrama en EasyEDA

Para construir un diagrama de pistas en EasyEDA primero se deben definir los
componentes reales a utilizar. Esto para que las distancias sean reales y al momento
de montar todo no haya problemas de que los componentes no embonan. Una de las
caracteristicas que se buscé al momento de disenar el diagrama es que las pistas fueran
lo suficientemente grandes. Esto debido a que la técnica para manufacturar las pistas
requiere de esta propiedad. En este caso se le dio un grosor de 1.7 mm. También se
acomodaron todos los elementos para que las pistas pudieran acomodarse de un solo
lado de la placa. De esta forma es més facil manufacturarlo. El resultado de las pistas
esta en la figura 3.14. En esta Figura se pueden ver de color rojo las pistas y de color
amarillos las siluetas de los componentes reales. Al lado de cada silueta se encuentra
un indicador, que es el que corresponde a la tabla 3.1.

Figura 3.14: Pistas en EasyEDA.

3.2.1.3. Cddigo G y manufactura

Hasta ahora se ha llegado a la parte para crear el cédigo CNC para la manufactura
del circuito. Este cédigo nos permitird generar las instrucciones que requiere la maquina
CNC para generar las pistas y barrenos para los componentes electronicos. Se requieren
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

dos tipos de programas. El programa de fresado para las pistas y el programa de
taladrado/barrenado para los barrenos. En el caso de las pistas, la inica consideracién es
su ancho, que depende del didmetro del cortador y de las instrucciones del programador.
Es en el taladrado donde algunas complicaciones empiezan a surgir, esto debido a que
no todos los componentes electronicos tienen el mismo tamaifio y forma. Ademas, en el
programa de EasyEDA se les asigna un nombre determinado por el componente, pero
no siempre es beneficioso. A continuacién, veremos un ejemplo de lo que puede suceder
y cémo arreglarlo.

En la Figura 3.15 podemos ver como termina el circuito en la parte de las pistas.
Los circulos grises y negros representan los barrenos que requieren los componentes.
Tomemos, por ejemplo, los barrenos que estan iluminados por el cursor en la parte
superior de en medio.

Figura 3.15: Tipos de barrenos que pueden aparecer en los componentes de EasyEDA
al momento de generar las pistas. Del lado superior se senalan en blanco dos tipos de
barrenos, uno circular y uno ovalado.

El barreno que esta directamente senalado por el cursor marca que mide 1.4 mm
3.16. Esto quiere decir que para que el componente entre en el hoyo debe de medir 1.4
mm. Sin embargo, podemos ver las propiedades del otro orificio, que esta senalado en
blanco debajo del mencionado anteriormente 3.16. Sus propiedades son diferentes al
hoyo anterior. En primera, su forma es ovalada, lo que significa que tiene dos dimensio-
nes, 0.8 y 2.2 mm. La otra y mas importante es que en la propiedad de Hole Shape esta
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marcado como Slot. Si estd marcado como Slot el programa de CNC NO lo reconocera.
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Figura 3.16: Lado izquierdo: Representacion de un orificio circular. Lado derecho: Repre-
sentacion de un orificio ovalado.

Habiendo explicado lo anterior es necesario hacer dos cosas antes de cambiar las
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dimensiones de los barrenos. El primero y més importante es, si tenemos los componen-
tes ya listos, medir verdaderamente el tamano de las patas de los componentes ya que
a veces las dimensiones propuestas por el catdlogo de EasyEDA no son exactas a los
componentes que tenemos. Teniendo unas medidas aproximadas la segunda cuestién
es saber el tamano de brocas que tenemos disponibles para la maquina CNC. Depen-
diendo de la disponibilidad de brocas es las disponibilidades de tamanos que podemos
considerar al momento de cambiar el tamafio de los barrenos. Por ejemplo, aunque haya
barrenos que tengan tamanos de 1.2 o 1.4 mm, si la tnica broca es de 0.8mm entonces
conviene poner todos los barrenos en 0.8mm de medida. Si tenemos dos brocas, una
de 0.8mm y otra de 1.4mm, entonces podemos usar la broca de 0.8mm para todos los
barrenos y la de 1.4mm solo para los barrenos que miden 1.4 o mas. Es importante
realizar todos los barrenos con las méas pequenas primero y luego pasar la broca mas
grande a los barrenos que lo necesiten, asi ayudamos al proceso para que no se junte
mucha viruta y no haga mas sobre esfuerzo.

Cuando se hayan terminado de hacer estas modificaciones entonces procedemos a
descargarlo. Para descargarlo nos vamos a la parte superior donde dice ARCHIVO y le
damos click donde dice Generate PCB Fabrication File(Gerber). 3.17
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Archivo Editar Ubicar Formato Ver Di

4 Nuevo Q)
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. [= Exportar
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Exportar Archivo "Pick & Place”..

# Archivo Fuente__.

Figura 3.17: Lugar en EasyEDA para descargar el Gerber.

Por 1ltimo nos abrird una ventana que nos dice las caracteristicas de la placa. Nos
maneja otra informacién como costo de manufactura y tiempo de construccion, pero
esto es si queremos mandarlo a hacer a la manufacturera de JLCPCB que estd en China.

71



3. RESULTADOS Y DISCUSION

En nuestro caso solo deseamos los Gerber por lo que le damos en la parte inferior donde
dice Generate Gerber, como se aprecia en la Figura 3.18.

Biuibd Thme:

PCH Price

Figura 3.18: Ultima pantalla que aparece al descargar el Gerber.

Para poder trabajar sobre ellos vamos a usar un programa llamado FlatCAM. Para
ellos nos vamos a la pagina de FlatCAM. Pagina de FlatCAM

Por default viene en inglés el programa, puede cambiarse a espafnol pero no es
recomendable ya que no estd traducido del todo correcto ademas de que acarrea ciertos
problemas. Por lo tanto, la guia se hard con las opciones en inglés. 3.19
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Figura 3.19: Vista de la zona de trabajo del software de FlatCAM.

Con las modificaciones anteriores procedemos a abrir el gerber descargado ante-
riormente de EasyEDA. Para ellos nos vamos a File/Open/Open Gerber... Después
seleccionamos todos los archivos que estaban dentro del comprimido. 3.20
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Figura 3.20: Ment en FlatCAM para abrir el Gerber.

A parte, es necesario cargar otro tipo de archivos que se generaron al descargar el
Gerber de Easy Eda. Estos tienen extension .DRL y son archivos para detectar los
perforados necesarios para los componentes. Estos se abren dandole click en la parte
de Open Excellon como se muestra en la Figura 3.21
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Figura 3.21: Zona para abrir los archivos .DRL en FlatCAM.

Es necesario cargar ambos archivos al mismo tiempo ya que se manipularan en
posicién y debemos de garantizar que al mover uno, se muevan todos en su conjunto.

Con lo anterior hecho podemos ver en la opcién de trabajo el esquema del circuito,
asi como del lado izquierdo los archivos que abrimos. 3.22
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Figura 3.22: Visualizacién del Gerber en FlatCAM.

También podemos ver unas lineas rojas. Estas determinan los limites de la zona de
trabajo del CNC, dependiendo de donde quieras trabajar es la zona que corresponde.
Por default la coloca donde el origen esta en la parte superior izquierda, esto quiere
decir que la herramienta empezara a trabajar en esa zona. En nuestro caso queremos
que empiece a trabajar en la parte inferior izquierda. Para ello debemos de mover el
esquema que se logra seleccionando todo lo de color verde. Después le damos con el
botén derecho y click en Move.3.23
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Figura 3.23: Reubicar el gerber en FlatCAM.

Después de esto le damos click en cualquier zona dentro del esquema. Nos apare-
cerd en el cursor un rectangulo del tamano del circuito. Lo ubicamos donde deseamos
moverlo.

Algo importante a tomar en cuenta es la orientacién del circuito. En EasyEDA el
circuito esta planeado para hacerlo de la manera convencional, es decir, sobre la placa.
En nuestro caso las pistas iran debajo de la placa y los componentes arriba. Esto hace
que sea necesario espejear el circuito.

Ya colocado el circuito procedemos a espejear el circuito. Para ello lo volvemos a
seleccionar todo y después nos vamos a la parte superior dice Options y luego le damos
en Flip on X axis. Esto nos espejeara el circuito. 3.24 Todo lo anterior debe de hacerse
seleccionando todos los archivos, tanto gerber como excellon, para garantizar la misma
posicién.
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Figura 3.24: Lado Izquierdo:Comandos para espejear el Gerber. Lado Derecho: Resultado
después de espejear el Gerber.

Ahora procedemos a analizar los archivos del gerber, ya que no todos tienen infor-
macion relevante. Por ejemplo, el archivo que se llama TopLayer contiene las pistas.
Otros archivos como BottomSolderMaskLayer y TopSolderMaskLayer tienen informa-
cion repetida o no relevante. 3.25
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Figura 3.25: Lado Superior: Capa TopLayer que contiene las pistas. Lado Inferior: Capas

BottomSolderMaskLayer y TopSolderMaskLayer que contienen la silueta de los orificios de
los componentes.
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Para descartar una capa solo hay que darle click derecho y seleccionar la parte de
Disable Pot. Para volverla a ver solo hay que darle en Enable Pot. 3.26

Project Properties Tool Flot Arei

v [ Gerber

[ Gerber_BottomSolderMaskLayer. GBS | .-

3 [&] Enable Plot
3 [&] Disable Plot
[ Gerber_TopSolderMz
o - SetColor b
1Y Excellon
42 Geometry {/> View Source
X CNC Job @ Edit
¢y Script
El Document & Copy
ﬁ] Delete
% Save
Properties

Figura 3.26: Comando para dejar de ver alguna de las capas del Gerber desde FlatCAM.

En este caso, la capa del Gerber a utilizar serd TopLayer, que contiene las pistas.
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[F° FlatCAM 8994 BETA - 64bit - [3D]  New Project - Not saved

I File Edit Options View Objects Tool Help

FYOEBYROX o0 s @kt xN chgfndSa] 0 EQIARNAIIL
Project  Properties Isolation Tool Plot Area

~ F Gerer Dx: -10.0000 [mm]
F Dy: -9.0000 [mm]

£ 60 | x:
[ _Gerver_BottomLayerGBL 1 X: -4.0000 [mm]
 Gerber_TopLayerGTL Y: 460000 (mm]

F

%7 Excelion

' 4 %)J
m y 9 (" — ) A fﬁ / =
IS =)
| \@
: I« | % /

Figura 3.27: Pistas a utilizar del Gerber.

Q

Q

Cuando ya tengamos ubicadas las capas que nos seran de utilidad procedemos a la
siguiente parte. FlatCAM permite generar codigo para fresado, que es el que usaremos
para las pistas y taladrado, que serd para las pistas.

Comenzando con el coédigo para las pistas, solo dejaremos a la vista la capa que
contiene las pistas, ocultando la de los agujeros. De las pestanas que presenta FlatCAM
del lado izquierdo nos dirigiremos a la que dice Properties y le daremos click donde dice
Isolation Routing como se muestra en la Figura 3.28.
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[ FlatCAM 8.994 BETA - 64bit - [3D] New Project - Not saved -
I file Edit Options View Objects Tool Help
Project  Properties | Tool Plot Area

) 60 -[ Dx 21.0000 [mm]
[ Gerber Object Basic Dy: -53.0000 [mm]
Plot Options: [ Solid ] Multi-Color X: | -14.0000 (mm]
Name: |Gerber_TopLayer.GTL Y: 19.0000 [mm]
Plot:
y N
5 corbe citar o V. .
/ \
@ properTiEs Y \
V. 4 GEmm—
V' 4 .
= Vel oy
Isolation Routing O DR\

3 Create a Geometry object with
11227 toolpaths to cut around polygons.

Ko Ton » S —

( i : N\

Gummes — ; < W)
Transformations N
1.0000] Scale 30 AN N
(00,00) Offset O\ \&

N\
1 Transformations O\

[

Figura 3.28: Zona en FlatCAM para generar el cédigo de fresado para las pistas.

Al darle click nos abrird una nueva pestana llamada Isolation Tool como se mues-
tra en la Figura 3.29. Lo importante a destacar aqui es la parte de Tools Table. Nos
permitird definir la herramienta a utilizar y el didmetro que tiene. Es importante co-
nocer y tener en fisico la fresa a usar antes de este parte, para que el cédigo generado
trabaje adecuadamente.

En nuestro caso, en la parte de diametro lo dejamos en 0.1 y en tipo lo dejamos en
B a pesar de que la herramienta real serd de tipo V. Esto es con el propésito de poder
editar un pardmetro de manera manual que con la herramienta V no lo permite. En el
tipo existen 3 tipos: C#, que es circular con # numero de dientes, B que es tipo bola
y V con forma de V. Ya definido eso le podemos dar click en Generate Geometry.
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Il File Edit Options View Objects Tool

Project Properties Isolation Tool

Isolation Tool Basic
GERBER:

[ Gerber_TopLayer.GTL e

Tools Table

# Diameter TT

Tool order: O Mo O Forward @ Reverse

Add from DB
Tool Dia: [0.1000 2 Y optimal
= Search and Add EQPiCk from DB

m Delete

Parameters for: Tool 1

A

Passes: |1

LI

Overlap: |10.0000 %

Sé Apply parameters to all tools

Common Parameters

Combine
[ ] check validity

Sgﬁenerate Geometry

Figura 3.29: Parte de FlatCAM donde definimos el tipo de herramienta para el fresado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Al hacer esto nos habra generado un objeto geométrico con el cudl podremos definir
los ultimos parametros necesarios para obtener el cdigo. Una de las primeras cosas que
notamos es que las pistas ahora estan marcadas con una ligera linea roja. Ademas, en
la pestana de Properties habran aparecido mas pardametros a definir, como se muestra
en la Figura 3.30.

La informacién a rellenar es la siguiente:

s Cut z: Determina la profundidad con la que atravesara la placa. En este caso se
colocara un valor de -0.35 cm.

s Travel Z: Cuando la herramienta se traslado de un lado a otro sin desbastar la
pista, debe hacerlo a cierta altura. Aqui lo hard a una altura de 3 cm.

= Feedrate X-Y: Es la velocidad con la que se mueve en el plano X-Y. En otras
palabras, la velocidad con la que desvasta. Se colocard un valor de 50 unidades
por minuto.

= Feedrate Z: Velocidad cuando se mueve hacia arriba y hacia abajo en e eje Z.
También se colocard un valor de 50 unidades por minuto.

= Spindle Speed: Es la velocidad de rotacién con la que gira la herramienta. En
este caso se define ya que el programa lo requiere, pero no sera usada. Solo por
poner un valor, se coloca 500.

Habiendo definido estos valores, podemos darle al botéon de Generate CNCJob
object.
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[ FlatCAM 8.994 BETA - 64bit - [3D]  New Project - Not saved

I file Edit Options View Objects Tool Help

Project  Properties _Isolation Tool

Plot Area

20 . ~ Dx: -13.0000 [mm]
Or) Geometry Object  sasic Dy: -21.0000 [mm]
Plot options: 7 Mut-color ¥ 30000 {mm)
o s 700t
P ceometry Editor
[E PROPERTIES
Tools Table: Plot Object
# Dia TP
1 /0.1000 B v 40
Add from DB
&, pick from DB
e
oz
[ Multi-Depth: 0.3000 B 30
T
Feedrate X-: (500000 <
spinde spe:
] owell: 0000 E
20
3¢ Apply parameters to all tools
—_—
[ Tool change :  15.0000 B
End move Z: 15.0000 <
Preprocessor: default v 10
] Add exclusion areas
[0 adapoh /\
. Generate CNCJob object
s
[
e 10 20 30 40 50 60 70 80 %
@ Edited value is within limits. X:-3.0000 ¥:17.0000 [A1.0 10 EoEE~ mm 6 de
Figura 3.30: Definir parametros del objeto geométrico para el fresado.

FlatCAM ya habré creado el programa CNC para el fresado y solo es cuestion
de descargarlo dandole click en el boton de Save CNC Code, como se muestra en
la Figura 3.31. Es importante destacar que cuando se descargué, hay que hacerlo en
formato .gcode.
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Project Properties Isolation Tool

.Y, CNC Job Object Basic

Plot Options: @ Al ) Travel () cut

NHame: | Gerber_Toplayer.GTL_iso_combined_cnc |

ﬁ GCode Editor

PROPERTIES

Display Annotation

Travelled distance: 1601.5066 mm
Estimated time: 28.0000 min

CNC Tools Table Plot Object
# Dia Offset  Type TT P
1 0.1000 Path Rough B

[ ] use CNC Code Snippets

Export CNC Code:

Save CNC Code Q.

Figura 3.31: Objeto CNC generado en FlatCAM.

Cuando se genera el cédigo G, este traera informacién de una maquina CNC genéri-
ca, la cual tiene propiedades como la seleccién de diferentes herramientas en un carrusel
o comandos para iniciar la maquina. Debido a que la maquina a usar en este caso no
es de este tipo, se le hicieron algunos cambios al cédigo. El cambio del cédigo que nos
entrega FlatCAM y el que requerimos puede apreciarse en la Figura 3.32.
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[ pistasgcode EI

[ pistas_AlimenCeldagcode E3

(z End: 15.0 mm)

20 601

T (6-cobB BY FLATCAM v8.994 - www.flatcam.org - Version Date: 2020/11/7) ~ T G2l
2 2 6%
3 (Name: Gerber_TopLayer.GTL_iso_combined_cnc) 369
4 (Type: G-code from Geometry) 4
(Units: M) 5 G0l F50.00
7 (Created on Monday, 23 September 2024 at 07:12) 7 G00 215.0000
8 8 GO0 X0.0000 ¥0.0000
9 (This preprocessor is the default preprocessor used by FlatCAM.) 9
0 (It is made to work with MACH3 compatible motion controllers.) 10 MO3 §500.0
11 GO F50.00
(TOOL DIAMETER: 0.1 mm) 12 G0O X23.1559 ¥11.9093
(Feedrate X¥: 50.0 mm/min) 13 601 F50.00
(Feedrate_z: 50.0 mm/min) 14 601 2-0.3500
(Feedrate rapids 1500.0 mm/min) 15 G0 F50.00
16 GO1 X23.1468
(z_cut: -0.35 mm) 17 GO X23.1374 ¥11.9055
(zMove: 3.0 mm) 18 GO X23.1288 ¥11.9009
(2" Start: None mm) 9 GOl X23.1212 v11.8947

X23.1150 ¥11.8871

(X,Y End: None mm) GO1 X23.1108 Y11.8796
(Steps per circle: 64) GO1 X23.1078 Y11.8703
(Preprocessor Geometry: default) GO1 X23.1066 Y11.8606

GO1 X23.1066 ¥9.2593
(% range: €.8974 ... 93.6612 mm) GO1 X23.1071 ¥9.2520
(¥ range:  2.9096 ... 52.2084 mm) GO1 X23.1087 ¥9.2448

G01 X23.1114 ¥9.2380
(Spindle Speed: 500.0 REM) 601 X23.1150 ¥9.2316
G21 GO1 X23.1187 ¥9.2267
c90 GO1 X23.1230 ¥9.2223
694 GO1 X23.1278 ¥9.2185

G01 X23.1330 ¥9.2152
G01 F50.00 G01 X23.1386 ¥9.2127

GO1 X23.1444 ¥9.2108
M5 GO1 X23.1504 ¥9.2097
G00 215.0000 GO1 X23.1566 ¥9.2093
G0O X0.0000 ¥0.0000 GO1 X24.9565 ¥9.2093
T1 GO X24.9639 ¥9.2099

GO X24.9711 ¥9.2115
(MSG, Change to Tool Dia = 0.1000) GO1 X24.9779 ¥9.2141
MO GO1 X24.9843 ¥9.2178
G00 215.0000 GO1 X24.9892 ¥9.2215

GO1 X24.9936 ¥9.2258
M03 $500.0 GO1 X24.9974 ¥9.2305
GO1 F50.00 .2358
GO0 X15.6296 ¥34.6824 . L2413

Normal text file

length : 44,680 _lines: 1975

Ln:21 Col:22 Pos:290 Windows (CRLF) _ UTF-8 INS.

Figura 3.32: Lado izquierdo:
ficado.

Cédigo otorgado de FlatCAM. Lado derecho: Cédigo modi-

Este archivo es compatible con la maquina del laboratorio para seguir la instruc-

ciones de cédigo G.

Ahora que ya se tiene el c6digo para generar las pistas vamos a utilizar los archivos
.DRL en la parte de excellon para generar los cédigos para el perforado. Ponemos en
disable todas las capas gerber y solo dejamos el archivo .DRL como se muestra en la

Figura 3.33
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F FlatCAM 8.994 BETA - 64bit - [3D] New Project - Not saved

D Frile Edit Options View Objects Tool Help

Project Properties Tool Plot Area
au

v [ Gerper Dx:  50.0000 [mm]
F Dy: -60.0000 [mm]
F
F X: -9.0000 [mm]
F go | Y 36.0000 [mm]
r
-

v 3 Excellon
%" Dril_PTH_Through.DRL
23 Geometry
T, CNC Job
<l Seript
El Document

70

60

50

40

e °
L] ® . . ° ° ® L)
® ° . °
30
L]
L] ° [ ] L ® °
® e o
20 ° ° o oo ° °
10
e o o ® e e o o
0
-10
0 20 40 60 80
@ Selected plots disabled... X:-9.0000 Y

Figura 3.33: Visualizacién del Archivo .DRL en FlatCAM.

Si seleccionamos el archivo de excellon y luego nos vamos a la pestania de properties
podremos ver propiedades diferentes a las vistas anteriormente como se muestra en la
Figura 3.34. Una de las mas importantes a destacar es la lista de los orificios, clasificados
en tamano. Idéoneamente deberia de tenerse un taladro con cada tamano que se requiere,
pero en este caso se hard una clasificacion manual. En este caso, al tener 3 tipos de
taladros en el laboratorio: 0.8 mm, 1.0 mm y 1.4 mm, los orificios se reclasificaran de
la siguiente forma:

= Se hard un primer cédigo con todos los orificios para el taladro de 0.8 mm. Es-
to porque debemos de perforar primero todos los barrenos con el taladro més
pequeno.

= Se hard un segundo cédigo con el taladro de 1.0 mm para los orificios con medida
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3.2 Instrumentacién y Control

mayor o igual a 1.0 mm.

= Por dltimo se hara un cédigo para usar el taladro de 1.4 mm para los orificios de
1.4 mm o mayor.

[ FlatCAM 8.994 BETA - 64bit - [3D] New Project - Not saved
IO rile Edit Options View Objects Tool Help
Project Properties Tool Plot Area

. R Dx: 56.0000 [mm]
+," Excellon Object Basic Dy: -67.0000 [mm]

Plot Options: [/] Solid [] Mutti-Color X: -3.0000 [mm]

N e —— A L

& Excelion Editor

PROPERTIES

Tools Table Plot o

Diameter Drills Slots
07120 4
0.7370 6 &
0.8000 10
1.0000 12
1.2000 6

1.4000 6

50

o v e W N = g

e e e o
Total Drills 44

Total Slots 0 o

ToOoLS

o000
[ ]
[ ]
°
.
]
[
e

@l Drilling Tool

30 +

£ milling Tool

{CHUTILTIES

Transformations

1.0000 Scale
(0.0, 0.0) Offset 10

13 Transformations e o o e @ o o o

Figura 3.34: Propiedades de un archivo en Excellon.

Para lograr el codigo de las dos ultimas planteadas previamente se puede hacer del
Excellon Editor. Si le damos click en la parte de properties nos abrira el editor, como
se muestra en la Figura 3.35. Aqui podremos generar un nuevo archivo excellon con los
orificios de nuestro interés. Seleccionamos los barrenos que NO nos interesan y en la
parte superior hay un botén con un tachecito que sirve para borrar barrenos. Uno por
uno seleccionamos desde la parte de la columna # y damos en el botén de borrar drill.
Sabremos que se eliminaron de manera correcta si en la columna D aparece en ceros.
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[ FlatCAM 8.994 BETA - 64bit - [3D] New Project - Not saved
IO Ffile Edit Options View Objects Tool Help >Excellon Editore

TR
R+ 110 BXH
Project  Editor Drilling Tool Delete il RATe

~ Di:  -6.0000 [mm]
[ Excellon Editor 20| O 41,0000 [mm)
Narme: |Drill_PTH_Through.DRL | x| -6.0000 [mm]
I Y| 41.0000 [(mm]
# Diameter D S
07120 1] 60
2 071 0
3 0.8000 0
4 1.0000 12
50
5 1.2000 6
6 14000 6
- ® & o o
Total Drills 24
Total Slots 0 40
+ +
) convert Slots t + s + i +
‘ +
Add/ Delete Tool il
Tool Dia: m ~+ add 30
+ +
X Delete Tool 4 +
20
+ + + +
10
® o
0
& Exit Editor
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
@ Done.

X: 60000 ¥:41.0000 [H[1.0 10

Figura 3.35: Editar un archivo Excellon.

Al darle click en Exit Editor nos preguntara si deseamos guardar. Al aceptar nos
regresard a la parte de properties y si nos vamos a la pestana de Project podremos ver

nuestro nuevo excellon creado con los orificios que nos interesan como se muestra en la
Figura 3.36.
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[ FlatCAM 8.994 BETA - 64bit - [3D] New Project - Not saved
I File Edit Options View Objects Tool Help
Project Properties Tool Plot Area

F Geroer 60 [ D[ 6.0000 [mm]
v 4* Excellon Dy:| -31.0000 [mm]
X: | -6.0000 [mm]
%, DHll_PTH_Through.DRL_edit_1 ¥: | 31.0000 [mm]
49 Geometry 50
1. CNC Job
«/> Script
[E) Document ® ® ) ®
40
® [ ]
® ° ° L} [ [ ]
® ®
30
[ ]
L]
® [
20
[ ] L [ ] [ ]
10
e o
[¢]

Figura 3.36: Visualizacién de los excellon creados con el editor.

Como son tres cddigos por operacion de taladrado, necesitamos generar dos excellon
extra ademés del original. Uno para los barrenos igual o mayor a 1.0 mm y otro para
los barrenos de 1.4 mm o mayor.

Para crear el circuito seleccionamos el circuito y nos vamos a properties como le
hicimos previamente, solo que en lugar de irnos al editor le daremos click en Dri-
lling Tool. La nueva pestana, llamada con el mismo nombre, nos permitira ingresar la
informacién necesaria para hacer el taladrado. La informacién a introducir es:

= Cut Z: Es la profundidad de taladrado. Debe ser negativo ya que va por debajo
de la placa. Dependiendo del grosor de la placa es la medida de este parametro
m&s un poco mas para garantizar la perforacién. En este caso usamos la medida

de -1.6

= Multi-Depth: Para evitar la sobre carga del taladro podemos hacer que perfore
un hoyo pasando varias veces en este. Primero atraviesa una parte y cada vez
llega mas lejos hasta cumplir el Cut Z. En este caso se le pone un valor de 0.5

= Travel Z: Cuando se traslade el taladro de un punto a otro, lo hard a una altura
de 3.0 sobre la placa para evitar colosion.

= Feedrate Z: Velocidad con la que se traslada el taladro de un hoyo a otro. Tiene
un valor de 90.

= Spindle Speed: Velocidad del Husillo. Tiene un valor de 500.
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Lo anterior se puede apreciar en la Figura 3.37.

(7 FlatCAM 8.994 BETA - 64bit - [3D]  New Project - Not saved
I File Edit Options View Objects Tool Help
Project  Properties  Drilling Tool Flot Area

~ 60 | Dx| 4.0000 [mm]
Dy:| -51.0000 [mm]

Drilling Tool Basic
EXCELLON:

&

X: | -8.0000 [mm]

%" Drill_PTH_Through.DRL v ¥ | 11.0000 fmm

# Diameter Drills Slots S0

e

e o o o

40

oo 0
[}
L]
°
°
L]
L ]
[ N ]

Total Drills 44 30
Total Slots 0 ® ®

Tool order: @ No () Forward (O) Reverse

&, Search DB o o ° °
° ° ee °e ° °

Parameters for: Multiple Tools
cutz: -1.6000
Multi-Depth: |0.5000
Travel Z: 3.0000 10
Feedrate Z: 90.0000 e o o ® o e e o

Spindle speed:

] bwell: 1.0000

v

Offset Z: 0.0000

|

3¢5 Apply parameters to all tools

Common Parameters
[] Tool change
Tool change Z: |15.0000

End move Z:  [0.5000

End move X,Y: [None
-20

<

Preprocessor: | default

[] Add exclusion areas

Y. Generate CNCJob object S 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
@ Edited value is within limits. X:-8.0000 V:11.0000 [/1.0

Figura 3.37: Propiedades de la seccién de Drilling Tool.

Con esta informacion le damos click donde dice Generate CINC Job Object.
Esto nos habra generado nuestro objecto con el codigo CNC. Por dltimo le damos click
en Save CNC Code y guardamos el archivo con formato .gcode.
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[ FlatCAM 8.994 BETA - 64bit - [3D]  New Project - Not saved
D rile Edit Options View Objects Tool Help
Project  Froperties _Driling Tool Flot Area

B 50 ["Dx]9.0000 (mm]
.¥. CNC Job Object Basic Dy:| -45.0000 [mm]

Plot Options: @A O Travel O cut
Name: [Drill_PTH_Through.DRL_cnc

£ Gcode Editor

-3.0000 [mm]
17.0000 [mm]

<

[ PROPERTIES
40
Display Annotation

Travelled distance: 3519340 mm

o ®
Estimated time: 11,0000 min

QG Tools Table Flot Object e L »
# Dia Diills Slots ~ CutZ P 30
1 07120 4 0 -1600000]
D e o cotesnpets @
Export ClC Code:
Save CNC Code Q

0 10 20 30 40 50 60 70 80

@ File saved to:C: G eldas_PCB_Circ 6n-Celdas 2024-09-11/Drill_PTH ThroughDRL cnc gcode X:-30000 ¥:17.0000 [H[1.0 |4 10 Bea@E~ mm e e

Figura 3.38: Objeto CNC para el taladrado con generacién del codigo G.

Repetimos el mismo procedimiento para los otros excellon que generamos. Al mo-
mento de descargar los archivos podemos ponerles un nombre diferenciador para iden-
tificarlos.

Con los 4 cédigos G ya obtenidos, los guardamos en una memoria y procedemos
a ponerla en la maquina que cortard y perforard la placa fendlica. La maquina que
nos ayudard en esta labor en una Zmorph (mostrada en la Figura 3.39) que permite
el corte laser, impresién 3D y la generacién de circuitos a través de la adaptacién de
herramientas como fresas y taladros.

93



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 3.39: Maquina ZMorph para la generacién de circuitos en placas fendlicas.

El proceso para generar las placas es el siguiente:

= Paso 1: Fijar la placa fendlica en una superficie gruesa que pueda ser danada en
el proceso de taladrado, como una tabla. Se uso cinta doble cara para fijarla.

= Paso 2: Encendemos la maquina y movemos la placa en el plano XY para acercarla
a nosotros.

= Paso 3: Fijamos la placa sobre la base haciendo uso de los adaptadores que tiene
y apretandolos con una llave Allen.

= Paso 4: Retiramos el rotor e introducimos la fresa o taladro, apretandolo para
evitar que se salga.

= Paso 5: Definir el cero pieza. Esto se logra moviendo la placa de manera manual
y colocando una hoja de papel entre el taladro o fresa y la placa. Se baja la
herramienta en el eje Z hasta que rose la hoja de tal forma que ya no se pueda
mover. Marcamos esta parte como el cero en Z. Para el cero en X y Y hay que
colocarnos en la esquina inferior izquierda y guardarlo manualmente.

= Paso 6: Habiendo introducido en una memoria los cédigos generados y poniéndolo
dentro de la maquina, generamos un New Job y seleccionamos el archivo que
queremos que ejecute.

= Paso 7: Antes de darle iniciar hay que bajar la proteccion y luego iniciar. Iniciado
el proceso siempre se puede parar y cambiar la velocidad con la que lo hace.
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= Paso 8: Siempre el primer cédigo que debe correrse es el de las pistas. Después se
corren los cddigos de las perforaciones repitiendo desde el paso 4.

= Paso 9: Cuando se termine de correr todos los cddigos se detiene todo, se levanta
la tapa, se quita la herramienta y se desbloquea la placa con todo y la base.

Pistas. gcode

progress 30% Ohdm elapsed

SRR | L

SETTINGS PAUSE ABORT

Figura 3.40: A)Pegar la placa fendlica con cinta doble cara sobre una placa de madera.
B)Mover la base de la mdquina manualmente. C)Colocar la placa sobre la base y apretarla.
D)Sacar la herramienta y colocar la fresa o taladro. E) Encontrar el Cero Pieza con una
hoja de papel. F) Generar un nuevo Job. G)Inicio del job en el ZMorph. H)Captura del
fresado que genera las pistas en la placa.

Ya habiendo cortado el circuito sobre la placa fendlica solo hay que despegarla de
la base de madera usando un poco de tiner y limpiando el exceso de pegamento. El
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producto final se muestra en la Figura 3.41
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g

Figura 3.41: Foto de la placa terminada y despegada del multifuncional CNC.
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Con la placa y los componentes previamente comprados, lo inico que falta es soldar-
los. Esto se puede hacer de manera manual con un cautin. El producto final se muestra
en la Figura 3.42
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Figura 3.42: Foto del Circuito Final con los componentes ya soldados.
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3.2.2. Instrumentacion

El circuito de instrumentacién consta de 3 partes. Una parte que permite dividir
el voltaje en positivo, negativo y tierra y dos circuito para cada celda de carga que se
encargard de amplificar y filtrar la senal.

3.2.2.1. Componentes electrénicos

Como se mencioné en el subcapitulo 3.2.1.1, hay que definir previamente los com-
ponentes a usar. Para este circuito los componentes son los mostrados en la 3.2

Tabla 3.2: Elementos del Circuito de Instrumentacion

ID Nombre Indicador Huella Cantidad
1 2.2uF C1,C12 CAP-TH_L23.0-W10.5-P20.00-D0.8 2
2 luf Grande C2,C11 CAP-TH_L17.0-W8.5-P15.00-D1.2-FD 2
3 0.1UF C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10 CAP-TH_L10.0-W4.5-P7.50-D0.6 8
4 DIODE D1,D2 DO-1N4148 2
5 1N4001-T D3,D4 DO0-41_BD2.4-L4.7-P8.70-D0.9-RD 2
6 TIP31C Q1 TO-220-3_L10.0-W4.5-P2.54-T 1
7 TIP42C Q2 TO-220-3_L10.0-W4.5-P2.54-T 1
8 3296W-1-103_C56237 R1,R2,R3,R4,R5 RES-ADJ-TH_3296 W 5
9 1k R6,R7,R8 AXIAL-0.5 3
10 LM741CN U1l DIP-8_19.8-W6.6-P2.54-L.S7.6-BL. 1
11 ECRIHYL220M U2 CAP-TH_BD5.0-P2.00-D0.5-FD 1
12 KF301-5.0-2P U3 CONN-TH_P5.00_.KF301-5.0-2P 1
13 LM350T U4 TO-220-3_L.10.0-W4.5-P2.54-L, 1
14 PNP200JR-52-0R1 Us RES-TH_BD3.5-1.9.0-P13.00-D0.5 1
15 4.70F 100V 5X11 U6 CAP-TH_BD5.0-P2.00-D0.5-FD-1 1
16 33pF uT7 CAP-TH_L5.0-W3.5-P3.00-D0.7 1
17 AD620ANZ U9,U22 DIP-8_1.9.3-W6.4-P2.54-L.S7.6-BL. 2
18 47 ohms U10,U21 RES-TH_BD3.5-1.9.0-P13.00-D0.5 2
19 10 kohms U11,U12,U19,U20 RES-TH_BD3.5-1.9.0-P13.00-D0.5 4
20 TLO81CP U13,U14 PDIP-8_19.3-W6.4-P2.54-L.S7.6-BL. 2
21 Entrada Celdas U15,U18 CONN-TH_P5.00_.KF301-5.0-2P 2
22 Multimetro U16,U17 CONN-TH_P5.00_.KF301-5.0-2P 2

Los componentes electronicos reales utilizados son los mostrados en la Figura: 3.43.
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3.2 Instrumentacién y Control

Figura 3.43: Componentes utilizados para el circuito de instrumentacién de las celdas de
carga.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.2.2.2. Diagrama en EasyEDA

Las mismas indicaciones expresadas en el subcapitulo 3.2.1.2 se siguieron para ge-
nerar las pistas en EasyEDA. El resultado final se puede ver en la Figura 3.44. Del lado
izquierdo tenemos el circuito encargado de dividir el voltaje en positivo, negativo y neu-
tro. Los circuitos que estan en la parte central y derecha son para el acondicionamiento
de la senial de cada celda de carga.

Figura 3.44

3.2.2.3. Cébdigo G y manufactura

El proceso para construir el circuito es el mismo planteado en el subcapitulo 3.2.1.3.
El resultado de cargar los archivos Gerber generados en EasyEDA en FlatCAM y
generar los Objetos CNC para fresado y taladrado son los mostrados en la Figura 3.45
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Figura 3.45: Resultado de la generacion de Objetos CNC en FlatCAM para el circuito
de instrumentacion.

Se le hacen las mismas modificaciones al c6digo como se explicé anteriormente y se
procede a repetir los mismos pasos para la maquina de ZMorph. Cuando ya se tiene la
placa solo se soldan los componentes electrénicos. El resultado final es el mostrado en
la Figura 3.46
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

—

Figura 3.46: Fotografia del resultado de la placa de instrumentaciéon. Lado derecho: Vista
superior donde se visualizan los componentes. Lado izquierdo: Vista inferior donde se ve
la zona soldada.

3.2.3. Calibracioén de la celda

Para la parte de la calibracién se probaron ambas celdas de carga con recipientes
llenos de esperas metdlicas, donde cada recipiente pesaba aproximadamente 1 kg. Para
tener un control mas acertado sobre el peso de cada recipiente, se pesaron en una
béscula previo a la calibracién. También se utilizd una canastilla que se acopla a la
celda de carga que también pesa aproximadamente 1 kg. Los pesos resultantes son los
mostrados en la tabla 3.3
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3.2 Instrumentacién y Control

Tabla 3.3: Masas reales de cada recipiente

Elemento Numero Masa en miligramos

-

1037.35
1001.71
1002.27
1004.54
1001.8
1001.26
1000.94
1001.73
1002.44
1001.97

Canastilla
Pesa2
Pesa3
Pesa4
Pesab
Pesab
Pesa7
Pesa8
Pesa9

PesalO

© 00 g D Ok W N

=
(=]

De esta forma se acopld la canastilla a las celdas de carga y una por una se fueron
agregando las masas. Las celdas estaban conectadas al circuito de instrumentacién, que
a su vez estaba conectada al médulo de adquisicién de datos de NI. Con un software
en Labview diseniado para la calibracién se pudieron obtener los valores equivalentes en
fuerza. De cada celda se obtuvo un archivo de este programa con sus fuerzas por cada
pesa colocada. Con los valores de la tabla y los valores equivalentes de fuerza en cada
celda se procedié a hacer uso del software de Mathematica para poder sacar el modelo
matematico que representa en comportamiento de cada celda. Este modelo es de vital
importancia ya que se ingresard al programa final del probador biaxial y permitira ver
la carga que se esta aplicando en cada eje.

Las gréficas obtenidas del comportamiento son las mostradas en las Figuras 3.47 y
3.47.
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[ @ celda u] _
8000¢F .

E i i
= 6000} :

4000 -

Masa Patro

2000 .

Voltaje (V)

Figura 3.47: Gréfica del comportamiento de la celda 0.
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00 [lGeIda1 ]

60

40

Fuerza (N)

20

Voltaje (V)

Figura 3.48: Gréfica del comportamiento de la celda 1.

Los modelos de cada celda son:
s Celda 0: —0.37179 4+ 10.7223z
s Celda 1: 0.778796 + 10.4475x

Para mayor informacion sobre el procedimiento para obtener el modelo remitirse al
anexo 3.3.4.2.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3. Desarrollo de Interfaz Grafica

Como bien se mencioné previamente, el desarrollo de la interfaz gréafica, donde el
usuario podrd interactuar con todos lo elementos que conforman al probador biaxial,
se desarrolld en el software de Labview. Lo anterior debido a que gran parte del cédigo,
o se tomo de investigaciones previas solo para adecuarlo a las necesidades, o porque el
fabricante de algunos componentes ya integra un pequeno software para manipularlo.
Labview, aunque es un software de paga, tiene la cualidad de poder generar un programa
a través de bloques y logica y no por un lenguaje de programacién. Esto lo hace més
intuitivo y facil de manejar. Otra caracteristica es que tiene la capacidad de detectar
diversos elementos externos, solo descargando la libreria adecuada.

Para el caso de la camara y los motores, el software ya lo otorgaba el fabricante.
Solo fue necesario descargarlo y agarrar lo que fuera necesario. Para las celdas de carga,
este se recuperd de un software hecho previamente por generaciones pasadas y solo se
adecud a las necesidades del probador.

A continuacién se hard una descripcién por etapas de la prueba. Empezando con
las entradas, es aqui donde se inicializan todos los componentes para que el programa
lo reconozca. En la parte de configuraciéon definimos los parametros de cada elemento
para que trabajen como nosotros lo requerimos. En la ejecuciéon de la prueba es las
acciones que se llevan a cabo al momento de iniciar el experimento. Por ltimo, las
salidas son los resultados de cada sensor y la manera en como se visualiza. Recordemos
que Labview tiene dos vistas, la parte de diagrama de bloques, donde se configura todo
el programa y el panel frontal, que es el cémo va quedando la interfaz grafica.

3.3.1. Entradas

3.3.1.1. Diagrama de Bloques

Cuando se corre el programa por primera ves existen dos elementos que deben de
definirse por el usuario antes de que el programa esté listo para usarse. En la Figura
3.49 y 3.50podemos verlos.

En la Figura 3.49 en la parte superior se define un reloj que empieza a correr en el
momento que se inicializa el programa. Aqui el usuario no interviene y no se visualiza
el tiempo, ya que solo sirve de referencia para calcular el tiempo cuando inicia el
experimento. En la parte inferior se encuentran los bloques para pedirle al usuario que
defina una ruta donde guardar la informaciéon generada. También estd predeterminada
una ruta que puede cambiarse.

En la Figura 3.50, hasta abajo existe un bloque que arroja un mensaje al usuario.
El mensaje es para que se cerciore que todo esta bien conectado antes de continuar.

108



3.3 Desarrollo de Interfaz Gréfica

El usuario debe aceptar este mensaje para continuar. En la parte de en medio hay dos
senialamientos que en la interfaz final se encenderan, indicando al usuario que ya puede
interactuar con el resto de los elementos.

Se toma el tiempo inicial de la computadora (hr, min, seg)
donde se inicio el programa y todo se vuelve a segundos.

Tiempolnicial

N
G2

Definir la ruta donde se
guardara la informacion

Ruta de la Carpeta

I

'
File Dialog m

selected path  ?
A

Ir"n FAlsis\Programas LabView\pruebastm

Figura 3.49: Primer reloj del programa y ruta donde guarda el usuario la informacién.

109



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tab Control

OPERANDD
TF!

Boolean 3

TF!

Display
Message tp
User2
P Enable

o Message

oK ¥
¥

Figura 3.50: Elementos que marcan el inicio del programa y que el usuario ya puede
empezar a usar.
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3.3 Desarrollo de Interfaz Gréfica

Cuando se inicia el programa, existen diferentes elementos que sirven para reconocer
los elementos externos. En la Figura 3.51 se muestran los bloques para reconocer los
motores del probador. Por cada motor podemos destacar los bloques del lado izquierdo
para reconocer por nimero serial el motor e inicializarlos. Del lado derecho se les asignan
parametros de velocidad predeterminados, que pueden cambiarse después de iniciado
el programa por el usuario.

MGITMator Inicializacién de los motores. [ Db F
".,,—.} b mGi7Motor Bl
E ] SetvelParams |
Motor 1 B = wisirmotor 5| |n " MG17Motor G ] Fr |
1 ] || Startctrl [ ad ]
JizE |
—_— b
— ]
MG17Motor 2
: a1 R MGI7Motor Hhe.
= |5 ™ MGI7Motor 1 A MG1TMotor gl nj Set‘\é:\Palr;ms :
Motor2 | | Startctrl i il !
linVel
23 I e |
Mavel 1
MG 7Motor 3
= = 5™ MG17Motor Al
gl i SetvelParams
= —E= wmoiiMotor 5 13" MG17Motar hl — \ChaniD I
Motor 3 —t || statctn Y THlinve |
|
Tz ,, 3
MG 7Motor 4
> | B b MG17Motor Gl
1ol i SetVelParams
5 = MGITMotor i[5 " MG17hotor 3f G IChaniD i
Motord 4 Hwseriaium | | Startctr | " fMinvel i
‘ﬁ }
Inicializscién de los canales | — b—

Figura 3.51: Bloques para reconocer los motores.

Las celdas de carga requieren de la definicién de pardametros como el rango de
voltaje, el nombre de la entrada del médulo de adquisicién de datos de NI y un reloj
para muestrear la informacién. En la Figura 3.52 podemos ver un primer bloque para
inicializar esta parte seguido de un par de bloques para definir los parametros de cada
celda y continuando con un bloque para definir un reloj para el muestreo.
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nicializacion de los canales I

[ Enzbled v}

input terminal configu input terminal configu

minimum
100060

minimum

-10.00E+0. —

maximum value maximum value number of samples
10.00E-0 10.00E-0
lﬁa[ﬂ"l\L physical channel physical channel sample mode
:DADZMudI/a\Dj :DAQ2Mud'\/a\1‘*I Continuous Samples ¥
G e o s &
‘Al Voltage ¥ Al Voltage ~| sample Clock |
number of sample
channel name channel name rte
Voltage 0- Voltage 1 [ 1000
units units.
= Vo]

custom scale name custom scale name

E’f

Figura 3.52: Elementos de configuracion iniciales de las celdas de carga. Estos bloques
permiten reconocer e inicializar las celdas de carga.

Para inicializar la camara es necesario definir ciertos parametros, entre los mas
importantes son el modo de color, altura méxima, anchura méxima y la ganancia.
Todos estos el programa los obtiene de la camara y con ellos los utiliza para mostrar
la Figura obtenida en la interfaz grafica.

Se obtienen las caracteristicas y propiedades de la camara.
Se establecen los valores iniciales para los parametros de la camara

]

ﬁ Tiempo de exposicién
— o e

1S_SET_EXPOSURE_TIME ~]

32900
A
Ll i

Modo de color ~ Altura méxima ~ Anchuramaxima  Ganancia

s

Figura 3.53: Elementos de configuracién iniciales de la cdmara. Estos bloques permiten
reconocer e inicializar la cdmara.

3.3.1.2. Panel Frontal

En la Figura 3.54se muestra la primera pantalla que verd el usuario cuando el
programa haya terminado de cargar. Antes de cargar aparecerdan dos ventanas. Una
para definir la ruta, como se muestra en la Figura 3.56 y otra recordar al usuario que
todo debe de estar conectado de manera correcta, como se muestra en la Figura 3.55.
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ey PRUEBA DE TRACCION BIAXIAL :,:,;T;“j,
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Figura 3.54: Interfaz gréfica principal.

C i

Verifica que el motar este canectado.
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Figura 3.55: Mensaje para el usuario cuando se ejecuta el programa.
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iterfaz General | Configuracion Avanzada | Emores | Errares2 |

Enter Path of Folder or File

4 B ¢ Esteequipe » Muevowvel(F) » kis + Programas LabView

RUTA Y NOMERE DEL ARCHIVOl

Ruta dela Carpeta
2

Mombre del Archivo(".dat)

Fraebal.dat

OPERANDO
. HOME ‘

CONTROL DE MOTORES|
MOVIMIENTO ABSOLUTO |

m':t: 0o Fijada 0 fUnionTode.skisses
- B i 3 . -
#ga posiion | @) mover A e
MOVIMIENTO RELATIVO |

L e LSS

Figura 3.56: Ventana para que el usuario defina una ruta.

3.3.2. Parametros de Configuracion

3.3.2.1. Diagrama de Bloques

Existe una primera parte en la interfaz principal dedicada exclusivamente al movi-
miento de los motores. Todos los motores se moveran de manera simultanea dependien-
do de los valores marcados. En la Figura 3.57 se muestra la conexién de los botones para
mover los botones. Estos se conectan a un bloque que los detecta y les asigna un valor
binario por posiciéon. Por ejemplo, el primer botén tiene el valor de 1, el segundo de 10,
el tercero de 100 y asi sucesivamente. Si convertimos estos nimeros binarios a nimeros
decimales obtendriamos 1,2,4,8,16 y asi sucesivamente. Para obtener ntimeros consecu-
tivos 1,2,3,... se colocé un bloque que saca el logaritmo de base 2. De esta manera para
cada accién se le asigna un valor consecutivo del ment, sin brincarse ntimeros.
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Figura 3.57: Conexién de los botones para controlar los motores.

Las diferentes acciones que se pueden hacer con los motores estan definidas en la
Figura 3.58. En resumen, existen 3 acciones:

= Mover los motores a Home: Mueve los motores a una posicién de inicio ya pre-
programada en los motores. Siempre que se inicie el programa esta es una de las
primeras acciones que deben de hacerse antes de moverlos a otra posicién.

= Mover los motores de manera absoluta: A partir de una posicién origen (que seria
la posiciéon de home), los motores se mueven para estar en el lugar marcado.
Antes de moverlos primero se debe de definir cuanto debe de moverse con el Set
Absolute.

= Mover los motores de manera relativa: A partir de la posicién en la que se en-
cuentren actualmente los motores, pueden moverse cierta cantidad hacia adelante
o hacia atras. Igual que en el caso del absoluto, primero debe de definirse cuanto
se moverd antes de moverlos.
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Figura 3.58: Diferentes acciones para los motores. A) Mover los motores a Home. B)
Mover los motores de manera absoluta desde la referencia del inicio. C) Definir la posicién
absoluta al cual se movera. D) Definir la velocidad de movimiento. E) Mover los motores
de manera relativa a partir de la posicién en la que se encuentran. F) Definir la posicién

relativa.

Existe otra etapa en la configuracion de los motores asignada para una parte avan-
zada. Aqui el usuario puede mover los motores y asignar esa posicién como posicién
inicial. Esto sirve ya que para el experimento necesitamos medir la posicién que va
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tomando el motor desde que esta la probeta puesta hasta que se rompe. Asi que la
posicién de los motores con la probeta es la posicién inicial. Esto se puede apreciar en
la Figura 3.59 para definir la posicién para cada motor controlado por un botén.

117



3. RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 3.59: Asignacién de posicién inicial para los motores.
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Cuando iniciamos el programa, este reconocerd la cimara pero para visualizar lo que
detecta es necesario encenderlo con un botén, el cudl entrara en una serie de bloques que
permiten definir parametros necesarios para visualizarlo. En la Figura 3.60 podemos
ver los bloques necesarios para visualizar la imagen.

| ——

jue se va actualizando segun|

32 bits]~fimna]
RGs (032) <]

s

o2

s

[ 7ime]

Figura 3.60: Configuracién de bloques para visualizar la imagen de la camara.

Todas las propiedades necesarias para visualizar una Figura como salida de la cAma-
ra estan acomodadas en un bloque en serie. Esto para ordenar por diferentes propieda-
des la ruta que necesita definirse. En la Figura 3.61 podemos ver todas las configura-
ciones para la Figura.
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A) I-u H{[1] Tiempo de exposttién": Value Change %o}

Se modifica el tiempo de exposicién de la camara.
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[ —1]
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Se modifica el modo (a color o blanco y negro) de la camara.]
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AModo de color®)
{1 e 1
il 2ol

nﬂ

Figura 3.61: Diferentes etapas para reconocer la imagen de la cdmara. A) Tiempo de
exposicién. B) Ganancia. C) Modo de color.

Existe un segundo reloj dentro de esta etapa previa a la ejecucion de la prueba.
Aqui se resta el primer reloj para comenzar con un tiempo justo, evitando desfases al
momento de que el programa se carga, como se muestra en la Figura 3.62
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Volvemos a tomar el tiempo cuando se inicia el experimento y
termino de inicializarse todo y restamos el primer tiempo con este,

o WE second

minute

Tiempo Experimento 2

123
1R

M Tiempolnicial b

Figura 3.62: Reloj que empieza a ejecutar en las pruebas.

Tenemos otra parte donde el usuario marca el nombre del archivo donde se guardara
la informacién obtenida de la prueba, mostrada en la Figura 3.63

H

Generamos el nombre del archivo donde se
guardaran los datos.

.'U‘
'

Mombre del Archivo(*.dat)

Figura 3.63: Bloques para generar un nombre al archivo y guardarlo.

Para cada motor se colocan tres bloques para obtener la aceleracion, velocidad y
posicién y junto con otros bloques para dar formato a la informacién, se acomodan para
mandarlos como salida cuando se inicia el experimento. Esto se muestra en la Figura
3.64
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Figura 3.64: Bloques para obtener informacién de los motores y obtenerla como salida.

Para las celdas de carga marcamos un bloque para dar lectura de manera analégica
y otros bloques para obtener la derivada y luego el promedio. Esto para obtener una
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3.3 Desarrollo de Interfaz Gréfica

sefial lo mas estable posible. En la Figura 3.65 se puede apreciar lo descrito.

,,,,,,,,,,,,,,,, t
e v | |
Bt ST
MEAR
................ o
DAL L A | S
LA ' e

i
- Analog 10 Wfm
t t -
Imecﬁl MChan M5amp

Figura 3.65: Bloques para leer la senal de las celdas de carga.

3.3.2.2. Panel Frontal

Esta interfaz se encuentra en la pestana de avanzada. Aqui el usuario define la
posicién de los motores para considerarla como inicial. Los valores mostrados estan
calculados para las probetas cruciformes hechas en el laboratorio. El propdsito es ir
mover los motores a esas posiciones para anclar la probeta a las mordazas y darle clic
al botén de Fijar Valores Iniciales para que empiece a contar el movimiento desde esas
posiciones.
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Figura 3.66: Interfaz para la configuracién de la posicién de los motores.

3.3.3. Ejecucién de la Prueba

3.3.3.1. Diagrama de Bloques

Para iniciar una prueba existe un botén, que al presionarlo permitira la ejecucién
de diversas acciones para cada elemento del probador. Es importante resaltar que antes
de presionar este botén hay que marcar una posicion relativa, presionar este botén y
luego darle en mover de forma relativa. La posicién marcada debe ser suficiente para
que la probeta llegue al fallo. El botén se visualiza en la Figura 3.67
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Figura 3.67: Botén que inicializa la prueba.

Mientras la prueba no inicialice, la informacién solo se arrojard como salida en
indicadores de la interfaz. Esto se puede ver en la Figura 3.70.
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Figura 3.68: Configuracion antes de la prueba.

Para visualizar la informacién de la posicién de los motores y de la fuerza (que es
obtenida de las celdas de carga) se utilizan indicadores numéricos y gréaficos, mostrados

en la Figura 3.69
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Figura 3.69: Indicadores que muestran la informacion de las celdas y los motores, tanto
numeérica como graficamente.

Cuando se inicializa la prueba, cambia la configuracién para poder guardar toda la
informacién. Desde un reloj extra para marcar el inicio del experimento que aumenta
aproximadamente cada 0.3 segundos, hasta la posicién de los motores, la fuerza que

las celdas de carga registran y un ntmero asociado a una fotografia guardada. Todo lo
anterior se muestra en la Figura 3.70
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= L

Figura 3.70: Configuracion antes de la prueba.

En capitulos previos se explico la manera en como obtener la fuerza a partir de
la mediciéon de la celda de carga. Con los modelos de comportamiento obtenidos, se
agregan en bloques al programa como se muestra en la Figura 3.71

float32 fil:

float32 fil;

vil |fil=((10.4475%i1)+0.778796) + offset1;

Figura 3.71: Modelos matemaéticos para convertir la senal de las celdas en una medida

de fuerza.

Una tultima configuracién cuando se inicializa el experimento es el de guardar captu-
ras cada cierto tiempo de la camara con nombres consecutivos. En el nombre tienen un
nimero que corresponde con los registros de posicién y fuerza guardados en el archivo
generado al iniciar el experimento. La configuracién se muestra en la Figura 3.72.
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Figura 3.72: Bloques para guardar capturas de la cAmara cada cierto tiempo.

3.3.3.2. Panel Frontal

Cuando se ha inicializado una prueba la interfaz grafica tendra el aspecto mostrado
en la Figura 3.73; esta serd la interfaz con la que el usuario trabajara y la llamaremos
panel frontal como se acostumbra en el ambiente de programacion de instrumentos
virtuales en LabVIEW.

Empezando del lado izquierdo, tenemos la ruta donde se guardard la informacién,
tanto imagenes como archivo con la informacion registrada. También tenemos el nombre
del archivo designado. En la parte inferior izquierda tenemos marcado que se comenzé
la prueba ya que el indicador de guardando estd en verde. En la parte de en medio
tenemos la cdmara encendida y viendo en tiempo real la probeta. En la parte de abajo
tenemos una grafica por celda de carga. Los ejes marcan fuerza contra desplazamiento.
Del lado derecho tenemos el tiempo transcurrido desde que inicio el experimento y la
cantidad de datos registrados. Més abajo tenemos la fuerza que estan registrando las
celdas de carga. Tenemos unas barras que marcan en que zona se encuentran estos
valores, ya que las celdas solo soportan cierto valor méximo y no debemos de rebasarlo.
Por ultimo, en la parte inferior derecha tenemos la posicién relativa de cada motor.
Esto es, la cantidad de movimiento que se han movido los motores desde que se inicio
la prueba.
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Figura 3.73: Interfaz grafica cuando se inicializa una prueba.

3.3.4. Finalizacién del programa

3.3.4.1. Diagrama de Bloques

Cuando la prueba a terminado solo se le da clic sobre el botén de adquirir infor-
macién. Esto solo detendra que se siga guardando informacién. Si se desea iniciar un
nuevo experimento es necesario detener el programa déndole clic en el botén de alto.
Para detener a los motores es necesario marcarlo con sus respectivos bloques de confi-
guracién. Esto evitara que exista un problema de reconocimiento por si se quiere iniciar
una nueva prueba. Los bloques estdn mostrados en la Figura 3.74.
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Figura 3.74: Bloques para detener a los motores.

Cuando se le da clic al boton de alto también terminan de enlazar bloques para
cerrar la conexién con las celdas y apagar la cdmara. Ademads arroja un mensaje de que
la prueba ha terminado. Todo lo mencionado estd mostrado en la Figura 3.75
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Figura 3.75: Bloques para detener el programa.

3.3.4.2. Panel Frontal

En la Figura 3.76 se muestra el mensaje cuando se detiene la prueba. Esto detiene
toda la interfaz grafica y el usuario ya no puede interactuar méas con esta hasta que la
vuelva a correr. Para una nueva prueba es necesario repetir todo el proceso.

131



3. RESULTADOS Y DISCUSION

O

Fie Fdit View Projeet Operte Toals Window Heln

Irstiuls de
Invesigacionas
&n Malena es

PRUEBA DE TRACCION BIAXIAL - -

| Confguracion Avanzaéa | Erres | Errores2 |

RUTA Y NOMBRE DEL ARCHIVO

Ruta de s Carpeta

Mambre del Archival* dat]
Prucha dat

OPERANDG

Lan |

CAMARA|

[ |

O =

CONTROL DE MOTORES‘
MOVIMIENTO ABSOLUTO

T

¥8 Monochrom I8

PRENDER CAMARA

)

[»] x
A A PRUESA TERMING
y |

|

e pescon | @ e |

MOVIMIENTO RELATIVO |
Posicién | - Posicién |_r
s ==

Fijar Fosicic‘ml. Maverl

GRAFICACION
FUERZA DE LAS

)
Despiszarmiento (mon)

ADQUIRIR INFORMACION|

@ Guardando

CELDAS VS
DESPLAZAMIENTO
DE LOS MOTORES

Despizzarmients (mem)

REGISTRO DE INFORMACION|

Tiempo

35

Datos y Fotos

187

REGISTRO DE FUERZA DE LAS CELDAS DE CARGAl

Fuerza AiO (N) Fuerza Ai1 (N)

| -0.013 | 03
BBy 0B 0By
ST Sy | mt I Sy

REGISTRO DE POSICION DE LOS MDTORES‘

Posicion Motor 1

5.000

Posicion Motor 3

5.000

Posicion Motor 2

5.000

Posicion Motor 4

5.000

Figura 3.76: Mensaje que se muestra cuando se detiene el programa.

Para ver las evidencias generadas en la prueba nos podemos ir a la ruta marcada al
inicio y lo primero que veremos son las imagenes que capturé la camara de la probeta,

como se muestra en la Figura 3.77.
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Figura 3.77: Evidencias de la cAmara generadas en la prueba.

También se podra ver un archivo con el nombre que se marcé previamente, donde
encontraremos toda la informacién de la prueba. Esto servira para poder leerlo en otros
programas y poder generar nuestras propias graficas y modelos. El formato queda como
se muestra en la Figura 3.78.
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J *Pruebal.dat: Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
Motor 1: *Vel. min/max: ©.00/0.160mm/s*Aceleracidn:1.00@mm/s2

Motor 2: *vel. min/max: ©.00/@.160mm/s*Aceleracidn:1.00@mm/s2
Motor 3: *vel. min/max: @.0@/@.16emm/s*Aceleracién:1.eeemm/s2

Motor 4: *Vel. min/max: ©.00/0.160mm/s*Aceleracion:1.000mm/s2

Tiempo PosMotl Postot2 PosMot3 PosMot4 celda® celdal Ndmero
9.000000 @.000000 9.000000 @.000000 ©.000000 @.676372 -0.072048 1.000000
@.297000 ©.034456 9.036877 @.038363 ©.039646 1.972628 -0.045174 2.000000
©.595000 ©.081972 9.082848 ©.084333 ©.085558 2.634546 9.223569 3.000000
©.892000 ©.129578 9.133949 @.131413 ©.135815 4.206002 ©9.519186 4.900000
1.189000 0.176918 8.177383 @.179134 0.180241 5.971716 0.895427 5.000000
1.486000 6.224230 0.225948 @.227554 6.228865 7.074913 1.432913 6.000000
1.781000 ©.271864 0.272095 @.273729 ©0.274866 8.040210 2.239142 7 .000000
2.073000 @.319700 9.319176 @.320749 ©.323547 9.088246 3.475360 8.000000
2.375000 @.366575 9.369167 @.370918 9.372114 10.522402 4.792201 9.000000
2.672000 9.414034 9.415314 @.416744 9.418056 11.984138 6.431533 10.000000
2.968000 ©.461317 9.463821 @.465485 ©.466621 13.335553 7.184013 11.000000
3.207000 ©.509066 9.509678 @.511427 ©.512564 14.493910 8.877094 12.000000
3.563000 ©.556437 9.560867 @.558331 ©.562908 15.790166 9.333958 13.000000
3.861000 0.603894 0.604271 0.606140 0.607276 15.376468 16.274558 14.0600000
4.158000 ©.651265 0.652840 @.654705 ©.655784 14.107791 10.812044 15.000000
4.453000 ©.700676 9.698460 @.701551 9.704378 6.468154 10.812044 16.000000
4.750000 @.746123 9.747639 @.749212 9.750320 1.696829 11.430154 17.200000
5.048000 @.795184 0.793465 @.798624 9.796117 1.283130 12.236382 18.0200000
5.344000 ©.843720 ©.840893 @.844799 ©.847452 1.007331 11.887016 19.000000
5.640000 ©.888176 9.890625 @.892519 ©.893190 ©.510893 5.141567 20.000000
5.938000 ©.935781 9.936623 @.938404 ©.939541 9.317833 -0.206420 21.000000
6.235000 0.983326 0.985191 ©.986969 6.088048 0.317833 -6.098922 22.0600000
6.532000 1.030667 1.0631307 1.033028 1.034136 0.317833 -06.260168 23.000000
6.823000 1.078213 1.0879872 1.081594 1.082702 9.207514 9.035449 24.000000
7.127000 1.125845 1.128410 1.130188 1.131355 9.207514 -@.018300 25.000000
7.421000 1.173536 1.174438 1.176073 1.177238 9.317833 0.116072 26.000000
7.718000 1.221548 1.223822 1.224669 1.225892 9.290253 9.062323 27.000000
8.017000 1.268132 1.268860 1.270668 1.271776 9.400573 -0.098922 28.000000
8.313000 1.315211 1.317484 1.319204 1.320458 9.207514 -0.287043 29.000000
8.610000 1.365555 1.362755 1.366022 1.368907 0.372993 -0.098922 30.000000
8.908000 1.410244 1.412679 1.414034 1.416190 0.152354 -6.287043 31.0600000
9.202000 1.459975 1.457409 1.460878 1.463999 0.317833 0.008575 32.000000
9.502000 1.505131 1.506762 1.509329 1.508629 9.097194 9.223569 33.000000
9.798000 1.552356 1.552588 1.554483 1.555532 8.759112 -0.125797 34.000000
10.094000 1.599930 1.601240 1.603020 1.604156 0.069614 -08.313917 35.000000

Figura 3.78: Archivo con la informacién de los motores y celdas generadas en la prueba.

Estos datos pueden ser usados para generar una grafica y visualizar el compor-
tamiento de la fuerza medida por las celdas como se muestra en la imdgenes 3.79 y
3.80.
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Figura 3.79: Grafica hecha con la informacién obtenida de la prueba entre el tiempo y la
fuerza de la celda de carga 0.
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Figura 3.80: Grafica hecha con la informacién obtenida de la prueba entre el tiempo y la
fuerza de la celda de carga 1.
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Conclusiones

En esta tesis se ha demostrado que es posible desarrollar un probador mecéanico para
traccién biaxial plana; incluyendo todas aquellas consideraciones requeridas para en-
sayar mecanicamente materiales suaves como los biopolimeros y los tejidos bioldgicos.
Este desarrollo integral considera desde el diseno mecdnico, la manufactura, instru-
mentacién, control y el desarrollo de una interfaz gréfica (software) para el uso del
dispositivo.

En este proyecto se logré obtener un probador de tamano reducido, de carédcter
modular (reconfigurable), ficil de transportar y capaz de colocarse debajo de un mi-
croscopio 6ptico Nikon MM-22 y realizar pruebas en materiales de biopolimeros.

Los limites de carga del probador en fuerza-desplazamiento son de 98N y 100mm de
desplazamiento maximo por eje. Estas caracteristicas permiten el estudio de materiales
suaves como los biopolimeros y los tejidos bioldgicos. A través de este probador es
posible obtener datos de fuerza y desplazamiento para su posterior procesamiento y la
obtencién de curvas esfuerzo contra deformacién.

Otra de las bondades del probador es que la interfaz fue desarrollada en LabVIEW.
La interfaz grafica es amigable con el usuario y puede ser modificada dependiendo de las
necesidades de los experimentos requeridos. Cualquier persona que desee trabajar con
este no tendra una curva de aprendizaje tan grande como si tuviera que programarlo
desde cero; solo se requerird de una pequena capacitacion para su uso.

Debido a que es un probador biaxial plano, es también posible utilizarlo para prue-
bas de traccién uniaxial y al poder moverse tanto hacia enfrente como hacia atras, es
posible hacer pruebas de tracciéon y compresion. Eso si, teniendo en cuenta la fuerza
necesaria para deformar el material. En la interfaz grafica pueden cambiarse los pun-
tos de referencia, por lo que pueden colocarse probetas de diferentes tamanos, bajo
estandares previamente validados.

El desarrollo de este probador abre la puerta a nuevas posibilidades de ensayos
mecéanicos para biopolimeros y tejidos bioldgicos; sin embargo, ain quedan pendien-
tes algunas consideraciones mas, como la integracién de la variable de temperatura y
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realizar los ensayos mecénicos embebidos en un fluido a temperatura controlada. Es-
to debido a que normalmente las pruebas en biomateriales se destinan para implantes
y sustituciones en el cuerpo; por lo tanto, se debe de realizar los ensayos mecéanicos
con la condiciones méas cercanas al entorno real donde se aplicard el biopolimero/tejido
bioldgico.

De los objetivos planteados en este trabajo, se aborda la necesidad de obtener
informacién del material, como lo es la fuerza y la deformacién que sufre el material. El
limite del probador es el impuesto por las celdas de carga. En este caso es de 10 kg-f,
pero si se obtienen otras celdas con mayor valor, que puedan acoplarse a la montura
vy que puedan ser alimentadas con 10V o 5V, es posible aumentar el limite. Todos los
elementos estan montados de tal forma que pueden ser montados y desmontados de
una manera comoda. Tanto la caAmara como los motores pueden moverse de posiciéon
v la base tiene diferentes zonas para colocar soportes y agregar mas elementos, como
otras cdmaras, iluminacién, estructuras/soportes. Como se comenté antes, lo que hace
falta es una estructura donde se puedan hacer pruebas en diferentes ambientes que sean
favorables para replicar las condiciones adhoc para el material.
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Apéndices

Apéndice A

En este apéndice se agrega la liga del manual para el motor MTS25-Z8 y MTS50-
78, donde se pueden encontrar las propiedades mecédnicas de los motores, asi como las
medidas, adaptadores y software para probarlo.

Liga: https://www.manualslib.com/manual /2764609 / Thorlabs-Mts25-Z8.html

Apéndice B

A continuacién se presenta la liga de la ficha descriptiva de la fuente de voltaje
utilizada para alimentar a las celdas de carga.

Liga: https://www.meanwell.com/scripts/resource/pdfJS/web/viewer.html?f=HDR-
60&pdf=HDR-60-spec.pdf
Apéndice C

Se anexa la hoja descriptiva de la celda de carga usada.
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3.3 Desarrollo de Interfaz Gréfica

Apéndice D

Aqui se anexa la liga para ingresar a la hoja descriptiva del regulador de voltaje
LM350 de la empresa Texas Instrument.

Liga: https://www.ti.com/lit/ds/symlink /Im350-n.pdf
Apéndice E

Se agrega la liga para la hoja descriptiva del amplificador operacional LM741 utili-
zado para el circuito de fuente simétrica.

Liga: https://www.ti.com/lit/ds/symlink /lm741.pdf
Apéndice F

Se anexa la liga para la hoja técnica de los transistores ocupados en el circuito de

fuente simétrica.
Liga: https://www.st.com/resource/en/datasheet /tip120.pdf

Apéndice G

Liga para la hoja técnica del amplificador operacional de instrumentaciéon AD620.

Apéndice H

Se agrega la hoja descriptiva del amplificador operacional TLO81 utilizado para el
circuito acondicionamiento de la senal de la celda de carga.
Liga: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/t1081.pdf

Apéndice 1
Se agrega la liga para la hoja descriptiva del médulo de adquisicion de datos de

National Instruments para registrar la senial ya acondicionada de las celdas de carga.
Liga: https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-9201-specs/page/specs.html
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Apéndice J

Resumen del procedimiento en Mathematica para obtener el modelo matemaético de
comportamiento de las celdas de carga.
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In[«]:=

outf+]=

In[«]:=

datosMasas = {{Jaula, 1, 1037.35}, {Pesa2, 2, 1001.71}, {Pesa3, 3, 1002.27},
{Pesa4, 4, 1004.54}, {Pesa5, 5, 1001.80}, {Pesa6, 6, 1001.26}, {Pesa7, 7, 1000.94},
{Pesa8, 8, 1001.73}, {Pesa9, 9, 1002.44}, {Pesalo, 10, 1601.97}}

{{Jaula, 1, 1037.35}, {Pesa2, 2, 1001.71}, {Pesa3, 3, 1002.27},
(Pesa4, 4, 1004.54}, {Pesa5, 5, 1001.8), {Pesa6, 6, 1001.26}, {Pesa7, 7, 1000.94},
(Pesa8, 8, 1001.73}, {Pesa9, 9, 1002.44), {Pesald, 10, 1001.97} )}

TableForm[datosMasas]

Outf»J//TableForm=

In[«]:=

Out[«]=

In[e]:=

Out[«]=

In[«]:=

Out[«]=

In[«]:=

Out[~]=

In[«]:=

Out[«]=

In[«]:=

Out[«]=

Jaula 1 1037.35
Pesa2 2 1001.71
Pesa3 3 1002.27
Pesa4d 4 1004 .54
Pesa5 5 1001.8

Pesa6 6 1001.26
Pesa7 7 1000.94
Pesa8 8 1001.73
Pesad 9 1002.44
Pesalo 10 1001.97

Map [Plus, Apply[#3 &, datosMasas, 1]]

{1037.35, 1001.71, 1002.27, 1004.54, 1001.8, 1001.26, 1000.94, 1001.73, 1002.44, 1001.97)}

Export ["F:\\Isis\\Programas LabView\\Celdas de Carga\\datosMasas.xlsx", datosMasas]

F:\Isis\Programas LabView\Celdas de Carga\datosMasas.xlsx
datosAi® = Import[

"F:\\Isis\\Programas LabView\\Celdas de Carga\\DatosCalibracion\\DatosCeldaCero.dat"]
- Import: File F:\Isis\Programas LabView\Celdas de Carga\DatosCalibracion\DatosCeldaCero.dat not found during Import.

$Failed

ListPlot [datosAiQ]

. ListPlot: $Failed is not a list of numbers or pairs of numbers.

ListPlot [$Failed]

ajsuteCeldaAi@ = LinearModelFit [datosAi@, x, x]

. LinearModelFit: The first argument is not a vector, matrix, or a list containing a design matrix and response vector.

LinearModelFit [$Failed, x, X]

ajsuteCeldaAio[0.74]
LinearModelFit [$Failed, x, x] [0.74]
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n-}- datosAi@bis = Apply[ {#2, #1} &, datosAi@, 1]

our - $Failed

n-1= ListPlot [datosAi@bis]

. ListPlot: $Failed is not a list of numbers or pairs of numbers.

our-]= ListPlot [$Failed]

n-}= ajsuteCeldaAi@bis = LinearModelFit [datosAi@bis, x, x]

- LinearModelFit: The first argument is not a vector, matrix, or a list containing a design matrix and response vector.

ouf-}= LinearModelFit[$Failed, x, X]

n-1= ajsuteCeldaAi@bis [0.749]
ouf-}= LinearModelFit[$Failed, x, x] [0.749]

Calibracion Celda 0

n-= "Celda @"
Celda@Primero =
Import["F:\\Isis\\Programas LabView\\Celdas de Carga\\DatosCalibracion\\Pruebas

10-08-2023\\CeldaAIO.dat"]
ouf-]- Celda ©

our - {{0., -0.006666}, {1037.35, ©.955338}, {2039.06, 1.89676},
(3041.33, 2.73016), {4045.87, 3.68702), {5047.67, 4.64902}, {6048.93, 5.47727},
(7049.87, 6.43927), {8051.6, 7.30353}, {9054.04, 8.27068}, {8051.6, 7.34983)},
(7049.87, 6.43927}, {6048.93, 5.51842}, {5047.67, 4.62844}, {4045.87, 3.70245},
{3041.33, 2.79189}, {2039.06, 1.89676}, {1037.35, ©.939904}, {0., 0.024201} }

n[-]= Celda@Segundo =
Import["F:\\Isis\\Programas LabView\\Celdas de Carga\\DatosCalibracion\\Pruebas

11-08-2023\\CeldaAIO.dat"]

our-- {{0., ©.055067}, {1037.35, 1.00678}, {2039.06, 1.93277},
(3041.33, 2.8279), (4045.87, 3.77447}, {5047.67, 4.69532}, {6048.93, 5.65218},
{7049.87, 6.65534}, {8051.6, 7.43729}, {9054.04, 8.24496}, {8051.6, 7.4733},
(7049.87, 6.60389}, {6048.93, 5.61617}, {5047.67, 4.63873}, {4045.87, 3.82591},
{3041.33, 2.82276}, {2039.06, 1.92249}, {1037.35, 1.00164}, {0., 0.075645} }
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nf-}- Celda@Total = Join[Celda®Primero, Celda®Segundo]

our- {{@., -0.006666}, {1037.35, 0.955338}, {2039.06, 1.89676},
(3041.33, 2.73016), {4045.87, 3.68702), {5047.67, 4.64902}, {6048.93, 5.47727},
{7049.87, 6.43927}, {8051.6, 7.30353}, {9054.04, 8.27068}, {8051.6, 7.34983},
(7049.87, 6.43927}, {6048.93, 5.51842}, {5047.67, 4.62844}, {4045.87, 3.70245},
{3041.33, 2.79189}, {2039.06, 1.89676}, {1037.35, 6.939904},

(0., ©.024201}, {0., 0.055067}, {1037.35, 1.00678}, {2039.06, 1.93277},
(3041.33, 2.8279}, {4045.87, 3.77447}, {5047.67, 4.69532}, {6048.93, 5.65218},
(7049.87, 6.65534), {8051.6, 7.43729}, {9054.04, 8.24496}, {8051.6, 7.4733},
(7049.87, 6.60389), {6048.93, 5.61617}, {5047.67, 4.63873}, {4045.87, 3.82591},
(3041.33, 2.82276), {2039.06, 1.92249}, {1037.35, 1.00164}, {0., 0.075645]}

n-- Celda@Totalbis = Apply[{#2, #1} &, Celda@Total, 1]

our - {{-0.006666, 0.}, {0.955338, 1837.35}, {1.89676, 2039.06},
{2.73016, 3041.33}, {3.68702, 4045.87}, {4.64902, 5047.67}, {5.47727, 6048.93},
(6.43927, 7049.87}, {7.30353, 8051.6}, {8.27068, 9054.04}, {7.34983, 8051.6},
(6.43927, 7049.87}, {5.51842, 6048.93}, {4.62844, 5047.67}, {3.70245, 4045.87},
(2.79189, 3041.33}, {1.89676, 2039.06}, {0.939904, 1037.35},

(0.0924201, 0.}, {0.055067, 0.}, {1.00678, 1037.35}, {1.93277, 2039.06},
(2.8279, 3041.33}, {3.77447, 4045.87}, {4.69532, 5047.67}, {5.65218, 6048.931,
(6.65534, 7049.87}, {7.43729, 8051.6}, {8.24496, 9054.04}, {7.4733, 8051.6},
(6.60389, 7049.87}, {5.61617, 6048.93}, {4.63873, 5047.67}, {3.82591, 4045.87},
(2.82276, 3041.33}, {1.92249, 2039.06}, {1.00164, 1037.35}, {0.075645, 0.} }
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n-}= grafCeldad® = ListPlot[Celda@Totalbis, Frame - True,
AspectRatio -» 1, PlotStyle -» { {RGBColor[255 / 255, @ / 255, 255/ 255]}},
FrameStyle - {{Black, FontFamily -» "Arial", 16}, {Black, FontFamily -» "Arial", 16},
{Black, Automatic}, {Black, Automatic}}, FrameLabel -
{StyleForm["Voltaje (V)", FontSize - 18], StyleForm["Masa Patron (g)", FontSize - 18]},
PlotLegends -» Placed[LineLegend[ {StyleForm["Celda @", FontSize - 14]}, Joined -

Automatic, LegendFunction » Frame, LegendMarkerSize -» {20, 15}], {0.18, 0.90}]]

(o como -;
8000+ -~
@ L i
=~ 6000 - |
~e F 1
-E I - 4
a L ]
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= I ]
20001 ° 1
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Voltaje (V)

In[«]:=

n-1= ajusteCelda@Totalbis = LinearModelFit [Celda@Totalbis, x, x]

ouf-}= FittedModel || -37.8991 + 1093.x
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1= grafCelda®Model = Plot[ajusteCelda@Totalbis[x], {x, @, 8.3}, Frame - True,
AspectRatio -» 1, PlotStyle » {Black}, FrameStyle -» {{Black, FontFamily » "Arial", 16},
{Black, FontFamily - "Arial", 16}, {Black, Automatic}, {Black, Automatic}}, FrameLabel -

{StyleForm["Voltaje (V)", FontSize -» 18], StyleForm["Masa Patron (g)", FontSize - 18]}]
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PlotLegends » Placed[LineLegend[ {StyleForm["Celda @", FontSize -» 14]}, Joined - Automatic,

LegendFunction » Frame, LegendMarkerSize -» {20, 15}], {0.18, 0.90}]
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nf-}= Show[grafCelda®, grafCelda®Model]

[ @ Celda0
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4000 1

Out[«]=

Masa Patro

2000 ]

Voltaje (V)

Calibracién Celda 0 pasando a fuerza

1= Celda@Fuerza = Apply[{#2, (#1« 10'3) *9.81} &, Celda@Total, 1]

our - {{-©.006666, 0.}, {0.955338, 10.1764}, {1.89676, 20.0032},
(2.73016, 29.8354), {3.68702, 39.69}, {4.64902, 49.5176}, {5.47727, 59.34},
(6.43927, 69.1592), {7.30353, 78.9862), {8.27068, 88.8201}, {7.34983, 78.9862},
{6.43927, 69.1592}, {5.51842, 59.34}, {4.62844, 49.5176}, {3.70245, 39.69},
{2.79189, 29.8354}, {1.89676, 20.0032}, {0.939904, 10.1764},

{0.024201, 0.}, {0.055067, 0.}, {1.00678, 10.1764}, {1.93277, 20.0032},
(2.8279, 29.8354}, {3.77447, 39.69}, {4.69532, 49.5176}, {5.65218, 59.34},
(6.65534, 69.1592}, {7.43729, 78.9862}, {8.24496, 88.8201}, {7.4733, 78.9862},
(6.60389, 69.1592}, {5.61617, 59.34}, {4.63873, 49.5176}, {3.82591, 39.69},
(2.82276, 29.8354}), {1.92249, 20.0032}, {1.00164, 10.1764}, {0.075645, 0.1}
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n-}= grafCelda®Fuerza = ListPlot [Celda@Fuerza, Frame - True,
AspectRatio -» 1, PlotStyle -» { {RGBColor[255 / 255, @ / 255, 255/ 255]}},
FrameStyle - {{Black, FontFamily -» "Arial", 16}, {Black, FontFamily -» "Arial", 16},
{Black, Automatic}, {Black, Automatic}}, FrameLabel -
{StyleForm["Voltaje (V)", FontSize - 18], StyleForm["Fuerza (N)", FontSize - 18]},
PlotLegends -» Placed[LineLegend[ {StyleForm["Celda @", FontSize - 14]}, Joined -

Automatic, LegendFunction » Frame, LegendMarkerSize -» {20, 15}], {0.18, 0.90}]]
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n-}= ajusteCelda@Fuerza = LinearModelFit [Celda@Fuerza, x, x]

ou-- FittedModel || 037179 + 10.7223 x ]

.= ajusteCelda@Fuerza["ParameterTable"]
Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

out-}= 1 1 -0.37179 0.192553 -1.93085 0.0614069
x | 10.7223  0.0409027 262.142  1.15584x107%°

| 7
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n-}= grafCelda@ModelFuerza = Plot [ajusteCelda®Fuerza[x], {x, O, 8.3}, Frame - True,
AspectRatio -» 1, PlotStyle » {Black}, FrameStyle -» {{Black, FontFamily » "Arial", 16},
{Black, FontFamily - "Arial", 16}, {Black, Automatic}, {Black, Automatic}}, FrameLabel -

{StyleForm["Voltaje (V)", FontSize - 18], StyleForm["Fuerza (N)", FontSize - 18]}]

80~ ]

60~ ]

Out[+]=

Fuerza (N)

20 1

Voltaje (V)
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n[-}= ModeloFuerzaCelda® = Show[grafCelda@Fuerza, grafCelda@ModelFuerza]

60 ]

40 1

outf+]=

Fuerza (N)

20 7

0 2 4 6 8
Voltaje (V)

m-1= Export ["F:\\Isis\\Programas LabView\\Celdas de Carga\\DatosCalibracion\\Pruebas

10-08-2023\\ModeloFuerzaCelda@.svg", ModeloFuerzaCelda@]

ouf-= F:\Isis\Programas LabView\Celdas de
Carga\DatosCalibracion\Pruebas 10-08-2023\ModeloFuerzaCelda®.svg

Calibracion Celda 1

nr-= "Celda 1"
CeldalPrimero =
Import["F:\\Isis\\Programas LabView\\Celdas de Carga\\DatosCalibracion\\Pruebas

10-08-2023\\CeldaAIl.dat"]
ouf-]- Celda 1

our - {{0., -0.09424}, {1037.35, 0.862663}, {2039.06, 1.87101},
(3041.33, 2.66329}, {4045.87, 3.59961}, {5047.67, 4.55651}, {6048.93, 5.58544},
(7049.87, 6.39315), {8051.6, 7.31404}, {9054.04, 8.24007}, {8051.6, 7.33976},
(7049.87, 6.39829), {6048.93, 5.59573}, {5047.67, 4.57709}, {4045.87, 3.59447},
{3041.33, 2.74046}, {2039.06, 1.96702}, {1037.35, 0.878097}, {0., -0.078806} }
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n-1= CeldalSegundo =
Import["F:\\Isis\\Programas LabView\\Celdas de Carga\\DatosCalibracion\\Pruebas

11-08-2023\\CeldaAIl.dat"]

our- {{@., -0.073661}, {1037.35, 0.919254}, {2039.06, 1.95847},
(3041.33, 2.83306), {4045.87, 3.80025}, (5047.67, 4.73143}, {6048.93, 5.7192},
(7049.87, 6.64524}, {8051.6, 7.76677}, {9054.04, 8.39441}, {8051.6, 7.7822},
(7049.87, 6.5835), {6048.93, 5.76036}, {5047.67, 4.69542}, {4045.87, 3.75395},
(3041.33, 2.81248}, {2039.06, 1.84529}, {1037.35, 0.924399}, (0., -0.053083})

nf-}- CeldalTotal = Join[CeldalPrimero, CeldalSegundo]

our- {{@., -0.09424}, {1037.35, 0.862663}, {2039.06, 1.87101},
(3041.33, 2.66329}, {4045.87, 3.59961}, {5047.67, 4.55651}, {6048.93, 5.58544},
(7049.87, 6.39315}, {8051.6, 7.31404), {9054.04, 8.24007}, {8051.6, 7.33976},
(7049.87, 6.39829}, {6048.93, 5.59573}, {5047.67, 4.57709}, {4045.87, 3.59447},
(3041.33, 2.74046}, {2039.06, 1.90702}, {1037.35, 0.878097},
(0., -0©.078806}, {0., -0.073661}, {1037.35, 0.919254}, {2039.06, 1.95847},
(3041.33, 2.83306), {4045.87, 3.80025}, {5047.67, 4.73143), {6048.93, 5.7192},
(7049.87, 6.64524), {8051.6, 7.76677}, {9054.04, 8.39441}, {8051.6, 7.7822},
(7049.87, 6.5835}, {6048.93, 5.76036}, {5047.67, 4.69542}, {4045.87, 3.75395},
(3041.33, 2.81248}, {2039.06, 1.84529}, {1037.35, 0.924399}, (0., -0.053083} )

n-1- CeldalTotalbis = Apply[{#2, #1} &, CeldalTotal, 1]

our - {{-0.09424, 0.}, {0.862663, 1037.35}, {1.87101, 2039.06},
{2.66329, 3041.33}, {3.59961, 4045.87}, {4.55651, 5047.67}, {5.58544, 6048.93},
(6.39315, 7049.87), {7.31404, 8051.6}, {8.24007, 9054.04}, {7.33976, 8051.6},
(6.39829, 7049.87}, {5.59573, 6048.93}, {4.57709, 5047.67}, {3.59447, 4045.87},
(2.74046, 3041.33}, {1.90702, 2039.06}, {0.878097, 1037.35},
(-0.078806, 0.}, {-0.073661, 0.}, {0.919254, 1037.35}, {1.95847, 2039.06},
(2.83306, 3041.33}, {3.80025, 4045.87}, {4.73143, 5047.67}, {5.7192, 6048.931,
(6.64524, 7049.87}, {7.76677, 8051.6}, {8.39441, 9054.04}, {7.7822, 8051.6},
(6.5835, 7049.87}, {5.76036, 6048.93}, {4.69542, 5047.67}, {3.75395, 4045.87},
(2.81248, 3041.33}, {1.84529, 2039.06}, {6.924399, 1037.35}, {-0.053083, 0.} }
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m-}= grafCeldal = ListPlot[CeldalTotalbis, Frame - True,
AspectRatio -» 1, PlotStyle -» { {RGBColor[@ / 255, @ / 255, 255 / 255]}},
FrameStyle - {{Black, FontFamily -» "Arial", 16}, {Black, FontFamily -» "Arial", 16},
{Black, Automatic}, {Black, Automatic}}, FrameLabel -
{StyleForm["Voltaje (V)", FontSize - 18], StyleForm["Masa Patron (g)", FontSize - 18]},
PlotLegends -» Placed[LineLegend[ {StyleForm["Celda @", FontSize - 14]}, Joined -

Automatic, LegendFunction » Frame, LegendMarkerSize -» {20, 15}], {0.18, 0.90}]]
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n-1= ajusteCeldalTotalbis = LinearModelFit [CeldalTotalbis, x, Xx]

our-]- FittedModel || 79.388 + 1064.98 x
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n-}= grafCeldalModel = Plot[ajusteCeldalTotalbis[x], {x, @, 8.3}, Frame - True,
AspectRatio -» 1, PlotStyle » {Black}, FrameStyle -» {{Black, FontFamily » "Arial", 16},
{Black, FontFamily - "Arial", 16}, {Black, Automatic}, {Black, Automatic}}, FrameLabel -

{StyleForm["Voltaje (V)", FontSize -» 18], StyleForm["Masa Patron (g)", FontSize - 18]}]
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nf-}= Show[grafCeldal, grafCeldalModel]

T T T A

[ @ Celda0
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Calibracidn Celda 1 pasando a fuerza

1= CeldalFuerza = Apply[{#2, (#1« 10'3) *9.81} &, CeldalTotal, 1]

our - {{-0.09424, 0.}, {0.862663, 10.1764}, {1.87101, 20.0032},
(2.66329, 29.8354), {3.59961, 39.69}, {4.55651, 49.5176}, {5.58544, 59.341,
(6.39315, 69.1592), {7.31404, 78.9862), {8.24007, 88.8201}, {7.33976, 78.9862},
{6.39829, 69.1592}, {5.59573, 59.34}, {4.57709, 49.5176}, {3.59447, 39.69},
(2.74046, 29.8354}, {1.90702, 20.0032}, {0.878097, 10.1764},

(-0.078806, 0.}, {-0.073661, 0.}, {0.919254, 10.1764}, {1.95847, 20.0032},
{2.83306, 29.8354}, {3.80025, 39.69}, {4.73143, 49.5176}, {5.7192, 59.34},
(6.64524, 69.1592}, {7.76677, 78.9862}, {8.39441, 88.8201}, {7.7822, 78.9862},
(6.5835, 69.1592}, {5.76036, 59.34}, {4.69542, 49.5176}, {3.75395, 39.69},
(2.81248, 29.8354), {1.84529, 20.0032}, {0.924399, 10.1764}, {-0.053083, 0.1}
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n-}= grafCeldalFuerza = ListPlot[CeldalFuerza, Frame - True,
AspectRatio -» 1, PlotStyle -» { {RGBColor[@ / 255, @ / 255, 255 / 255]}},
FrameStyle - {{Black, FontFamily -» "Arial", 16}, {Black, FontFamily -» "Arial", 16},
{Black, Automatic}, {Black, Automatic}}, FrameLabel -
{StyleForm["Voltaje (V)", FontSize - 18], StyleForm["Fuerza (N)", FontSize - 18]},
PlotLegends -» Placed[LineLegend[ {StyleForm["Celda @", FontSize - 14]}, Joined -

Automatic, LegendFunction » Frame, LegendMarkerSize -» {20, 15}], {0.18, 0.90}]]

) [ cno o
. 60r oo -
é L il
© | e |
E L B

Out[«]= % 407 b I
™ L |

20 - 7

Ot= | | | [
0 2 4 6 8
Voltaje (V)

n-}= ajusteCeldalFuerza = LinearModelFit [CeldalFuerza, x, Xx]

ouf-j= FittedModel || 0.778796 + 10.4475 x ]

.= ajusteCeldalFuerza["ParameterTable"]
Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

ouf-}= 1 | 0.778796 0.347947 2.23826  0.0314809
x | 104475 0.0734378 142263  4.06814x107
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mn-}= grafCeldalModelFuerza = Plot [ajusteCeldalFuerza[x], {x, ©, 8.3}, Frame - True,
AspectRatio -» 1, PlotStyle » {Black}, FrameStyle -» {{Black, FontFamily » "Arial", 16},
{Black, FontFamily - "Arial", 16}, {Black, Automatic}, {Black, Automatic}}, FrameLabel -

{StyleForm["Voltaje (V)", FontSize - 18], StyleForm["Fuerza (N)", FontSize - 18]}]

80| 1

60 ]

Out[+]=

Fuerza (N)

20 1

Voltaje (V)
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nf-}= ModeloFuerzaCeldal = Show[grafCeldalFuerza, grafCeldalModelFuerza]

o L@ col

20

0 2 4 6 8
Voltaje (V)

inr-1= Export["F:\\Isis\\Programas LabView\\Celdas de Carga\\DatosCalibracion\\Pruebas

10-08-2023\\ModeloFuerzaCeldal.svg", ModeloFuerzaCeldal]

ouf-= F:\Isis\Programas LabView\Celdas de
Carga\DatosCalibracion\Pruebas 10-08-2023\ModeloFuerzaCeldal.svg



3.3 Desarrollo de Interfaz Gréfica

Apéndice K

Liga con informacién adicional de la cdmara de Thorlabs utilizada.
Liga: https://www.thorlabs.com/catalogpages/Obsolete/2021/DCC1240M.pdf

159






Bibliografia

[1]
2]

3]

[10]

C. Hardy, Ingenieros y las torres de marfil. México: McGraw-Hill, 1998. 2

P. G. Mayor, Introduccion a la ingenieria. Bogotd, Colombia: Prentice may., 2001.
2

A. M. D., “Tres esferas de accién del pensamiento critico en ingenieria,” Revista
Iberoamericana De Educacion, vol. 49, no. 3, pp. 2-3, 2009. 2

D. R. Askeland, P. P. Fulay, and W. J. Wright, Ciencia e ingenieria de materiales.
CENGAGE Learning, 2012. 6

H. W. Reinhardt., “On the biaxial testing and strength of coated fabrics,” Fxpe-
rimental Mechanics, vol. 16, no. 2, pp. 71-74, 1976. 9, 15

A.Smits, “Design of a cruciform specimen for biaxial testing of fibre reinforced
composite laminates,” Composites Science and Technology, vol. 66, no. 7, pp. 964—
975, 2006. 13

F. A. F. Antoénio B. Pereira, “Biaxial testing machine: Development and evalua-
tion,” Machines 2020, vol. 8, no. 40, 2020. 20

M. Jiang, “A versatile biaxial testing platform for soft tissues,” Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 2020. 20

D. O. F. Vazquez, “Probador Mecanico para Ensayos de Tracciéon Uniaxial en
Materiales Suaves y Tejidos Bioldgicos.,” Master’s thesis, Facultad de Ingenieria.
Universidad Nacional Auténoma de México, Enero 2014. 21

A. R. Prado, “Disefio Y manufactura de equipo para pruebas de traccion bia-
xial.,” Master’s thesis, Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional Auténoma de
México, 2016. 22

161



BIBLIOGRAFIA

[11] A. N. Annaidh, “Characterization of the anisotropic mechanical properties of ex-
cised human skin,” J Mech Behav Biomed Mater, vol. 5, no. 1, 2012. 24

162



	portada_tesis_llenado.docx
	fa8a9a13779d42b8f206cf1eb6ff66112e3faac59367f3807c779c8dcac81eec.pdf
	blank612x792
	388aeb7454ea049944c1a83989f6f03b0e1f1b190dca822c6413a430dd3bd623.pdf
	blank612x792
	388aeb7454ea049944c1a83989f6f03b0e1f1b190dca822c6413a430dd3bd623.pdf
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	1 Antecedentes
	1.1 La Ingeniería y sus aplicaciones
	1.1.1 La subdivisión de la Ingeniería y sus ramas
	1.1.1.1 Ingeniería Mecánica
	1.1.1.2 Ingeniería Electrónica
	1.1.1.3 Ingeniería en Sistemas
	1.1.1.4 Ingeniería Mecatrónica
	1.1.1.5 Ingeniería en Materiales


	1.2 La Ciencia e Ingeniería en Materiales
	1.2.1 Caracterización mecánica de materiales (tipos de ensayo)
	1.2.1.1 Caracterización Mecánica
	1.2.1.2 Clasificación de los tipos de ensayo

	1.2.2 Pruebas uniaxiales - Ensayos de tracción
	1.2.2.1 Pruebas de Tracción Uniaxial
	1.2.2.2 Gráfica Esfuerzo Deformación

	1.2.3 Pruebas de tracción biaxial

	1.3 Estado del arte
	1.3.1 Comercial
	1.3.1.1 Máquina de testeo cruciforme en orientación horizontal con actuadores electromecánicos para pruebas de hasta 2kN
	1.3.1.2 Máquina de prueba biaxial HLS series
	1.3.1.3 Máquina de Ensayo Personalizado - Máquina de Ensayo Biaxial

	1.3.2 Investigación
	1.3.2.1 Sobre las pruebas biaxiales y la resistencia de los tejidos recubiertos
	1.3.2.2 Máquina de prueba biaxial: desarrollo y Evaluación
	1.3.2.3 Una plataforma de prueba biaxial versátil para tejidos blandos

	1.3.3 Investigación en el IIM
	1.3.3.1 Probador Uniaxial de Materiales Biológicos
	1.3.3.2 Equipo de tracción biaxial por inflamiento de membranas

	1.3.4 Normas para las Pruebas Biaxiales

	1.4 Justificación
	1.5 Hipótesis
	1.6 Objetivo General
	1.6.1 Objetivos particulares


	2 Metodología y técnicas experimentales
	2.1 Composición General
	2.2 Diseño Mecánico y sus consideraciones
	2.2.1 Estructura
	2.2.2 Motores y Drivers
	2.2.3 Mordazas y Coples

	2.3 Instrumentación y Control
	2.3.1 Sensores
	2.3.1.1 Celdas de Carga
	2.3.1.2 Encoders
	2.3.1.3 Cámara y lente.

	2.3.2 Alimentación eléctrica
	2.3.2.1 Fuente de Voltaje
	2.3.2.2 Circuito Regulador de Voltaje
	2.3.2.3 Circuito eléctrico de una fuente simétrica

	2.3.3 Instrumentación
	2.3.3.1 Unidad de Adquisición de Datos

	2.3.4 Controladores
	2.3.4.1 Drivers
	2.3.4.2 Calibración de las celdas de carga


	2.4 Desarrollo de Interfaz Gráfica
	2.4.1 Cámara
	2.4.2 Motores
	2.4.3 Celdas de Carga


	3 Resultados y discusión
	3.1 Diseño Mecánico
	3.1.1 Estructura
	3.1.2 Coples mecánicos
	3.1.2.1 Coples mecánicos de Tipo 1
	3.1.2.2 Coples mecánicos de Tipo 2

	3.1.3 Mordazas y Base en L

	3.2 Instrumentación y Control
	3.2.1 Alimentación
	3.2.1.1 Componentes
	3.2.1.2 Diagrama en EasyEDA
	3.2.1.3 Código G y manufactura

	3.2.2 Instrumentación
	3.2.2.1 Componentes electrónicos
	3.2.2.2 Diagrama en EasyEDA
	3.2.2.3 Código G y manufactura

	3.2.3 Calibración de la celda

	3.3 Desarrollo de Interfaz Gráfica
	3.3.1 Entradas
	3.3.1.1 Diagrama de Bloques
	3.3.1.2 Panel Frontal

	3.3.2 Parámetros de Configuración
	3.3.2.1 Diagrama de Bloques
	3.3.2.2 Panel Frontal

	3.3.3 Ejecución de la Prueba
	3.3.3.1 Diagrama de Bloques
	3.3.3.2 Panel Frontal

	3.3.4 Finalización del programa
	3.3.4.1 Diagrama de Bloques
	3.3.4.2 Panel Frontal



	Bibliografía



