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RESUMEN

En este trabajo se presenta un prototipo disefiado y construido para poder caracterizar
sensores de fuerza de manera automatica, se basa en el funcionamiento de una impresora 3D
en la cual sus ejes se desplazan para poder imprimir las piezas. En este caso el prototipo de un
eje puede moverse en dos direcciones para ejercer mayor 0 menor presion en un sensor de
fuerza, y ademas se realizd una prueba con una fibra Optica plastica. Con este prototipo se
pueden utilizar distintos tipos de sensores que pueden tener un mayor o menor rango de peso
dependiendo de sus caracteristicas, los sensores de fuerza utilizados cuentan con una galga
extensiométrica de hilo conductor o lamina conductora. El prototipo permite controlar su
movimiento mediante el software MATLAB a través de una interfaz grafica creada para
configurar el funcionamiento del motor, asi como el momento en el cual se desea adquirir y
leer los datos para observar de manera grafica el comportamiento del sensor de fuerza al
realizar una prueba. La interfaz cuenta con dos modos de funcionamiento los cuales son
manual y automatico dando al usuario la libertad de elegir si requiere una adquisicion de
datos larga en la cual el usuario solo configure el comportamiento de movimiento, el nimero
de muestras, su frecuencia de muestreo y las caracteristicas de funcionamiento del motor o si
solo requiere una adquisicidon corta con un movimiento en especifico del motor. El prototipo
se ensamblo con piezas de material PLA, pero al observar su funcionamiento se decidio
cambiar dos piezas por una réplica exacta de cada una, pero en aluminio para mejorar la
dureza de estas y no se tuviese el ruido generado con las piezas en material PLA. El
comportamiento de la fibra Optica plastica no arrojo datos significativos en la potencia a la
salida de la fibra conforme esta se iba presionando. El caso contrario se observd con los
sensores de fuerza que arrojaron datos muy interesantes sobre el comportamiento del
prototipo y la caracterizacion de estos. La fibra optica plastica de 3 mm de diametro a pesar
de estar desbastada al 30% no mostro cambios relevantes esto debido a que la presion
maxima del prototipo es de 3.02 Kg y con este rango de presion no se logra tener muchos
cambios a lo largo de las pruebas realizadas, esto podria cambiar si el prototipo tuviese un
rango mas amplio de presion.
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ABSTRACT

This work presents a prototype designed and built to be able to characterize force sensors
automatically, it is based on the operation of a 3D printer in which its axes move to print the
parts. In this case the prototype of an axis can move in two directions to exert pressure on a
force sensor, and a test was performed with a plastic optical fiber. With this prototype can be
used different types of sensors that can have a greater or lesser range of weight depending on
their characteristics, the force sensors used have a strain gauge of conductive wire or
conductive sheet. The prototype allows to control its movement using MATLAB software
through a graphical interface created to configure the operation of the motor, as well as the
time at which you want to acquire and read the data to observe graphically the behavior of the
force sensor to perform a test. The interface has two modes of operation which are manual
and automatic giving the user the freedom to choose whether it requires a long data
acquisition in which the user only configures the behavior of movement, the number of
samples, their sampling frequency, and the operating characteristics of the motor or if it only
requires a short acquisition with a specific movement of the motor. The prototype was
assembled with pieces of PLA material, but after observing its performance it was decided to
change two pieces for an exact replica of each one, but in aluminum to improve the hardness
of these and to avoid the noise generated with the pieces in PLA material. The behavior of the
plastic optical fiber did not yield significant data on the power output of the fiber as it was
pressed. The opposite case was observed with the force sensors that yielded very interesting
data on the behavior of the prototype and their characterization. The plastic optical fiber of 3
mm diameter, despite being roughed to 30%, did not show relevant changes because the
maximum pressure of the prototype is 3.02 kg and with this range of pressure it is not
possible to have many changes throughout the tests, this could change if the prototype had a
wider range of pressure.
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CAPITULO1

El presente capitulo trata de la organizacion del trabajo de tesis. En la seccion de la
introduccion se menciona la importancia de los sensores, asi como de la automatizacion en su
proceso, destacando la importancia dentro de distintos ambitos profesionales como la
educacion, la medicina, la ingenieria y la industria, hecho esto a través de una exhaustiva
revision de los antecedentes que se encontraron con una la investigacion literaria. También se
cuenta con la seccion de los objetivos del trabajo de tesis tanto generales como especificos, la
justificacion de la relevancia del trabajo de tesis tomando en cuenta la importancia que tienen
en la actualidad los sensores de fuerza y el impacto que pueden llegar a tener a futuro. Se
destaca como un prototipo nos puede ayudar a generar una caracterizacidbn automatica
logrando datos confiables para poder ser implementados en distintas ideas de trabajo e
investigacion. El planteamiento del problema enfatiza los factores que se tomaron en cuenta
para desarrollar el proyecto presente y da la pauta para los siguientes capitulos.

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La caracterizacion de sensores y componentes electronicos es muy importante para conocer
como trabajan y corroborar la informaciéon que muestran las hojas de datos de cada
componente. En 1856 Lord Kelvin descubri6 que al aplicar una fuerza sobre un hilo
conductor o un semiconductor se presenta una variacion en su resistencia eléctrica. Este
principio permite realizar mediciones de fuerzas muy tenues que provoquen pequeias
deformaciones en el conductor. La utilidad de este principio fue lo que permiti6 dar paso a la
creacion de las galgas extensiométricas ya que las mismas se rigen bajo este principio. Las
galgas se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones a nivel industrial, investigacion e
ingenieria y en todos los campos donde se requieran mediciones precisas de fuerza. (Alzate
Rodriguez, Montes Ocampo, & Silva Ortega , 2007)

Los sensores de fuerza (Galgas Extensiométricas) son utilizados comlinmente en ambitos
industriales y médicos, estos tienen una gran aplicacion debido a su forma de trabajo respecto
al movimiento que resulta Util al momento de querer implementar alguna tarea relacionada a
algin tipo de movimiento mecédnico. La rehabilitacion humana es un campo de la
investigacion, que en las ultimas fechas se ha beneficiado enormemente del desarrollo de
sistemas mecatronicos y en particular de la electronica. El deterioro de las diversas estructuras
biomecanicas del cuerpo humano hace que hoy en dia sea necesario el tratamiento de estas
para incrementar la calidad de vida. En el sentido mas amplio, un sensor puede ser definido
como un dispositivo que proporciona una sefial de salida como respuesta a un estimulo de
entrada. En electronica en particular, un sensor proporciona una respuesta de una variable
eléctrica ante la presencia de un estimulo fisico de entrada. (Flores Cautle, Sandoval
Gonzalez, & Trujillo Romero, 2020)
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Los sensores de fuerza son utilizados generalmente para determinar, por ejemplo, el grado de
prension en mano. Sin embargo, su principal uso es para determinar la fuerza producida por la
interaccion entre el dispositivo de rehabilitacion y el usuario. En cuanto a la capacidad de
deteccion de fuerza, se implementan no solo sensores de fuerza piezoeléctricos o
piezoresistivos ya que se tienen novedosos sensores de fuerza que utilizan elementos opticos
para amplificar y medir pequenias deformaciones eldsticas en algunas estructuras. (A Diez, y
otros, 2018). El control de la fuerza que puede ejercer una protesis o una parte mecanica de
algtin robot es importante por esto hay estudios sobre el control de la fuerza. Existen leyes de
control de fuerza y modelado de protesis o manos roboticas en los cuales se estudian sensores
de fuerza para su aplicacion. (Medina, Gutiérrez, & Mosquera, 2009)

Otro ejemplo claro de la importancia de sensores de fuerza dentro de la industria se menciona
por Castillo, Rojas y Martinez (Castillo, Rojas, & Martinez, 2017), en el cual se utiliza como
componente para la obtencion de datos un sensor de presion adaptado, en este caso un valor
de referencia que es de utilidad para obtener informacion de la presion media efectiva (PME).
El célculo de la PME determina la presion en el interior del cilindro durante el ciclo de trabajo
del motor, lo que es similar a determinar la potencia de la sefial; para esto se utiliza un sensor
piezoeléctrico que se adapta a la bujia de encendido para brindar mediciones en tiempo real de
dicha presion interna. Para este caso en particular el sensor piezoeléctrico de presion es de
gran importancia para el andlisis del proceso experimental del articulo mencionado
anteriormente. (Castillo, Rojas, & Martinez, 2017).

Existen en la actualidad muchos tipos de sensores de presion debido a que el comportamiento
de estos define su funcionalidad acorde a una tarea en especifico, un claro ejemplo son las
galgas extensiométricas las cuales son flexibles en comparacion con otros tipos de sensores,
estas galgas extensiométricas tuvieron un papel importante en el trabajo de Ortufio Lozano et.
al en el 2018. (Ortufio Lizano, 2018)- En este trabajo mencionan que se disefid y construyo un
prototipo en impresion 3D de un sensor de Fuerza/Torque de tres grados de libertad a partir de
la modificacion de una placa metélica que soporta el carruaje y motor de la base movil de un
robot humanoide. En este caso el sensor mostraba cierta flexibilidad, y esta deformacion
debida a la elasticidad se mide con galgas extensiométricas las cuales se utilizaron para
cuantificar su comportamiento. Aqui se observa un claro ejemplo de la importancia a nivel de
cuantificacion que otorga un sensor de fuerza, en este caso mediante una galga
extensiométrica. (Ortufio Lizano, 2018).

La posturografia dentro de la medicina se utiliza para valorar la estabilidad de un paciente con
el fin de llevar estos datos a un analisis clinico, los sensores de fuerza se utilizan en el trabajo
de Bellini (Bellini, 2009). En dicho articulo muestran los distintos tipos de sensores de
presion utilizados en las plataformas de fuerza aplicadas al estudio de la posturografia,
principalmente de las celdas de carga. La plataforma de fuerza se utiliza para realizar la
evaluacion funcional del paciente diagnosticando que familia de estimulos le son mas
conflictivos en el mecanismo de control postural, estableciendo limites de estabilidad estatica
que corresponde al area dentro de la cual el centro de gravedad se desplaza sin cambiar la
base de sustentacion (sin mover los pies), y riesgos de caida.
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La importancia de los sensores de presion es vital ya que gracias a esto se puede tener un
mapeo de las areas de presion en cada paciente a partir de la plataforma disefiada en el
articulo mencionado anteriormente. (Bellini, 2009).

La caracterizacion de sensores de presion y contar con un prototipo para realizar censado de
ese tipo de parametros fisicos, motiva a continuar utilizando dichos dispositivos para
cuantificar movimientos y fuerza en algin trabajo experimental, donde conocer su
funcionamiento es vital ya que con esto los resultados de cualquier investigacion pueden ser
mas precisos y su fundamentacion mas completa.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Disefiar e implementar un sistema automatico que permita la caracterizacion de
sensores de fuerza (celda de carga).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Diseflar un prototipo que permita caracterizar un sensor de fuerza (celda de
carga).

e Realizar la etapa de instrumentacion que requiere el sensor de fuerza.

e Realizar la etapa de adquisicion y control del prototipo utilizando una
plataforma digital.

e Realizar una interfaz grafica en Matlab que permita controlar el prototipo
disefiado.

1.3 Justificacidon

En la actualidad los sensores de fuerza se encuentran en una gran variedad de aplicaciones
industriales, médicas, civiles, entre muchas mas. Por lo cual, investigadores del area de fibras
oOpticas han propuesto el disefio de este tipo de sensores mediante diversas técnicas y métodos
utilizando fibras oOpticas. Sin embargo, es necesario contar con un equipo especializado que
permita realizar la caracterizacion de este tipo de sensores. Particularmente en el
Departamento de Estudios Multidisciplinarios se cuenta con investigadores que tienen una
amplia experiencia en el area de disefio de sensores con fibras Opticas, pero no cuentan con
equipo que les permita interrogar el funcionamiento de este tipo de sensores. Por esto surge la
propuesta del desarrollo de este proyecto ya que se trabajara en el disefio de un sistema
automatico que permita caracterizar sensores de fuerza para posteriormente utilizarlo como
herramienta para el analisis de sensores de fuerza mediante fibras Opticas. Ademas, el contar
con un prototipo automatico que se encargue de caracterizar sensores es de gran ayuda como
material didactico en materias como “Instrumentacion digital”, “laboratorio de mediciones”,
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fibras Opticas etc. esto permitira a los estudiantes observar como se comportan los
componentes electrénicos como los sensores de fuerza antes de trabajar con ellos.

Actualmente la caracterizacion de sensores de fuerza se realiza de forma manual
interactuando con estos, cambiando el valor de presion para obtener a la salida un valor
diferente al anterior y determinar su comportamiento, observando que esto trae consigo un
error, tomando en cuenta que cada persona tiene una capacidad de respuesta distinta, el
automatizar dicha tarea se puede reflejar en un error menor ya que al tener sincronizado el
funcionamiento del motor con la adquisicion de datos se puede configurar el tiempo preciso
en el cual se tiene que hacer una lectura en especifico o cuando se debe mover el motor el
numero de pulsos que el usuario desee. Se sabe que la caracterizacion es un paso importante,
pero puede llegar a ser tardado dependiendo de que tipo de sensor se esté utilizando, en
algunos casos se tiene que caracterizar un componente mas de una vez para determinar si el
comportamiento siempre es igual y tomar en cuenta todas las variables que se tienen en el
entorno en el cual se lleva a cabo la caracterizacion.

1.4 Planteamiento del problema

Dentro de la rama de la investigacion y la rama educativa el conocer el comportamiento de
los componentes electronicos con los que se trabajara es muy importante. Por lo tanto, para
conocer su comportamiento se realiza el proceso de caracterizacion con el objetivo de obtener
un modelo que represente el comportamiento dinamico del componente electrénico para
posteriormente poder realizar una etapa de procesamiento o medicion. El proceso de
caracterizacion de componentes electronicos normalmente lleva cierto error sobre todo
porque este proceso se realiza de forma manual. Por ejemplo, un sensor de fuerza se
caracteriza ejerciendo fuerza fisica de manera gradual sobre el sensor para observar su
variable de salida (resistencia, voltaje, corriente, entre otros) y a partir de estos datos se
estima el modelo que determinara el comportamiento del sensor. A hora bien, este tipo de
sensores son ampliamente utilizados en distintas ramas como medicina, ingenieria o procesos
industriales por lo cual es sumamente importantes contar con una caracterizacion confiable
para este tipo de sensores. Por lo cual, en este trabajo se generard una herramienta que realice
de forma automatica la caracterizacion de un sensor de fuerza con alta precision que permitira
a estudiantes e investigadores a hacer uso de esta para realizar distintas aplicaciones en
diversas lineas de investigacion donde se tenga que medir con precision la presion.
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CAPITULO 2

En este capitulo se revisan tedricamente las caracteristicas de los componentes necesarios en
el prototipo retomando antecedentes de su funcionamiento y su comportamiento a nivel
fisico, ademas se describen las caracteristicas importantes de funcionamiento de cada uno de
los componentes lo que s ayudd a determinar el modo de funcionamiento de cada uno 'y
usarlos de manera correcta para evitar dafiar alguno. Ademas, se explica como se utilizaron
en este trabajo de tesis para emplear alternativas para el disefo del prototipo.

2. MARCO TEORICO

Los componentes destacados para la fabricacion del prototipo son los siguientes:

e (alga Extensiométrica

e Motor a pasos Nema 17 SY42STH38 -1684A
e Driver a4988

e Driver HX-711

e FPGA

2.1 Galgas Extensiométricas

2.1.1 Historia de las galgas extensiométricas

Una galga extensiométrica es un dispositivo usado para medir la deformacién (tension) de un
objeto. Inventado por Edward E. Simmons en 1938, el tipo mas comin de galga consiste en
un forro flexible aislador que le de soporte a un patrén plano metalico. Las galgas se unen al
objeto mediante un adhesivo especializado. Mientras que el objeto estd deformado, el patron
metalico esta deformado, causando un cambio en su resistencia eléctrica.

Este cambio de la resistencia, medido generalmente usando un puente de Wheatstone, es
relacionado con la tension por una cantidad conocida como el factor de la galga. Un puente de
Wheatstone es un instrumento eléctrico de medida inventado por Samuel Hunter Christie en
1832, mejorado y popularizado por Sir Charles Wheatstone en 1843. Se utiliza para medir
resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los brazos del puente. Estos estan
constituidos por cuatro resistencias que forman un circuito cerrado, siendo una de ellas la
resistencia bajo medida.
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2.1.2 Descripcion de galgas extensiométricas

La galga extensiométrica, mediante el adecuado acondicionamiento de la sefial resultante,
permite obtener en un material dado la deformacion longitudinal producida en un punto. Esto
se consigue adhiriendo la galga al material y obteniendo una lectura de lo medido.

La unidad de medida de la deformacion se expresa mediante & (épsilon). Esta unidad de
medida es adimensional, y expresa la realacion existente entre el incremento de longitud
experimentado por el objeto y la longitud inicial.

e=7 (1)

Ecuacion 1Formula para obtener la deformacion de la galga extensiométrica

El concepto de deformacién engloba todas las variaciones sufridas por un cuerpo cuando este
ha sido sometido a una fuerza externa, bien sea compresion, traccion, torsion o flexion.

2.1.3 Principio de funcionamiento

Bésicamente el principio de funcionamiento de una galga extensiométrica es el de una
resistencia eléctrica, ya que lo que se mide en ella es la variacion de la resistencia de dicha
galga cuando esta se somete a una determinada deformacién. Es decir, existe una relacion
directa entre la variacion que tendria la resistencia y la variacion de la deformacion en la

galga.

Al pegar la galga en una superficie en la cual se quiere analizar su deformacion, se parte de la
hipotesis de que el sensor experimenta la misma deformacion que el material. El sensor
consta de una base muy delgada no conductora en la cual hay adherido un hilo metalico muy
fino, de esta forma, la mayor parte de su longitud estd distribuida paralelamente a una
direccion determinada.

Cubierta laminada de

1\— cobre r Cerilla

Fa
£ alaterial Z Encapsulamiento
de respaldo

Figura 1 Partes de una galga Extensiométrica tomada de: (Geancarlo, 2017)

Departamento de Estudios Multidisciplinarios Sede Yuriria 17



Licenciatura en Ingenieria en Comunicaciones y Electronica SM

El fino hilo, el cual, si conduce, es el que proporciona la resistencia que se quiere medir, la
cual varia con la deformacion, esta viene dada por la ecuacion:

2

0~

Ecuacion 2 Resistencia medida a partir de la deformacion

Como se puede observar en la ecuacion anterior se tiene que la resistencia medida es
directamente proporcional a la longitud, es decir, la resistencia es mayor al alargar el hilo, lo
cual se consigue cuando el material se deforma. Al estar la galga adherida en dicho material,
provoca esta variacion de longitud y con ello el resultado deseado, que la resistencia varie.

AR=p -2 3)

Ecuacion 3 Variacion de la resistencia de la galga proporcional a la variacion de la deformacion

Para este caso las galgas extensiométricas que son de interés son las galgas extensiométricas
de hilo conductor o lamina conductora, ya que también existen las galgas extensiométricas de
semiconductor que difieren de las galgas extensiométricas de hilo conductor en que estas son
mas pequefias, asi como que el material en lugar de ser un hilo metalico es un material
semiconductor.

e De hilo conductor o lamina conductora: El sensor estd constituido basicamente
por una base muy delgada no conductora y muy flexible, sobre la cual va adherido
un hilo metalico muy fino. Las terminaciones del hilo acaban en dos terminales a
los cuales se conecta un transductor.

¢ Semiconductor: Las galgas semiconductoras son similares a las anteriores. En
este tipo de galgas se sustituye el hilo metalico por un material semiconductor. La
principal diferencia constructiva de estas galgas respecto a las anteriores se
encuentra en el tamafio. Las galgas semiconductoras tienen un tamafio mas
reducido.

2.1.4 Caracteristicas de las galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas poseen varias caracteristicas, asi como propiedades
importantes que se deben tomar en cuenta como algunas de las que se mencionan a
continuacion;

e Anchura y longitud: son dos pardmetros muy importantes que tienen que ver mucho
con la aplicacion en la cual se utilizara una galga ya que se debe adecuar al material al
cual se adherira dicha galga.

e Peso: normalmente suele ser un peso en el orden de gramos y dependiendo de la
aplicacion puede que este interfiera en las mediciones que se obtienen.

Departamento de Estudios Multidisciplinarios Sede Yuriria 18



Licenciatura en Ingenieria en Comunicaciones y Electronica SM

e Tension obtenida: es un rango que se obtiene a partir de la variacion de la longitud de
la galga cuando se expone a una deformacion.

¢ Influencia de la temperatura: la temperatura es un factor que puede afectar la galga
extensiométrica si varia mucho cuando se esté realizando una medicion.

e Resistencia de la galga: este valor es de referencia de la galga que se obtiene cuando la
galga no sufre ninguna deformacion.

e Factor de la galga: es un valor constante que se determina a partir de muchos
parametros que viene relacionado con la aleacion empleada por el fabricante.

e Sensibilidad transversal: es un valor que se obtiene cuando se producen
deformaciones transversales, este valor usualmente el fabricante lo proporciona y suele
ser menor al 1%.

e Material de lAmina: materiales con los cuales esta hecho el hilo conductor.

2.1.5 Aplicaciones de las galgas extensiométricas

Los materiales empleados para la fabricacion de galgas extensiométricas son diversos
conductores metalicos, como las aleaciones constantan, advance, karma, isoelastic, y también
semiconductores como el silicio y el germanio. Estas aleaciones metalicas escogidas tienen la
ventaja de un bajo coeficiente de temperatura, porque en ellas se compensa parcialmente la
disminucion de la movilidad de los electrones al aumentar la temperatura con el aumento de
su concentracion. En la figura 2 se presentan diversas aplicaciones relativas a la medida de
fuerza y par con elementos elasticos. En el caso a) se emplea un voladizo con una galga
activa y, aparte una galga pasiva para compensacion. En el caso b) se emplean dos galgas
activas en el mismo voladizo, pero una de ellas transversal. En el caso c¢) hay una célula de
carga con tres galgas activas en direccion longitudinal y otras tres en direccion transversal. En
el caso d) se emplean cuatro galgas activas, dos longitudinales y dos transversales. En el caso
e) hay solo dos galgas activas; aparte hay dos galgas para compensacion. En el caso f) se
emplean cuatro galgas activas para detectar esfuerzos de torsion, con sentidos opuestos dos a
dos. Las aplicaciones de las galgas se utilizan para obtener valores de presiones, caudal,
aceleraciones, etc.

Figura 2 Diversas aplicaciones de las galgas extensiométricas
a la medida de magnitudes mecanicas, tomada de: (Ramon, 2008)
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2.2 Placa DE1

2.2.1 Disposicion de componentes

SM

En la siguiente Ilustracion se observa la placa DE1. Representa el disefio de la placa e indica

la ubicacion de los conectores y los componentes clave.

usB VGA
Blaster Mic Line Line Video §3-232
Port  in In  Out Port ort

7.5V DC Power Supply
Connector I t 1 1 t I t
| S i

N

24-bit Audio CODEC
=
Power ON/OFF —

Switch

27Mhz Oscillator
50Mhz Oscillator
24Mhz Oscillator

Altera USB Blaster
Controller chipset

-

=

Altera EPCS4
Configuration Device

RUN/PROG Switch_|
for JTAG/AS Modes

7-SEG Display Module

Figura 3 Paca DE1 Tomada de:

8Mbyte SDRAM  512Kbyte SRAM  4Mbyte Flash Memory

<=p PS/2 Port

Expansion Header 2 (JP2)

(with Resister Protection)

Expansion Header 1 (JP1)
(with Resister Protection)

Altera90nm Cyclone Il
FPGA with 20K LEs

‘o— SD Card Socket

8 Green LEDs

. ,~—SMAExternal Clock

4 Push-button Switches

La placa DE1 tiene muchas caracteristicas que permiten al usuario implementar una amplia
gama de circuitos disenados, desde circuitos simples hasta varios proyectos multimedia.

A continuacion, se tiene un listado del hardware que se encuentra disponible en la placa DE1

e Cyclone Altera Dispositivo II 2¢20 FPGA
e Dispositivo de configuracion serie Altera — EPCS4

los modos de programacion JTAG Y Active serial (AS)
SRAM de 512 Kbyte

SDRAM de 8§ MB

Memoria Flash de 4 MB

Toma de tarjeta SD

4 pulsadores

10 interruptores de palanca

10 LED rojos de usuario

8 LED verdes de usuario
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e Oscilador de 50 MHz, Oscilador de 27 MHz y oscilador de 24 MHz para fuentes de
reloj

e CODEC de audio con calidad de CD de 24 bits con tomas de entrada, salida y
entrada de micr6éfono

e VGA DAC (red de resistencia de 4 bits) con conector de salida VGA

e Transceptor RS-232 y conector de 9 pines

e Conector de raton/teclado PS/2

e Dos encabezados de expansion de 40 pines con proteccion de resistencia

e Alimentado por un adaptador de CC de 7.5 V o un cable USB

Para el correcto funcionamiento de la placa DEI es importante tener conocimientos
basicos del software Quartus II ya que por medio de este se cargan los codigos a la placa.

2.2.2 Diagrama de bloques de la placa DEI

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques de la placa DE1. Para poder proporcionar
la maxima flexibilidad al usuario las conexiones se realizan a través del dispositivo FPGA
Cyclone II. Asi el Usuario puede configurar la FPGA para implementar cualquier disefio de
sistema.

Cyclone Il

NORFlash (4 Mbyte)  |——» FPGA
SDRAM (8 Mbytes) —p 2C20

SRAM (512 Kbytes)

24-bit Audio CODEC

I

Triple 4-bit VGA DAC

|
l

User Green LEDs (8)

User Red LEDs (10)

vV Vv

PS/2 & RS-232 Ports

7-Segment Display (4) Toggle Switches (10)

A A A

Expansion Headers (2) Pushbutton Switches(4)

EPCS4
Config
Device

UsB
Blaster

Figura 4 Diagrama de bloques de la placa DE1 Tomada de:

2.3 Cyclone II 2C20 FPGA
Informacién sobre los bloques de la Cyclone I1 2C20 FPGA

18,752 les

52 bloques de RAM M4K
240K bits de RAM totales

26 multiplicadores integrados
4 PLLs

Departamento de Estudios Multidisciplinarios Sede Yuriria 21



Licenciatura en Ingenieria en Comunicaciones y Electronica SM

e 315 pines de E/S de usuario
e Paquete FineLine BGA de 484 pines

Dispositivos de configuracion en serie y circuito de USB Blaster

e Dispositivo de configuracion en serie EPCS4 de altera
e USB blaster incorporado para programacion y control de API de usuario
e Se admiten los modos de programacion JTAG y AS

SRAM

e Chip de memoria de RAM estatica de 512 Kbyte
e Organizado como 256K x 16 bits
e Accesible como memoria para el procesador Nios Il y por el panel de control DE1

SDRAM

e Chip de memoria RAM dinamica sincrona de velocidad de datos tinica de 8§ Mbyte
e Organizado como 1M x 16 bits x 4 bancos
e Accesible como memoria para el procesador Nios Il y por el panel de control DE1

Memoria Flash

e Memoria flash NOR de 4 Mbyte
e Bus de datos de 8 bits
e Accesible como memoria para el procesador Nios II con el controlador de tarjeta SD

DEl1
Interruptores de botoén
e 4 pulsadores
e Rebotado por un circuito disparador Schmitt
e Normalmente alto; genera un pulso activo-bajo cuando se presiona el interruptor
Interruptores de palanca
e 10 interruptores de palanca para entradas de usuario

e Un interruptor provoca un 0 16gico cuando esta en la posicion Abajo (mas cercano al
borde de la placa DE1) y un 1 16gico cuando esta en la posicion Arriba
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Puertos seriales

Un puerto RS-232
Un puerto PS/2

Dos puertos de expansion de 40 pines

Conector serie DB-9 para el puerto RS-232
Conector PS/2 para conectar un raton o teclado PS2 a la placa DE1

SM

e 72 pines de E/S del Cyclone II, asi como 8 lineas de alimentacion y tierra, se conectan a

dos conectores de expansion de 40 pines

e El cabezal de 40 pines estd disefiado para aceptar un cable plano de 40 pines utilizado

para discos duros de IDE

e Se proporciona proteccion de resistencia.

(Intel, 2022)

2.4 Motor a pasos (SY42STH38)

A continuacion, se muestran sus caracteristicas principales:

Especificaciones Generales

Angulo de paso (°) 1.8°

Aumento de temperatura (°C) 80°C Max (Corriente nominal. 2da fase)
Temperatura ambiente (°C) -20 ~+50

Numero de fase 2

Resistencia de aislamiento 100 MQ, Min (500VDC)
Clase de aislamiento Clase B

Fuerza Radial Max. (N) 28 (20 mm desde la brida)
Fuerza Axial Max. (N) 10

Tabla 1 Especificaciones Generales de motor a pasos (SY42STH38-1684)

Especificaciones Eléctricas

Tensién nominal (V) 2.8
Corriente nominal (A) 1.68
Resistencia por Fase (£10% Q) 1.65

Inductancia por Fase (£20% mH) 3.2

Torque de Retencion (Kg-cm) 3.6
Par de Tope (g:-cm) 150

Inercia del Rotor (g-cm?) 54
Peso (Kg) 0.285

Tabla 2Especificaciones Eléctricas de motor a pasos (SY42STH38-1684A)

(Pololu, 2015) (Motion, Micropap Easy, 2020)
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2.5 Controlador a4988

El A4988 es un controlador de motor de micro pasos completo con traductor incorporado
para una facil operacion. Esta disefiado para operar motores paso a paso bipolares en modos
de paso completo, medio, cuarto, octavo y decimosexto, con una capacidad de accionamiento
de salida de hasta 35 Vy £2 A. A continuacion, se muestra en la Ilustracion 4 el diagrama de
aplicacion tipica, en este podemos observar sus conexiones fisicas y las conexiones que van a
un microcontrolador.

Diagrama de aplicacién tipica
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Figura 5 Diagrama de aplicacion tipica de Controlador A4988 tomada de:

La tabla nimero 3 muestra los indices absolutos méximos de trabajo del controlador a4988

Caracteristicas Simbolo Notas Clasificacion | Unidades
Voltaje de suministro de carga Vs 35 \Y%
Corriente de salida lout +2 A
Voltaje de entrada Logica Vin —03a5.5 \Y%
Tension de alimentacion logica Vop —03a5.5 \Y
Voltaje de salida del motor —2a37 \Y
Tensién de deteccion Vsense —0.5a0.5 v
Voltaje de referencia VeEF 5.5 Vv
Temperatura ambiente de T, Range —20a 85 °C

funcionamiento S

Unién Maxima T;(max) 150 °C
Temperatura de almacenamiento Tstq —55a 150 °C

Tabla 3 Indices absolutos mdximos de trabajo de controlador a4988
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Ahora tenemos el diagrama de temporizacion de la interfaz logica, este define como es el
comportamiento de funcionamiento de cada paso del motor mediante el controlador, esta
temporizacion esta dada por el siguiente diagrama;
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MS1, MS2, MS3, | i b
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Figura 6 diagrama de temporizacion de la interfaz logica

Para determinar los valores de funcionamiento de cada etapa mostrada en la ilustracion 5
tenemos la siguiente tabla en la cual se determinada la duracion de cada etapa;

Duracion de Tiempo Simbolo Valor Unidad

Paso minimo, ancho ta 1 ms
de pulso Alto

Paso minimo, ancho tp 1 ms
de pulso Alto

Tiempo de tc 200 ns
configuracion,
cambio de entrada de
paso

Tiempo de espera, tp 200 ns
cambio de entrada a
paso

Tabla 4 diagrama de temporizacion de la interfaz logica

El Controlador cuenta con una etapa de modificacion de la resolucion a la cual trabaja el
motor a pasos, donde se define desde paso a completo hasta una resolucion de 1 Decimosexto
de paso, dicha configuracion se define con 3 pines fisicos y en la siguiente tabla se muestra la
tabla de verdad de resolucion de micro pasos.

MS1 MS2 MS3 Resolucion de Modo de
micro pasos excitacion
0 0 0 Paso completo 2 fases
1 0 0 Medio paso 1-2 Fase
0 1 0 Cuarto de paso Fase W1-2
1 1 0 Octavo de paso Fase 2W1-1
1 1 1 Decimosexto Fase 4W1-2
Paso

Tabla 5 tabla de verdad de resolucion de micro pasos
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Para la modificacion de giro del motor (Izquierda o Derecha) se cuenta con una entrada DIR
esta determina la direcciéon de rotacion del motor. Los cambios en esta entrada no surten
efecto hasta el siguiente flanco ascendente de Paso. Hablando del funcionamiento de los
puentes se cuenta con un control de corriente PWM interno, cada puente completo esta
controlado por un circuito de control de corriente PWM de tiempo de inactividad fijo que
limita la corriente de carga a un valor deseado. (Mouser Electronics, 2007)

2.6 Controlador HX-711

El HX-711 es un convertidor analégico a digital (ADC) de precision de 24 bits disefiado para
basculas y aplicaciones de control industrial para interactuar directamente con un sensor de
puente. El multiplexor de entrada selecciona la entrada diferencial del canal A o B al
amplificador de ganancia programable (PGA) de bajo ruido.

El regulador de suministro de energia On — Chip elimina la necesidad de un regulador de
suministro externo para proporcionar energia analdgica para el ADC y el sensor. La entrada
de reloj es flexible ya que se puede utilizar una fuente de reloj externa, un cristal o el
oscilador en chip que no requiere algiin componente externo.

Para el caso de este controlador no se necesita la programacion de los registros internos. Todo
el control del controlador HX-711 se realizan a través de los pines fisicos de este.
Caracteristicas:

e Dos canales de entrada diferenciales seleccionables.

e PGA activo de bajo ruido en chip con ganancia seleccionable de 32, 64, y 128

e Regulador de fuente de alimentacion en chip para celda de carga y fuente de
alimentacion analogica ADC

e Oscilador en chip que no requiere ningin componente externo con cristal externo
opcional

e Reinicio de encendido en el chip

e Control digital simple e interfaz en serie: controles accionados por clavijas, no
necesita programacion

e Tasa de datos de salida seleccionables de 10sps o 80sps

e Rechazo de suministro simultaneo de 50 y 60 Hz

e Consumo de corriente, incluido el regulador de fuente de alimentacion analogica en
el chip

Operacion normal < 1.5 mA, Apagado < luA

e Rango de tension de alimentacion de funcionamiento: 2.6V ~ 5.5V
e Rango de temperatura de funcionamiento: -40 ~ +85°C
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2.6.1 Interfaz de Funcionamiento Serie

Los pines PD_SCK y DOUT se utilizan para la recuperacion de datos, la seleccion de entrada,
la seleccion de ganancia y los controles de apagado. Cuando los datos de salida no estan listos
para la recuperacion, el pin de salida digital DOUT es alto.

La entrada de reloj serie PD_SCK debe ser baja. Cuando DOUT baja, indica que los datos
estan listos para recuperarse. Al aplicar 25 ~ 27 pulsos de reloj positivos en el pin PD SCK,
los datos se desplazan desde el pin de salida DOUT. Cada pulso PD_SCK se desplaza un bit,
comenzando primero con el bit MSB, hasta que se desplazan los 24 bits. El veinticincoavo
pulso en la entrada PD_SCK hara que el pin DOUT regrese a alto, como se observa en la
ilustracion 6. La seleccion de entrada y ganancia estd controlada por el nimero de pulsos
PD_SCK de entrada como se muestra en la tabla 6. Los pulsos de reloj PD_SCK no deben ser
inferiores a 25 ni superiores a 27 dentro de un periodo con el objetico de no generar un
problema en la comunicacion serial.

Pulsos PD SCK Canal de entrada Ganancia
25 A 128
26 B 32
27 A 64

Tabla 6 seleccion de ganancia y canal de entrada

Datos de salida actuales ‘Siguiente salida de datos

¥ ¥

Un periodo de conversidn

I 2 2
Dout MSB LsSB
S D S 1Y
Slle T2 L.
e 11 i i i i
PD_SCK 1 2 3 4 24 25 Siguients conversidn : CH.A, ganancia: 128
= =
i rE—3
Ta®
PD_SCK i 2 3 4 24 25 26 Siguients conversidn: CH.B, ganancia: 32

£
27

26 27 siguiente conversién : CH.B, ganancia: 54
S—

oo
¥
]

PD_SCK 1 2 3

Figura 7 Temporizacion y control de seleccion de salida, entrada y ganancia de datos.

Tomando en cuenta los periodos que aparecen en la ilustracion 6 tenemos la siguiente tabla
que describe como pueden ser estos para el funcionamiento correcto de la comunicacion
serial de datos.
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Simbolo Nota Min. Tipico Max Unidad

DOUT
flanco
descendente
aPD _SCK
flanco
ascendente

PD SCK
flanco
ascendente
a datos
DOUT
listos

PD _SCK
T tiempo en 0.2 1 50 us
alto

PD SCK
T, tiempo en 0.2 1 us
bajo

Tabla 7 Periodos de funcionamiento de comunicacion serial

(Semiconductor), (unit electronics, 2020)
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CAPITULO 3

En este capitulo se describe ampliamente el desarrollo del trabajo de tesis, abordando desde la
seleccion de materiales a utilizar, la estructura, ensamble y el cédigo en el software de
Quartus para implementarse en la placa Cyclone II con la cual se trabajo, destacando ademas
el funcionamiento de dicho cédigo a través del manejo de este con MATLAB para que el
usuario controle el prototipo y obtenga la caracterizacion de los sensores de fuerza con la
opcion de modificar los valores de funcionamiento del mismo. Para que el usuario pueda
manipular el prototipo se cre6 una interfaz grafica en MATLAB para manejar el prototipo
mecénico automatizado.

3. METODOLOGIA

3.1 Esquema de metodologia

A continuacidn, se muestra el esquema general sobre la metodologia aplicada con el objetivo
de mostrar el proceso de inicio a fin.

Figura 8 Esquema de metodologia.

El Disefio de la figura 7 se puede definir a grandez rasgos grandes rasgos de manera muy
simple de la siguiente manera:

e Disefio mecanico del prototipo: en esta etapa se hace el planteamiento del proyecto
tomando en cuenta todos los factores mecanicos de utilidad para obtener un prototipo
que cumpla con las caracteristicas necesarias para definir la funcion del equipo.
Ademas, se efectuara el analisis de materiales a utilizar, asi como las estructuras
mecanicas que se tienen como opciones para ser implementadas.

® Seleccion de componentes: Analisis y busqueda de componentes a utilizar tomando
en cuenta las variaciones de marcas, rangos de funcionamiento, costo etc., asi como su
funcionalidad (Motores, sensores, partes mecanicas, etc.).
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e Ensamble y automatizacion de prototipo: En esta etapa del diagrama, ya con los
componentes mecanicos y electronicos, para ensamblar y comenzar a observar su
comportamiento, hacer ajustes y determinar si algin componente requiere algin
cambio o se necesita alguna modificacion en el disefio del prototipo. Ademads, se
comienza con la etapa de automatizacion y disefio de la interfaz para el manejo del
prototipo ensamblado.

e (Caracterizacion de los sensores: Por ltimo, se trabaja en la caracterizacion de los
componentes electronicos (sensores de fuerza) montados en el prototipo mecanico y la
interfaz grafica generada en el software de MATLAB para obtener informaciéon del
comportamiento de estos.

3.1.1 Disefio Mecéanico del prototipo

La idea principal es que el prototipo trabajara de manera lineal y con una orientacion
horizontal hacia adelante y hacia atras.

Para la parte de disefio se utilizo el software Solid Works, utilizado para dibujar las piezas de
ensamble que conforman el prototipo. Para comenzar con el disefio se tomaron en cuenta las
piezas que se adquirieron para fabricar el prototipo como el motor a pasos Nema 17
(SY42STH38) el cual se comprd con un tornillo sin fin acoplado a este ya que el mismo seria
de utilidad para el movimiento de las piezas disefadas.

Figura 9 Motor a pasos Nema 17 con tornillo sin fin SY42STH38, llustracion Propia.

se adquirié una chumacera impresa que entra en el tornillo sin fin y puede moverse en ambos
sentidos (atras y adelante) dependiendo del giro en sentido horario o sentido antihorario
respectivamente. La chumacera cuenta con dos orificios para poder acoplar una pieza a la
misma la cual se moveria en todo el eje lineal o acoplarla en alguna base o superficie del
dispositivo.
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LR R R DTN

Figura 10 Chumacera para tornillo sin fin con perforaciones para adaptacion, llustracion Propia.

Para ampliar el area de soporte de la base se adquirieron dos barras de acero inoxidable (Eje
Lineal) y dos cajas lineales de rodamiento de 30 mm especificas para las barras, dichas cajas
cuentan con 4 orificios con cuerda para poder anclar mediante tornillos alguna pieza o
componente a estas, en las siguientes ilustraciones se tiene tanto las barras de acero
inoxidable (Eje Lineal) asi como las cajas lineales de rodamiento que se utilizaron para el
diseno del prototipo.

= —

Figura 11 Barras de acero inoxidable eje lineal, llustracion Propia.

Figura 12 Cajas lineales de rodamiento, Ilustracion Propia.

Es necesario tener bases para los ejes lineales que son las barras de acero inoxidable para esto
se adquirieron 4 soportes para ejes lineales en forma de “T” para cada extremo de estas.

Figura 13 Soportes para ejes lineales en forma de "T", [lustracion Propia.
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Los componentes disefiados para impresion 3D en Solid Works fueron todas las bases para el
ensamble de todos los componentes descritos anteriormente, con el objetivo de unificar todo
en uno. En las siguientes imagenes se muestran y explica el disefo de las piezas obtenidas

Figura 14 Base para ensamble de motor a pasos material: PLA, llustracion Propia.

El material utilizado para la impresion de las piezas fue PLA. En la figura 13 se puede
observar la base para el motor a pasos que es uno de los componentes principales para el
prototipo, Este genera los movimientos del prototipo., Se puede observar que el motor se
ensambla con la base mediante 4 tornillos que el motor ya tiene integrados en su armado, en
esta ocasion se consiguieron 4 tornillos del mismo calibre, pero mas largos con el objetivo de
que la base quedara bien ensamblada y el motor internamente igual tuviese un armado
normal. Se cuenta ademas con dos orificios en cada extremo para fijar los soportes para eje
lineal y los ejes fuesen paralelos al tornillo sin fin, ademés detrds de estos se tiene un orificio
mas para anclar esta base a alguna superficie en caso de ser necesario.

Figura 15 Pieza de acoplamiento para sensores y componentes material: PLA, llustracion Propia.

Contando con la base del motor ahora era necesario nivelar el extremo del tornillo sin fin que
esta acoplado al motor a pasos, para esto se disefio la pieza que se puede observar en la Figura
14 la cual cuenta con dos orificios en la parte central para poder anclar una chumacera para
que entre el tornillo sin fin, esta cuenta con un balero para que el tornillo pueda girar., En
cada extremo se tienen dos orificios mas para los soportes de ejes lineales para anclar las
barras de acero inoxidable a la base.
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Ademas, en esta pieza se tienen 3 orificios alineados para que atraviesen el tornillo sin fin y
se acople con la chumacera y para que pasen las barras de acero inoxidable y se acoplen con
los soportes de eje lineal, sobre estos se encuentran varios orificios con el objetivo de que
sirvan de apoyo para anclar los sensores y/o componentes que se deseen utilizar en el
prototipo para que pueda ser implementado en este caso con las galgas extensiométricas o en
alguna otra aplicacion a futuro.

Figura 16 Pieza movil del prototipo Material: PLA, llustracion Propia.

Por 1ultimo, se disend la pieza central del prototipo que se observa en la figura 15. Esta se
desplazaria a partir del motor a pasos. Para esto se disefid con orificios respectivos para
anclarse a la chumacera central del tornillo sin fin, asi como a las cajas lineales de
rodamiento. Estas ancladas con las barras de acero inoxidable que son nuestros ejes lineales.
para esta aplicacion de trabajo de tesis la pieza central tiene forma de “L” para que al estarse
acercando al sensor llegue y presione.

Contando con las piezas disefiadas en el software de solid Works ya impresas estas se
ensamblaron para observar que no hubiese detalles. También fue importante observar que los
orificios encajaran con los tornillos para que no hubiese inestabilidad de las piezas disefiadas.
Al hacer una prueba sobre la resistencia de la pieza para los sensores y la pieza central que
ejerce la presion se pudo observar que ambas piezas no cuentan con una resistencia suficiente
para evitar una deformacién en estas piezas. Esto nos presentaria ruido al momento de
realizar alguna adquisicion de datos en las mediciones. Como las galgas extensiométricas
trabajan a partir de la deformacion en una direccion al presionar y que nuestra base de soporte
para los sensores se deformara (Que no se mantuviera estable en su posicidon) ocasionaria que
nuestras mediciones no fuesen exactas y de esta manera, la caracterizacion de los sensores no
seria totalmente fiable. Para solucionar este fendmeno se optd por crear las piezas de forma
artesanal en aluminio mediante el método de fundicion del metal y vaciado en un molde, este
molde se cred a partir de las piezas ya impresas para que tuviese las mismas medidas. Con
esta modificacion se aseguraba que el prototipo trabajase con normalidad. El resultado de las
piezas en aluminio se puede observar a continuacion. Las piezas son una réplica exacta de las
obtenidas en la impresora 3D y esto nos ayudd a que el prototipo tuviese una resistencia
mayor.
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Para corroborar la Hipdtesis del ruido que podria llegar a generar se tenia pensado hacer
pruebas con las piezas de material PLA y observar el funcionamiento de la caracterizacion
con dichas piezas esto cuando se tuviese automatizado el motor con la placa FGPA Cyclone
I1.

Figura 17 Pieza de soporte para sensores y pieza central movil material: Aluminio, llustracion Propia.

3.1.2 Seleccion de componentes

En esta etapa fue muy importante el conocimiento de controladores, tomar en cuenta el disefio
mecanico del prototipo para seleccionar los componentes mas adecuados para esta aplicacion
de trabajo de tesis. Existen muchos fabricantes de controladores por lo cual se buscé en
tiendas fisicas, asi como paginas de tiendas en internet para observar que controladores
contaban con mejores caracteristicas y ademas revisar el costo de estos.

Para la parte de funcionamiento del motor es necesario un controlador para mandar las
sefiales y alimentacion al motor para que este trabaje de acuerdo con las necesidades del
usuario. El controlador seleccionado para el funcionamiento del motor es el A4988 de la
marca Pololu el cual cuenta con las caracteristicas necesarias para que el motor trabaje acorde
a las necesidades de funcionamiento del prototipo. Este controlador presenta una gran ventaja
al momento de configurar el funcionamiento de un motor a pasos ya que podemos variar su
resolucion y con esto manejar el giro del motor dependiendo de la tarea que se quiera realizar.
Es importante mencionar que el torque del motor es menor conforme la resoluciéon aumenta.
En este caso se controlé un motor a pasos del tipo NEMA 17 especificamente el modelo
SY42STH38 el cual ademds se adquirié con un tornillo sin fin acoplado a este como se
mencion6 en el apartado anterior “Disefio Mecanico del Prototipo”. En la siguiente
Ilustracion se muestra el controlador a4988 montado en una tabla de experimentos donde se
conectd para poder conectarse con el motor.
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Figura 18 Controlador a4988, llustracion Propia.

Como se puede observar el controlador tiene varios pines, es pequefio y cuenta con un
disipador de calor ya que este trabajo con dos alimentaciones lo cual puede producir un
calentamiento de este. Las alimentaciones que utiliza el controlador son 5 V especificamente
para el funcionamiento de este y tiene una entrada mas que soporta hasta 35 V. La
alimentacion que soporta hasta 35 V se utiliza para alimentar un motor a pasos.
Especificamente hablando del motor a pasos que se implemento se tienen 4 pines ya que es
un motor bipolar que contiene 2 bobinas dichos pines alimentan las bobinas internas y hacen
girar al motor en un sentido u otro. Realizando pruebas con el motor a pasos Nema 17
(SY42STH38) el cual se adquiri6 se observo que de acuerdo con su hoja de datos el voltaje de
trabajo es de 12 V y al llevarlo a la practica el voltaje con el cual el motor trabajo mejor fue
de 14 V.

Es importante controlar la corriente de trabajo del motor para esto el controlador a4988
cuenta con un control de corriente ajustable que permite ajustar la salida de corriente maxima
con un potencidmetro. El potencidmetro permite utilizar tensiones superiores a la tencion
nominal del motor paso a paso para lograr mayores tasas de paso. El valor maximo de
limitacion de corriente se establece con la eleccion de RSx (Resistencia de sensibilidad) y el
voltaje del Pin VREF. A continuacion, se muestra el calculo matematico que se realizé para
encontrar el valor de la tension de referencia para establecer la corriente maxima.

Vref
(8%*Rs)

Imax =

“4)

Vref = Imax 8 * Rs ®))

Ecuacion 4 Calculo de corriente mdaxima de funcionamiento de controlador a4988.

Ecuacion 5 Calculo de voltaje de referencia para controlador a4988.

Tomando en cuenta la hoja de datos del motor SY42STH38 se establece que el valor madximo
de corriente por fase es de 1.68 A tomando en cuenta este valor se puede sustituir en la
formula (5) para no hacer que el motor trabaje al limite se establecid una corriente maxima
Imax de 1.5 A.
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El valor de RS se encuentra de manera fisica como una resistencia de soldadura superficial en
el controlador a4988 y es de un valor de 0.1 Ohm, con estos datos al sustituirlos se obtiene el
valor de nuestra tension de referencia Vref.

Vref =15%8%0.1 (6)

Vref =12V

Ecuacion 6 Calculo especifico de voltaje de referencia para funcionamiento de motor a pasos.

Conociendo el valor de tension de referencia se conectd a 5V el controlador y con un
multimetro conectado a un pequefio desarmador se fue girando el potencidometro del
controlador para ajustar el valor de tension a 1.2 V. El controlador permite a su vez
configurar la resolucién de trabajo en 5 resoluciones distintas las cuales dependen de la
configuracion de tres pines fisicos, a estos solo se les puede enviar 5V o OV que se pueden
interpretar como un 1 16gico o un 0 l6gico y a través de una tabla de configuracion se puede
tener la resolucion que se desee, la resolucion recae directamente en el numero de pulsos que
se requieren para recorrer cierta distancia en especifico, mientras la resolucién sea mayor el
nimero de grados por giro serd menor y viceversa. Un aspecto muy importante ademas es el
torque del motor el cual disminuye conforme la resolucién aumenta, esto quiere decir que con
la resolucion de paso completo tenemos el mayor torque y con la resolucion mas alta que es
1/32 de paso tenemos el torque menor, se tenia un muy amplio campo de trabajo con este
controlador lo cual lo convierte en un dispositivo adecuado para este trabajo de tesis.

Seleccionados tanto el motor como el controlador de este, fue necesario comenzar a
investigar que sensores nos serian de utilidad para esta parte encontramos que en el mercado
se venden galgas extensiométricas de diferentes tipos y disefos, tomando en cuenta el disefio
del prototipo y considerando la mejor alternativa para poder obtener resultados positivos se
eligio una galga extensiométrica de tipo barra.

Figura 19 Galgas extensiométricas y controlador HX-711, llustracion Propia.
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Este tipo de galgas extensiométricas vienen ya instaladas en una barra de aluminio la cual
sirve para poder acoplarse. El disefio de estas permite que se pueda presionar o en un extremo
0 posicionar un objeto en ese mismo extremo y se deforme la galga. La galga extensiométrica
viene acompafiada de 4 cables de conexion, estos cables de conexion sirven para conectarse al
moddulo HX711 a un puente de Wheatstone interno dentro de este mddulo.

El trabajo interno del modulo es el de un convertidor analogico digital ADC el cual interpreta
las diferencias de resistencia de la galga extensiométrica conforme esta se deforma o se
comprime y transforma dicha resistencia en un valor de peso que mediane el circuito interno
que posee arroja mediante un puerto de salida el valor de peso que tiene la galga en cualquier
instante. Posee 4 pines de entrada para el puente de Wheatstone por un lado y por el otro
cuenta con 4 pines Voltaje (V), Tierra (GND) un pin nombrado Data y un pin de CLK de
reloj en el cual entra el reloj de trabajo para que este pueda tener sincronia. Con la
informacion del Datasheet se puede configurar su forma de trabajo ya que cuenta con varios
modos de trabajo relacionados a su ganancia que puede ser de 128, 64 y 32 para este caso en
concreto se trabajo con una ganancia de “128” ya que es la estdndar y con la misma el
controlador trabaja de manera dptima para la adquisicion de los datos.

Todos los componentes descritos anteriormente fueron los utilizados para este trabajo de tesis
es importante mencionar que relacionado a las galgas extensiométricas se compraron 3 galgas
con distintas capacidades de 1KG, SKG y 10KG.

3.2 Ensamble y automatizacion del prototipo

Para el ensamble del prototipo se utilizaron primeramente las piezas obtenidas con la
impresora 3D Makerbot replicator para hacer las pruebas iniciales, observar su
funcionamiento para determinar si el prototipo quedaria con dichas piezas o con las piezas
creadas en material de aluminio. A continuacidén, se muestra el prototipo montado con las
piezas de aluminio hechas mediante el método de fundicioén del metal y vaciado en molde.

Figura 20 Prototipo ensamblado con las piezas de material Aluminio, Vista Lateral, llustracion Pro
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Figura 21 Prototipo ensamblado con las piezas de material Aluminio, Vista Aérea, llustracion Propia.

Para la parte de automatizacion se eligio un FPGA que cuenta con ventajas respecto a otras
placas programables como Arduino, PIC Etc. Una de las principales ventajas de esta placa es
que puede programarse para una tarea especifica lo cual la convierte en un controlador
eficiente a la hora de trabajar ya que otorga al usuario un mayor rendimiento. En concreto el
modelo de la FPGA que se utilizo es Cyclone II este modelo cuenta con modulos de
expansion y puertos de comunicaciéon que son de utilidad a la hora de controlar varios
dispositivos electronicos. En el siguiente diagrama que se muestra en la figura 21 se pueden
observar las etapas que se necesitaron para la automatizacion del prototipo. Se muestra la
logica de funcionamiento de los circuitos electronicos implementados para el funcionamiento
del prototipo. Las conexiones entre estos son importantes para poder tener el control de los
modulos con la placa FPGA Cyclone II desde la interfaz de Matlab.

Fuente de

poder externa Conexiones al embobinado

del motor

configuracién de
resolucion

MSI1.MS2.MS3 2B

5V, GND

Pulsos de Trabajo
| Direccion ’

Motor a pasos

Controlador A4988 # SY425TH38

Conexiones de galga
puente de Wheatstone

Modulo HX711 _ Galga extensiométrica

I SV GND ’
Bus de datos

SCK reloj de

sincronia

Figura 22 Diagrama de conexion de componentes electronicos con FPGA y prototipo. Creacion Propia.
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Tomando en cuenta el diagrama mostrado en la figura 21 se puede observar que una de las
partes es el funcionamiento del motor el cual debe hacerse desde un software. El software
utilizado para poder realizar la automatizacion fue Matlab que a su vez va ligado al uso del
FPGA ya que en el mismo es donde se trabaja con todas las sefiales tanto de entrada como de
salida. En la siguiente imagen tenemos un diagrama que explica el funcionamiento de trabajo
entre la PC y el FPGA.

Recepeion y envio de Obtencién y manejo de
datos, asi como su datos mediante puertos
interpretacion fisicos
Protocolo de comunicacion
entre software de PC y
FPGA

Interpretacion visual de
la informacion (Graficas)

Software

23
MATLAB B

Figura 23 Diagrama general de manejo de la informacion entre PC y placa FPGA. Creacion Propia.

Podemos observar como la obtencion y manejo de los datos a partir de los dispositivos
electronicos fisicos es unicamente en el FPGA ya que dentro de esta con la codificacion que
se realizd podemos manejar los datos que llegan desde el software de Matlab mediante el
protocolo de comunicacion serial RS-232. Este protocolo permite enviar las sefales
necesarias para el funcionamiento de nuestro motor y a su vez obtener los datos que llegan
desde el modulo HX-711. El protocolo de comunicacion RS232 disefiado para las
comunicaciones serie entre dos terminales es el protocolo con el cual se trabajo para poder
interconectar la PC (Software de Matlab) con la placa FPGA Cyclone II. El codigo realizado
para el FPGA nos permite enviar y recibir 32 bits en 4 paquetes de 8 bits.

Se creo una interfaz gréafica en el software MATLAB que permita al usuario modificar los
parametros de funcionamiento del prototipo de acuerdo con sus necesidades. Para ilustrar el
funcionamiento del codigo generado en QUARTUS II para el FPGA a continuacion, se
muestra un diagrama de bloques en el que se puede observar la 16gica de programacion para
la adquisicion y lectura de datos a partir de los circuitos electronicos utilizados.
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Sistema de adquisicion de

datos

FPGA

Controlador
HX711

Figura 24 Diagrama de componentes internos del codigo de la placa FPGA. Creacion Propia.

Una parte importante para el funcionamiento del prototipo es el control tanto del motor como
de la adquisicion de datos del controlador HX711. Para estos pardmetros a través del FPGA
se controlan los datos de entrada al motor a pasos y las sefiales de activacion y control del
moédulo HX-711.

Como se puede observar en la figura 22 se tiene el diagrama a bloques completo sobre la
logica de programacion del software de QUARTUS II para su implementacion en la placa
FPGA Cyclone II. La misma toma en cuenta todos los componentes electronicos teniendo
para cada componente un codigo especifico para su funcionamiento. Una parte importante de
la l6gica de programacion es el protocolo de comunicacion RS-232, este protocolo es el
puente de transferencia de datos desde MATLAB (PC) hacia la placa FPGA y viceversa. Al
ser MATLAB nuestro interprete de la informacion es importante interpretar los datos que
llegan desde la FPGA con el objetivo de mostrar numérica o graficamente los datos
obtenidos. El sistema de adquisicion de datos utilizado es un sistema hecho con anterioridad y
solo se modificaron los parametros de interpretacion de la informacion para que pudiese
trabajar con los datos obtenidos con los componentes electronicos del prototipo.

Dos partes fundamentales del programa de Quartus fue la implementacion de dos codigos en
especifico, uno para el motor a pasos y unos mas para el modulo que va conectado al sensor
el HX-711, estos cddigos se crearon tomando en cuenta las especificaciones obtenidas de la
hoja de datos de cada uno de los circuitos electronicos. Para que el motor a pasos trabaje es
necesario enviar pulsos para que este trabaje y como el controlador a4988 cuenta con 6
resoluciones de trabajo la primera prueba era determinar cudl es el numero de pulsos
necesarios para que la pieza central pudiese realizar un recorrido completo y tramos de un
recorrido, para esto se caracterizd el comportamiento del motor a partir de los pulsos de
entrada. Se trabajo con todas las resoluciones desde paso completo hasta 1/16 de paso y se
obtuvieron las tablas que se muestran a continuacion tomando en cuenta 6 recorridos.
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Caracterizacion del comportamiento de movimiento del

motor

Para resolucion de paso completo

Numero de pulsos | Avance en relacion con la distancia
3,550 recorrido completo
1,775 Medio recorrido
887 1/4 de recorrido
443 1/8 de recorrido
221 1/16 de recorrido
110 1/32 recorrido

Tabla 8 caracterizacion del comportamiento del motor
resolucion paso completo, Creacion Propia.

Caracterizacion del comportamiento de movimiento del

motor

Para resolucién de medio paso

Numero de pulsos

Avance en relacion con la distancia

7,100 recorrido completo

3,550 Medio recorrido
1,775 1/4 de recorrido
887 1/8 de recorrido
443 1/16 de recorrido
221 1/32 recorrido

Tabla 9 Caracterizacion del comportamiento del motor
Resolucion medio paso, Creacion Propia.

Caracterizacion del comportamiento de movimiento del motor
Para resolucion de 1/4 de paso
Numero de pulsos Avance en relacion con la distancia
14,200 recorrido completo
7,100 Medio recorrido
3,550 1/4 de recorrido
1,775 1/8 de recorrido
887 1/16 de recorrido
443 1/32 recorrido

Tabla 10 Caracterizacion del comportamiento del motor
Resolucion % de paso, Creacion Propia.
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Caracterizacion del comportamiento de movimiento del

motor
Para resolucion de 1/8 de paso
Numero de pulsos Avance en relacion con la distancia

28,400 recorrido completo

14,200 Medio recorrido

7,100 1/4 de recorrido

3,550 1/8 de recorrido

1,775 1/16 de recorrido

887 1/32 recorrido

Tabla 11 Caracterizacion del comportamiento del motor
Resolucion 1/8 de paso, Creacion Propia.

Caracterizacion del comportamiento de movimiento del

motor
Para resolucion de 1/16 de paso
Numero de pulsos | Avance en relacion con la distancia
56,800 recorrido completo
28,400 Medio recorrido
14,200 1/4 de recorrido
7,100 1/8 de recorrido
3,550 1/16 de recorrido
1,775 1/32 recorrido

SM

Tabla 12 Caracterizacion del comportamiento del motor
Resolucion 1/16 de paso, Creacion Propia.

Conociendo el nimero de pulsos que son necesarios para que la pieza central del prototipo
realice alguno de los recorridos que se observan en las tablas 8§ a 12 contamos con
informacion para que el usuario manipule estos recorridos por defecto o bien tenga la opcion
de enviar algin valor de pulsos especificos. La direccion y resolucion de trabajo también es
controlada por el usuario.

Para el Hx-711 la senal de control que se envia al modulo es la sefial DSCK que es un reloj de
sincronia para que este funcione, el reloj se configura de acuerdo con las caracteristicas de su
hoja de datos. El pin mediante el cual se obtienen los datos del sensor (Galga
Extensiométrica) es el Pin DOUT este pin da a la salida un vector de 32 bits. Para controlar el
movimiento del prototipo y la adquisicion de datos se tiene una interfaz grafica la cual se
describe a continuacion.

La interfaz puede funcionar de dos maneras distintas, en funcionamiento manual y
funcionamiento automatico, cuando se tiene un funcionamiento manual se deben mandar
sefiales de activacion al motor para que trabaje, asi como para que se adquieran los datos de
manera independiente. Para el funcionamiento automatico se deben definir las caracteristicas
del funcionamiento del Prototipo para que al momento de realizar una adquisicion de datos el
prototipo trabajo y adquiera datos mientras esto sucede.
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Como primer opcidn se tiene un Pop Up ment en el cual se puede elegir la forma de trabajo
del prototipo;

Tipo de Funcionamiento

¥ Funcionamiento Manual

Funcionamisnto Automatico

Figura 25 Pop Up menu para la eleccion del modo de
funcionamiento del prototipo. llustracion Propia.

Tomando como referencia el primer tipo de funcionamiento manual, lo primero que se debe
seleccionar es la resolucion de trabajo del motor de acuerdo con la prueba que se quiera
realizar. Para esto se tiene un Pop Up ment con todas las resoluciones de funcionamiento.

Configuracion del Motor

| /_Paso Gompleto ]

Medio Faso
144 da Faso
1/8 de Faao
1/16 de Paso l

Figura 26 Configuracion de la resolucion de
motor a pasos. llustracion Propia.

Un valor importante para realizar alguna prueba es determinar la distancia que el usuario
requiere que se mueva la pieza central del prototipo para esto se cuenta con un cuadro de
texto editable donde se puede cambiar el niimero de pulsos de trabajo del motor y un Push
Button para enviar dicho valor a la placa FPGA. Para este apartado valor se puede basar en

las tablas 8 a 12 donde se muestra la caracterizacion del prototipo para varios recorridos por
defecto.

Valar da mowrmserio

Figura 27 Editor para el numero de pulsos de
trabajo del motor. llustracion Propia.

Tomando en cuenta los datos de las tablas 8 a 12 se genero un Pop Up menu el cual cuenta

con los valores de pulsos especificos para cada uno de los recorridos que se caracterizacion
con el prototipo mecénico, como se observa en la figura 27.
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¥ FRecomido completo

142 De Recomido
1/4 De Recomido
1/2 De Recomido
1/16 De Recomido I
1432 De Recomido

Figura 28 Recorridos por defecto para funcionamiento del
motor a pasos. llustracion Propia.

Para la direccion de trabajo de la pieza central del prototipo (Adelante y atras) se tiene un
menu para la seleccion de la direccion.

— j

Direcdian

Figura 29 Seleccion de direccion del motor. Ilustracion Propia.

En el momento en que el usuario selecciono los valores mostrados anteriormente ahora es
necesario que trabaje especificamente el motor para esto se tiene un boton nombrado “inicio
manual” que funciona como Start para que realice el recorrido seleccionado o se mueva el
numero de pulsos ingresados por el usuario.

Imicéo Manual

Figura 30 boton de inicio manual. Ilustracion Propia.

La interfaz cuenta con apartados que comparten tanto el funcionamiento manual como el
automatico uno de ellos es la seleccion del sensor con el cual se trabajara donde para este
caso se tienen como opciones 3 tipos de sensores (1Kg, 5SKg Y 10Kg).

Sengor de 5 Kilos
Senaor de 10 Kilos

Figura 31 seleccion de sensor con el cual se trabaja. llustracion Propia.

Ya seleccionado el sensor con el cual se trabajara es necesario calibrarlo para esto se tiene un
apartado de codigo que se encarga de este proceso y para realizarlo basta con pulsar el boton

“Calibracion de Sensor”.

Figura 32 Boton de calibracion para el sensor. Ilustracion Propia.
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Se tienen dos Push Button nombrados como “Adquisicion de datos” y “Lectura de datos”
para realizar una toma de datos con ayuda de la placa FPGA Cyclone II a la cual estan
conectados los dispositivos electronicos implementados y para interpretar la informacion
adquirida respectivamente. Para ambas acciones es necesario contar con dos parametros los
cuales son la frecuencia de muestreo y el nimero de muestras tanto para la adquisicion como
para la lectura para esto se tienen dos textos editables donde el usuario puede modificar estos
parametros.

Fracuanaa de Musstroo

Mo, De Muestras

Figura 33 Bloques editables para numero de muestras y
frecuencia de muestreo. Ilustracion Propia.

Lectura de Datos

Figura 34 botones de adquisicion y lectura de datos.

Para el funcionamiento automatico se tienen apartados que son especificos para este como las
“Muestras por frecuencia para funcionamiento automatico” dichas muestras sirven como un
retardo para que el prototipo se mueva el nimero de pulsos que desee el usuario cada numero
de muestras especificas.

Automatico

Muesiras por frecuendia para
Funcionamianta Automatioo

Figura 35 Muestras por frecuencia para funcionamiento
automatico del prototipo. llustracion Propia.

Para el funcionamiento automatico no se tiene un boton de “Inicio” ya que para este modo el
boton de “Adquisicion de datos” que se muestra en la figura 33 cumple la funcioén de Start
con el objetivo de que cuando comience la adquisicion de datos el motor comience a moverse
y trabaje todo en conjunto.
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Un apartado importante de la interfaz de MATLAB es el apartado grafico ya que en este se
muestran los datos obtenidos mediante la adquisicion de manera grafica en el momento en
que se presiona el boton “Lectura de datos” que se puede observar en la figura 33.

Interpretacién de Adquisicién de Datos

LE)
0B
07
08
a5
04
03
0z

01

Figura 36 Apartado grafico para interpretacion de datos. llustracion Propia.

Toda la interfaz en conjunto se muestra a continuacion;

Interfaz Tesis
Configuracién del Motor Interpretacién de Adquisicion de Datos
Automatico
Paso Compieto B 3
Resaluridn dal Matar 08
Musstras por frecuandia para
i) B 08 Funcioramieno Automatios

Direccion

or

I ]
06

Funcionamiento Man a
0s

Manual
m N S—

0z

MNa. Do Musstras
Valor de movimienta 02

o
01

Recomido completo B o

: ; ; ; ; ; i 3
o D1 0z 03 04 05 06 OF 0B 09 1
Recorridos Establacidas
Sensor de 1 Kio ﬂ
‘Sarmar Mantado

Figura 37 Interfaz de funcionamiento de Prototipo. Ilustracion Propia.
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3.3 Arreglo Optico para pruebas con Fibra 6ptica plastica

Para realizar las pruebas se disefid un arreglo optico en el cual el prototipo pudiera presionar
la fibra 6ptica plastica FOP para observar su potencia a la salida. La prueba se hizo con fibra
Optica plastica sin su recubrimiento plastico y desbastada mecanicamente al 30% sobre el
diametro de la fibra optica pléstica con una longitud de 3 cm. La potencia a la salida de la
fibra optica plastica se midid con un potencidmetro Optico que conforme aumentaba la
presion mecanica sobre la FOP. En el arreglo experimental se utilizd un laser de He — Ne
(Helio — Nedn) de 5 mW, bases y sujetadores de fibra, asi como un objetico de microscopio
20X para hacer coincidir la mayor cantidad de luz laser en la fibra optica.

Figura 38 Acople de salida de laser He - Ne con fibra dptica
plastica, Figura Propia

Figura 39 Acople de fibra optica plastica sin su recubrimiento
con prototipo mecanico Figura Propia.

En la pantalla del medidor de potencia incide la luz a la salida de la FOP como se puede
observar en la figura 38 el sensor de presion sirve como apoyo para la fibra en esta area el
prototipo llega y presiona la fibra ocasionando que la presion se de en la parte de la FOP
donde el recubrimiento plastico esta desbastado al 30%.
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En la siguiente figura se puede observar como llega la luz a la pantalla del medidor de
potencia.

Figura 40 Medidor de potencia de luz laser, Figura Propia.
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CAPITULO 4

En el presente capitulo se tienen las pruebas con el prototipo para observar su
funcionamiento, la caracterizacion de los sensores de presion (Galgas extensiométricas) para
determinar su comportamiento, asi como las pruebas con una fibra optica plastica para
observar si su potencia de salida se ve afectada conforme la presion aumenta. Ademas, se
tienen las variables que definen el comportamiento del prototipo. De manera grafica se tiene
el comportamiento de las pruebas realizadas con los 3 sensores de presion y la fibra optica
plastica.

4. RESULTADOS

4.1 Variables de relevancia del prototipo con sensor de presion (Galga
Extensiométrica)

Se ensamblo el prototipo y se hizo una prueba inicial. Se verifico que el cédigo implementado
en la placa FPGA Cyclone II estuviera funcionando correctamente para el movimiento del
motor, la calibracion del sensor, la adquisicion y lectura de datos. El ensamble con las piezas
de la impresora 3D se hizo para comprobar la Hipdtesis de este proyecto, por lo cual se
realizd una prueba automatica de 5000 muestras con la resolucion mas alta del motor, que es
1/16 de paso, el resultado obtenido de la prueba se muestra en la siguiente figura.

107

4 O = N W & O O N @ ©

0 1000 2000 3000 4000 5000
Figura 41 Prueba de observacion de comportamiento de sensor con piezas
del prototipo en material PLA, llustracion Propia.

En la figura 40 se pueden observar muchos picos conforme el prototipo presionaba el sensor.
Estos picos de ruido afectan las mediciones, dichos picos se obtienen en el momento en que la
pieza central del prototipo va presionando el sensor, lo que a su vez ocasiona una
deformacion en la pieza base del sensor de material PLA.

Departamento de Estudios Multidisciplinarios Sede Yuriria 49



Licenciatura en Ingenieria en Comunicaciones y Electronica SM

Esto se debe a que su dureza no es muy alta. Es por ello que se decidié ensamblar el prototipo
con las piezas de aluminio obtenidas fundiendo el metal y vaciado en un molde, las piezas se
pueden observar montadas en el prototipo en las figuras 19 y 20.

4.1.1 Distancia minima de funcionamiento

Con el prototipo montado, la interfaz grafica de Matlab y las conexiones fisicas de los
controladores y sensores a la placa FPGA, se hicieron pruebas para determinar las variables
de interés para el funcionamiento del prototipo. Por ejemplo, se delimita una distancia de
operacion del prototipo, la cual es de 20 cm de un extremo a otro. Esta distancia es
unicamente de los rieles en los cuales se puede mover la pieza central. Se tomo en cuenta la
caracterizacion del comportamiento del motor mostrada en el apartado 3.3.1 (Ensamble y
automatizacion del prototipo). Se obtuvo una tabla para la distancia minima que el motor se
puede desplazar con cada una de las resoluciones con las cuales trabaja.

Resolucion de Trabajo del Distancia por pulso de trabajo
Motor

Paso Completo 56.33802816901400945 um

Medio Paso 28.169014084507004725 pm

1/4 de Paso 14.084507042253999742 um

1/8 de Paso 7.0422535211267609512 pm

1/16 de Paso 3.521126760563380031 pm

Tabla 13 Distancia minima por pulso para cada resolucion de
trabajo del motor. Creacion Propia.

En la tabla 13 se puede observar que la distancia minima por pulso es pequefia y exacta.
Incluso con la resolucion de paso completo, que es la resolucién mas baja con la que cuenta el
motor, esta resolucion presenta un mejor torque. Con esta informacion se puede determinar
que el prototipd podria llegar a tener aplicaciones diversas en el tema de la investigacion, ya
que al tener una distancia tan pequefia de 3.54 pm y una resolucion de 1/16 de paso, esto
posibilita tener aplicaciones muy precisas en tema de desplazamiento.

4.1.2 Presion Minima de funcionamiento en funcion de resolucion del
motor

Se hicieron pruebas con los tres sensores de 10 KG, 5 KG y 1 KG con el propésito de
determinar la presion minima que puede ejercer el prototipo respecto la resolucion de trabajo
del motor. para esto se obtuvieron 5 graficas de cada sensor trabajando con las 5 resoluciones
de trabajo del motor a pasos. En cada caso se program6 el FPGA para que trabajara en
automatico a través de la interfaz disefiada en MATLAB. En todos los casos se utilizd una
frecuencia de muestreo de 100 Hz ya que fue en la que se obtuvieron mejores resultados.
Cabe mencionar que, al elegir esta frecuencia de muestreo, la adquisicion de datos da la
oportunidad de calcular el nimero de pulsos que se esperan sucedan dependiendo el nimero
de muestras que se desee adquirir en una base sencilla como 100.
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Para el funcionamiento automatico también fue necesario un numero de muestras de retardo
las cuales se deben cumplir antes de que el FPGA mande la informacion del nimero de
pulsos necesarios, para esto se utilizé un retardo de 100 muestras, sabiendo que la frecuencia
de trabajo es de 100 Hz y que tuviese una relacion directa con la frecuencia de trabajo.

Para determinar la presion minima que el prototipo puede ejercer se realizo una prueba con
cada resolucion de trabajo del motor y el sensor de presion de 10 Kg, 5Kg y 1Kg. En esta
prueba se enviaba un pulso cada 100 muestras para caracterizar el sensor (Galgas
extensiométricas) y observar el funcionamiento del prototipo con cada uno de los sensores.
Para estas pruebas se esperaba obtener una tabla con la presion minima que detecta cada
sensor con un pulso de trabajo del motor. Las pruebas realizadas tuvieron una adquisicion de
un tamafio de 5000 muestras

Prusba sensor do 10 KG

X2115 X 2484
V004322 Y- 0.0485
-

1500 2000 2500 00 3500 01 4500
Muestras

Figura 42 Grafica Caracterizacion de sensor de 10 KG
con Resolucion de 1/16 de paso. llustracion Propia.

Prusba sensor de 10 KG

Figura 43 Grafica Caracterizacion de sensor de 10 KG
con Resolucion de 1/8 de paso. llustracion Propia.
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Presion KG

Prosion KG

Prasion KG

Prueba sensor de 10 KG

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Muestras.

Figura 44 Grafica Caracterizacion de sensor de 10 KG
con Resolucion de 1/4 de paso. llustracion Propia.

Prusta sensor de 10 KG

Figura 45 Grafica Caracterizacion de sensor de 10 KG
con Resolucion de 1/2 de paso. llustracion Propia.

Prueba sensor de 10 KG

X 2236
X 1634 Y.0.7601
Y0005

-

3000
Muestr

Figura 46 Grafica Caracterizacion de sensor de 10 KG
con Resolucion de paso completo. Ilustracion Propia.

Departamento de Estudios Multidisciplinarios Sede Yuriria

5000

SM

52



Licenciatura en Ingenieria en Comunicaciones y Electronica SM

Se observa de las figuras 41-45 que tienen un comportamiento similar. Esto indica que el
funcionamiento es similar a pesar de cambiar la resolucion de trabajo del motor. Se muestra
que lo que si cambia es el incremento gradual de cada grafica conforme la resolucion se fue
bajando desde 1/16 de paso hasta la resolucion de paso completo.

Estos incrementos son de gran importancia ya que cada incremento representa un pulso de
movimiento del motor y por esto en todas las figuras mostradas se pueden observar dos
puntos de datos en cada una de ellas. El objetivo es calcular su deferencia determinar el valor
minimo de presidon con cada resolucion. A continuacidon, se muestra una tabla en la cual se
puede observar toda la informacion resultante de esta prueba.

Resolucion de trabajo del motor Presiéon minima
1/16 de paso 5.28 Gramos
1/8 de paso 9.9 Gramos
1/4 de paso 22.3 Gramos
1/2 de paso 53.9 Gramos
Paso completo 91.6 Gramos

Tabla 14 Presion Minima prueba con sensor de 10 KG. Creacion Propia.

De la tabla 14 se puede observar que con la resolucion de 1/16 de paso se tiene una presion
pequena de solo 5.28 gramos. Con esto se determina que puede ejercer presiones pequenas e
incluso con la resolucion de paso completo ya que se tiene una presion minima de 91.6
gramos que comparada con la resolucion mas alta de 1/16 de paso se observa que, si hay una
gran diferencia, pero en términos practicos sigue siendo una presion que se considera
pequena.

Se hicieron las mismas pruebas con el sensor de 1 KG para observar si su comportamiento
tenia una relacion directa con el comportamiento del sensor de 10 KG. Se esperaba en este
caso obtener unas graficas con una precision mayor ya que al ser 1 KG su tope de medicion
es mucho menor que el sensor utilizado en la primera prueba 10 Kg. Para estas pruebas el
numero de muestras no fue igual en todas las resoluciones de trabajo del motor ya que
conforme la resolucion baja el torque es mayor.

Al observar las figuras 44 y 45 al termino de la adquisicion de datos el sensor detecta una
presion mayor a 1 Kg y para evitar llegar al tope del sensor de 1 Kg se disminuy6 el nimero
de muestras en la resolucion del/4 de paso y 1/2 de paso a 2500 muestras. Para la resolucion
de paso completo se disminuy¢6 a 1250 muestras.
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Presion KG

Presian KG

Presion KG

Prueba sensor de 1 KG
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Figura 47 Grafica Caracterizacion de sensor de 1 KG
con Resolucion de 1/16 de paso. llustracion Propia.

Prueba sensor de 1 KG

x 122 | X615
v.0205 Y-02322
- -

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450
Muesiras

Figura 48 Grafica Caracterizacion de sensor de 1 KG
con Resolucion de 1/8 de paso. llustracion Propia.

Prueba senser de 1 KG

x 1152 s
¥ 01445 01881
.
20 o0 510 0

Muestras

Figura 49 Grafica Caracterizacion de sensor de 1 KG
con Resolucion de 1/4 de paso. llustracion Propia.
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Prusba sensor de 1 KG

X: 1600
X 1340 . 0.4251
¥, 03206 -
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Figura 50 Grafica Caracterizacion de sensor de 1 KG
con Resolucion de 1/2 de paso. llustracion Propia.

Prucba sensor de 1 KG

X 738 .
Y. 0407

00 400 a0 a00 1600
Mussiras

Figura 51 Grafica Caracterizacion de sensor de 1 KG

con Resolucion de paso completo. Ilustracion Propia.

SM

De las figuras 46-50 se puede observar que el comportamiento es similar ya que el cambio va
siendo gradual y se tiene dos puntos para obtener su diferencia entre un pulso y otro y
determinar la presion minima que detecta el sensor de 1 Kg con un pulso de trabajo del motor

respecto a su resolucion.

Resolucion de trabajo del motor Presion minima
1/16 de paso 6.59 Gramos
1/8 de paso 29.7 Gramos
1/4 de paso 40.6 Gramos
1/2 de paso 95.5 Gramos
Paso completo 194.6 Gramos

Tabla 15 Presion Minima prueba con sensor de 1 KG. Creacion Propia.
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Los resultados de la caracterizacion con el sensor de 1 Kg son distintos a los del sensor de 10
Kg los mismos difieren en el doble a excepcion de la resolucion de 1/16 de paso donde la
diferencia es de alrededor de 1.3 gr.

Para el sensor de 5 Kg se realizaron las mismas pruebas para obtener la presion minima que
detecta como en el caso del sensor de 1 Kgy 10 Kg.

25

1.5

Presion KG

0.5

-0.5

Presion KG

0.5

-0.5

0

L

1000

Figura 52 Grafica Caracterizacion de sensor de 5 KG
con Resolucion de 1/16 de paso. llustracion Propia.

Prueba sensor de 5KG
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Prueba sensor de 5KG

5000

X:. 1643

Y:01793 | —

1000

Figura 53 Grafica Caracterizacion de sensor de 5 KG
con Resolucion de 1/8 de paso. Ilustracion Propia.
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Prueba senser de SKG.

Prosion KG

Figura 54 Grafica Caracterizacion de sensor de 5 KG
con Resolucion de 1/4 de paso. llustracion Propia.

Prusba sensor do 5KG

Presion KG

X 2360
Y1377

X: 2260
1 Y: 1.302

Figura 55 Grafica Caracterizacion de sensor de 5 KG
con Resolucion de 1/2 de paso. llustracion Propia.

Prusba sensor de 5KG.

Presion KG

X 745

X882 ¥: 0.5858

. 04837
-

‘‘‘‘
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Figura 56 Grafica Caracterizacion de sensor de 5 KG
con Resolucion de paso completo. Ilustracion Propia.
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Con los datos que se obtuvieron de la prueba con el sensor de 5 Kg se realizo una tabla con
los valores de presion minima por pulso en cada resolucion de trabajo del motor y poder
comparar la tabla con la de los sensores de 1 Kgy 10 Kg.

Resolucion de trabajo del motor

Presidon minima

1/16 de paso 6.59 Gramos
1/8 de paso 13.2 Gramos
1/4 de paso 20.9 Gramos
1/2 de paso 75 Gramos
Paso completo 92.1 Gramos

Tabla 16 Presion Minima prueba con sensor de 5 KG. Creacion Propia.

Una variable importante para el prototipo es el limite de presion que se puede ejercer con
este. Para obtener el valor depresion maxima se realizaron dos pruebas con el sensor de 10
Kg y el sensor de 5 Kg. Para esta prueba la adquisicion de datos debia ser mayor para poder
llegar al punto en que el prototipo ya no ejerza mas presion. Se descarto el sensor de 1 Kg
debido a que en pruebas con el sensor de 5 Kg y 10 Kg se sobrepasa la presion maxima de
este, por ejemplo, en la figura 53 se observa como al término de la adquisicion ya se
sobrepasa la presion de 1 Kg.

Se realizo una adquisicion de 10,000 muestras con una frecuencia de muestreo de 100 Hz y
un retardo para cada valor de pulsos de 100 muestras. En esta prueba se requiere llevar al
prototipo a la maxima presion que pudiese ejercer, por lo tanto, se configuro 10 pulsos cada
retardo para que cada 100 muestras la presion aumente gradualmente el equivalente a 10
pulsos. La resolucion de trabajo del motor para ambas pruebas fue la resolucion de 1$ de
paso.

Prusta sensor de 10KG

Figura 57 Grafica de prueba Presion Maxima Sensor de 10 Kg. llustracion Propia.
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Mussicas

Figura 58 Grafica de prueba Presion Mdaxima Sensor de 5 Kg. llustracion Propia.

Con base en las graficas de la figura 56 y 57 se puede definir que la presion maxima que
ejerce el prototipo es de 3.02 Kg, este valor nos indica el alcance maximo que tiene el
prototipo con los materiales y disefio con el cual se ensamblo.

4.2 Comportamiento de Fibra Optica Plastica en prototipo

Se obtuvieron 5 Graficas con cada una de las 5 resoluciones de trabajo del motor a pasos con
los resultados siguientes:

Grafica Potencia de fibra respecto a presién Res 1/16 de paso
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Figura 59 Grafica de prueba con fibra dptica plastica y Prototipo
Mecanico Resolucion 1/16 de paso. Ilustracion Propia.
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Grafica Potencia de fibra r to a presion Res 1/8 de paso
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Figura 60 Grafica de prueba con fibra dptica plastica y Prototipo
Mecanico Resolucion 1/18 de paso. Ilustracion Propia.
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Grafica Potencia de fibra respecto a presién Res 1/4 de paso
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Figura 61 Grafica de prueba con fibra dptica plastica y Prototipo
Mecanico Resolucion 1/4 de paso. llustracion Propia.

2 Grafica Potencia de fibra respecto a presién Res 1/2 de paso
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Figura 62Grafica de prueba con fibra dptica plastica y Prototipo
Mecanico Resolucion 1/2 de paso. Ilustracion Propia.
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21Grafir.:a Potencia de fibra respecto a presion Res paso completo
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Figura 63 Grafica de prueba con fibra optica plastica y
Prototipo Mecanico Resolucion de paso completo. Ilustracion Propia.

Los graficas de las figuras 58-62 muestran para una FOP de 3mm de diametro, que la presion
aplicada en un rango de 0 a 3000 grs, no afecta significativamente la potencia de salida de la
fibra plastica. La potencia medida de 20.2mW es constante en la resolucion de 1/16 y 1/18. Se
observa a partir de 1/4 de paso hasta paso completo una atenuacién de a 0.1mW . En 1/4y 1/2
de resolucion de paso de motor el resultado equivale a 400 grs de peso. De forma similar se
obtiene una atenuacion de 0.1mW a partir de que se presiona el equivalente a 500 gr de peso
sobre la fibra, permaneciendo constantes las mediciones hasta los 3000 gr.
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5. CONCLUSIONES

En la actualidad las galgas extensiométricas han sido utilizadas ampliamente en gran variedad
de aplicaciones debido a que su alta precision, ademas de que ya se encuentran en el mercado
circuitos electronicos que cuentan con la instrumentacion necesaria para obtener una sefial
digital y de esta forma poderla procesar en cualquier plataforma tecnologica. Como es el caso
del médulo HX-711 el cual solo requiere de conectar directamente la galga extensiométrica y
a partir de un protocolo serial entregara la medicion de la galga extensiométrica con una
resolucion de 24 bits. De esta forma fue posible conectar directamente el modulo al FPGA
donde se encuentra embebido el protocolo serial de comunicacidon para interactuar con el
sensor y el sistema de adquisicion de sefiales donde se almacena las mediciones.

Por otro lado, el disefio de la interfaz de usuario para controlar el prototipo se realizd
mediante el software Matlab, la cual es una interfaz intuitiva que permite ser utilizada por
cualquier usuario. Mediante esta interfaz el usuario podra realizar como minimo un
desplazamiento de 3.521126760563380031 pm, al trabajar con una resoluciéon de 1/16 de
paso y con 1 pulso. Esto da pauta a tener varias aplicaciones en la rama de la ingenieria donde
se requiera un valor pequefo y preciso en desplazamiento o presion. Respecto a la presion
minima por cada sensor utilizado se obtendra 5.28 gr para el sensor de 10 Kg, 6.59 gr para el
sensor de 1 Kg y 5 Kg. Al caracterizar los sensores de presion se observo que a pesar de que
sus graficas presentan un comportamiento parecido sus valores de presion diferian un poco
uno respecto de otro lo cual ayuda a determinar que el caracterizar los sensores arroja
informacion relevante previamente a que sean utilizados en diversas aplicaciones.

Finalmente, se identificd que la FOP de 3mm de didmetro no es muy sensible a presiones
menores a 3kg. Sin embargo, en aplicaciones como sensores, €l cambio minimo de 0.1 mW es
suficientemente significativo para un estudio en el cual, el cambio a partir de 400grs accione
un dispositivo, para iniciar o terminar algun proceso industrial o de seguridad, lo cual hace
que el cambio no sea insignificante. Los resultados sugieren que es importante hacer pruebas
con fibras Opticas plasticas de menor diametro ya que el 30% del desbaste resulta ser una
FOP de 900 micras de didmetro, lo que deja un amplio margen de estudio. Inclusive hacer
pruebas con sus contrapartes de vidrio, monomodo y multimodo, es ahora interesante con este
prototipo que ha resultado de alta resoluciéon en un rango dinamica de 0 a 3 kg.

Como trabajo futuro de este proyecto, y tomando en cuenta la operacion del prototipo se
realizar un analisis exhaustivo para caracterizar fibras plésticas de didmetros menores a los
3mm, fibra de vidrio monomodo y multimodo, con la finalidad de ver las variaciones de
intensidad o potencia que pueden tener este tipo de fibras para poder ver la posibilidad del
disefio de sensores de presion mediante fibras Optica.
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