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ANALISIS ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE SENALES
EN SENSORES DE EQUIPOS REOLOGICOS

RESUMEN

En el desarrollo de este trabajo de graduacion, se presenta el procedimiento para el
disefio y construccion del prototipo del Creep test, y el mejoramiento de la estructura
del penetrometro, que beneficiard al personal docente y alumnado del laboratorio de
alimentos de la Universidad del Azuay.

Se construy6 una fuente de alimentacion, para que sea utilizada exclusivamente con
los equipos ademas, se diseiid y construyo6 un sensor de desplazamiento lineal LVDT,
que permite realizar las mediciones en cada muestreo que se realiza. Para la
adquisicion y procesamiento de las senales en cada uno de los sensores, se desarrolld
un software en LabVIEW que permite receptar las sefales sin ruidos, debido a que se

ha utilizado filtros analogicos para este proposito.

*Palabras Clave: Creep test, Penetrometro, Sensor LVDT, Tarjeta DAQ, LabVIEW
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ANALYSIS, ACQUISITION AND SIGNAL PROCESSING
IN RHEOLOGICAL EQUIPMENT SENSORS

ABSTRACT

This graduation work presents the procedure for the design and construction of the

prototype for Creep test. as well as the improvement of the penetrometer structure,

which will benefit teachers and students of the food laboratory at Universidad del

Azuay.

A power supply to be used exclusively with the equipment is built. In addition. an
LVDT linear displacement sensor which enables measurements at each sampling was
designed and manufactured. For the acquisition and processing of signals in each of the
sensors, LabVIEW software that enables to receive noiseless signals was developed,

since analog filters were used for this purpose.

* Keywords: Creep Test, Penctrometer, LVDT Sensor, DAQ Card, Labview.
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Trabajo de Graduacién

Ing. Daniel Esteban Iturralde Piedra
Abril, 2016

“ANALISIS ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE SENALES EN
SENSORES DE EQUIPOS REOLOGICOS”

INTRODUCCION

En el laboratorio de alimentos de la Universidad del Azuay, se desarrollan importantes
proyectos de investigacion, que aportan al desarrollo de la ciencia y la tecnologia,
como es el caso de los analisis reolégicos en alimentos, pues gracias a este tipo de

analisis, se puede mejorar la calidad de los productos alimenticios empacados.

Para realizar este tipo de analisis, se utilizan dos clases de equipos como son: el Creep
test y el Penetrémetro, por ello el personal docente de este laboratorio, tuvo que
improvisar modelos de estos equipos. Estos modelos presentan mucha incomodidad
para el usuario, al momento de realizar los andlisis, ya que tienden a moverse,
ocasionando pérdida de tiempo y aumentando la probabilidad de errores en los
resultados. Ademas el software para la adquisicion de las sefiales presenta deficiencias,
y para obtener los resultados esperados, es necesario realizar otros procesos

matematicos que requieren de mas tiempo.

Este trabajo de graduacién tiene como objetivo, facilitar el trabajo del personal docente
y alumnos de este laboratorio, para que puedan realizar los analisis de una forma
comoda y eficiente; con la construccion del nuevo prototipo del Creep test y el
mejoramiento en la estructura del Penetrometro. Ademas se va a desarrollar un
software que permita realizar la adquisicion y procesamiento de las sefiales, sin recurrir

a otros procesos.
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CAPITULOI

INTRODUCCION Y CONCEPTOS GENERALES

En el sistema de adquisicion de sefiales, tanto el hardware como el software se
desarrollaran conjuntamente con el presente trabajo, cuyo objetivo principal es facilitar
y mejorar el trabajo realizado, en el laboratorio de Alimentos de la Universidad del
Azuay, contribuyendo de esta manera con mejores resultados en los andlisis realizados.
Para el desarrollo de este sistema se partira desde: la historia, caracteristicas y por
menores de la reologia, para entender su aplicacion en los alimentos. Luego de esto,
se requerira disefiar y construir el prototipo del hardware de un equipo (Creep test) y
mejorar la estructura de otro equipo (Penetrometro), ademas de la implementacion de
un sensor LVDT (Transformador Diferencial de Variacion Lineal), para la generacion
de las sefiales. También es necesario desarrollar un software en la plataforma de
LabVIEW, para realizar y controlar todo el proceso de analisis, adquisicion y

procesamiento de las sefiales.

1.1. Definicion

La Reologia es la ciencia del flujo, que estudia la deformacion de un cuerpo sometido
a esfuerzos externos, como: la elasticidad, plasticidad y viscosidad de la materia. La
palabra reologia proviene del griego pew que significa fluir. El objetivo de la reologia
estd enfocado a la observacién del comportamiento de materiales, sometidos a
esfuerzos o deformaciones muy sencillas. Por medio de la observacion y del
conocimiento del campo de deformacion aplicada, el profesional en esta area puede
desarrollar una relacion constitutiva 0 modelo matematico que le permita obtener, las
funciones materiales o propiedades que caracterizan el material. Su estudio es esencial
en muchas industrias como: plasticos, pinturas, alimentos, detergentes, aceites

lubricantes, entre otras (Gonzales, 2009).

1.2. Historia de la reologia
“En 1678 Robert Hooke fue el primero que hablo de la reologia en su libro “Verdadera
teoria de la Elasticidad”. Dicha teoria se resumia en lo siguiente: “Si se dobla la

tension, se dobla la deformacion”. Nueve afios después, Isaac Newton publicéd en su
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obra “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” una hipdtesis asociada al estado
simple de cizalladura (o corte): “La resistencia derivada de la falta de deslizamiento
de las partes de un liquido es proporcional a la velocidad con que se separan unas de
otras dentro de ¢€1”. Este deslizamiento es lo que ahora se denomina “Viscosidad”,
sindnimo de friccion interna, dicha viscosidad es una medida de la resistencia a fluir”
(Gonzales, 2009).

La fuerza por unidad de &rea, que se requiere para el movimiento de un fluido, se define

como T “tensidn o esfuerzo de cizalla”. Segin Newton la tension de cizalla o esfuerzo
cortante, es proporcional al gradiente de velocidad dv/dy 0 también denominado

como y". Si se duplica la fuerza, se duplica el gradiente de velocidad. A la ecuacion
1.1 se la denomina Ley de Newton, y es aplicable para el estudio de la reologia de

sustancias liquidas (Gonzales, 2009).
d ,
T = pxy (1.1)

Donde:
T : Esfuerzo cortante
w: Viscosidad
d . - -
V/dy. Gradiente de velocidad

y": Velocidad de deformacion

Para el estudio de la reologia de sustancias sélidas, se utiliza la ecuacion 1.2 que se la
denomina Ley de Hooke; esta ecuacion indica, que si se aplica un esfuerzo T sobre un
cuerpo solido, éste va a sufrir cierta deformacion y. El valor de dicha deformacion AL,

se mantendra hasta que se termine el esfuerzo aplicado; siempre y cuando no supere

su limite elastico, como se muestra en la figura 1.1. (Gonzales, 2009).

T=G *y (1.2)
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Donde:

T: Esfuerzo cortante
G: Médulo de rigidez

y: Deformacion

ESFUERZIO

DEFORMACION T

Figura. 1.1. Deformacion de un Cuerpo
Fuente. Autor

“En 1835 W. Weber llevé a cabo una serie de experimentos con gusanos de seda y
vio que no eran perfectamente elasticos, lo que observd fue que una carga longitudinal
producia una extensién inmediata, seguida de un posterior alargamiento con el tiempo.
Al eliminar dicha carga tenia lugar una contraccion inmediata, seguida de una
contraccion gradual hasta alcanzar parcialmente la longitud inicial, estas

caracteristicas se asocian a la respuesta de un liquido” (Ramirez, 2006).

“En 1867 J.C Maxwell, en su articulo “Sobre la teoria dinamica de los gases”, incluido
en la Enciclopedia Britanica, propuso un modelo matematico para describir los fluidos
que poseen propiedades elasticas, es decir, elementos asociados a la respuesta de un
solido”, como se muestra en la ecuacion 1.3 (Ramirez, 2006).

= By (1.3)

Donde:
T: Esfuerzo cortante

B Pardmetro semejante al médulo de rigidez (Parametro no-nulo).

y: Deformacion
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Tanto la conducta que observd Weber en sélidos como Maxwell en liquidos se
denomino posteriormente “Viscoelasticidad”. Ademas se observo que la viscosidad
también dependia del tiempo y el mddulo de rigidez podia variar con la tension
aplicada, por lo tanto los materiales pueden presentar comportamiento Viscoso,

elastico, o una combinacién de ambos (Ramirez, 2006).

En 1945 M. Reiner definié el nimero de Deborah De. Los valores de De altos
permiten considerar al material como un sélido elastico, y los valores bajos como un

liquido viscoso, la ecuacién 1.4 describe el nimero de Deborah (Soria, 2005):

— I
De = T (1.4)

Donde:

De: Numero de Deborah
T.: Tiempo caracteristico del material

T: Tiempo caracteristico del proceso de deformacion.

1.3. Deformacion de un cuerpo

La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo, debido a esfuerzos
internos o externos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo.

Los cuerpos se deforman cuando sobre ellos actta una fuerza o tension; por ejemplo:
extension, cizalla o compresion (ver figural.2). A cada tension o esfuerzo aplicado le
corresponde una deformacion relativa, cuya magnitud depende del material

considerado. (Ramirez, 2006).

- E AL AL
e,
— v v v |
A , ! ( h
Ly
Extension Cizalla Compresion

Figura.1.2. Tipos de Deformaciones
Fuente. (Ramirez, 2006)
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1.4. Reologia de alimentos

El estudio del comportamiento reoldgico de los alimentos, es importante en el control
de calidad, en determinadas fases de elaboracion, empaque y almacenamiento de los
productos; por tal motivo las mediciones reoldgicas, son indispensables a la hora de
elegir una materia prima, ya que estas tienen un gran efecto en la calidad del producto
final (Ramirez, 2006).

El conocimiento adecuado de las propiedades reolégicas de los alimentos es muy

importante en aplicaciones como:

= Disefio de procesos y equipos de ingenieria
El conocimiento del comportamiento del flujo y deformacion de los alimentos,
es imprescindible en el disefio y dimensionado de equipos, tales como: cintas
transportadoras, tuberias, tanques de almacenamiento, pulverizadores o

bombas para el manejo de alimentos (Ramirez, 2006).

= Evaluacion sensorial
Los datos reoldgicos son muy importantes, para modificar o mejorar el proceso
de elaboracién de un producto final; de forma que los pardmetros de textura
del alimento, se encuentren dentro del rango considerado deseable por los

consumidores (Ramirez J. , 2006).

= Control de calidad
Las medidas de la viscosidad en continuo, son cada vez mas importantes en
muchas industrias alimentarias, con el objetivo de controlar el buen
funcionamiento del proceso productivo, asi como la calidad de las materias

primas, productos intermedios y acabados (Ramirez J. , 2006).

1.5. Equipos de reologia de alimentos.
Para realizar los analisis reoldgicos, en el Laboratorio de Alimentos de la Universidad
del Azuay, se utilizan dos prototipos de equipos como son: El Creep Test (Ensayo de

fluencia) y el Penetrémetro de cono.
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1.5.1. Creep test.

El Creep Test o traducido al espafiol (ensayo de fluencia), lleva a cabo su proceso
mediante la aplicacion de una fuerza o tension constante. EI Creep o (fluencia), es la
tendencia de un material sélido, a moverse lentamente o deformarse permanentemente
bajo tensiones constantes. La curva de Creep (figural.3) representa el proceso de
deformacion, como una funcién del tiempo en un material sometido a una tension

constante; esta curva muestra tres fases o periodos de comportamiento. (Soria, 2005).

G 4 FRIMARIA SECUNDARIA |, TERCIARIA
; b :

Figura. 1.3. Periodos de comportamiento

Fuente. Autor

Los periodos de comportamiento de la curva de Creep se describen a continuacion:

= La etapa de fluencia primaria, también conocida como fluencia transitoria, es
la etapa de inicio durante el cual el endurecimiento del material conduce a una

disminucion en la tasa de flujo que es inicialmente muy alta. (Soria, 2005).

= Laetapa de fluencia secundaria, también conocida como el estado estacionario,

es donde la velocidad de deformacion es constante. (Soria, 2005).

» En la etapa de fluencia terciaria, hay un aumento en la velocidad de tension a
la velocidad de fractura, es decir cuando la muestra ha sufrido una cierta

deformacion en su estructura. (Soria, 2005).

Para realizar este analisis, se debe aplicar un esfuerzo instantaneo y constante, esto

hace que la muestra sufra una deformacion en su estructura (ver figura 1.4), la misma
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que se monitorea como funcién del tiempo; al variar su dimension se puede saber cuél
es su composicion, es decir su textura y su elasticidad, como en el caso de los quesos
0 embutidos (Soria, 2005).

Fig. 1.4. Deformacion de la muestra
Fuente: Autor

En este proceso, la muestra pasa por tres etapas o regiones en su analisis, como se

indica a continuacion:

= Laregion de deformacidn, se refiere al momento en que se le aplica a la
muestra un esfuerzo o peso y la muestra tiende a sufrir una deformacion en su
estructura. (Soria, 2005).

= Laregion de fractura, indica el instante en el que se retira el esfuerzo o peso.
(Soria, 2005).

= Laregion de recuperacion, se refiere a la etapa en que la muestra intenta
recuperar su forma original, pero no siempre se da esto, debido a la

deformacion que ha sufrido en su estructura”. (Soria, 2005).

En la figura 1.5, se indica el proceso de cada una de las regiones de analisis.
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c Region de
fractura
ESFUERZO
Region de
recuperacion
Region de
deformacion
DEFORMACION Y

Figura. 1.5. Regiones de andlisis

Fuente. Autor

1.5.2. Penetrémetro de cono.

Es un instrumento disefiado para medir, la firmeza, dureza o rigidez de diferentes
productos (ver figura 1.6). Se basa en la medida de la resistencia que opone una
muestra, a que una pieza determinada penetre en ella, en un intervalo de tiempo. Se
han desarrollado distintos tipos de penetrometros que difieren principalmente en: la
geometria de la pieza que se introduce en cada muestra, que generalmente es cilindrica
0 conica. El proceso de penetracion, se basa Unicamente en dejar caer libremente el eje
que sostiene la punta cdnica, que posee un peso y un angulo especifico, y por efecto

de la gravedad penetra en la muestra. (Zufiiga, 2007).

Fig. 1.6. Penetracion de una muestra.

Fuente: Autor

La profundidad de penetracion dependera del peso del cono y del angulo del cono (ver
figura 1.7), del tipo de material, su temperatura y el tiempo de penetracion. El valor de
la fuerza méxima esté relacionado con la firmeza del alimento, las dimensiones del
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punzon, la distancia de penetracion y la velocidad con que se aplica la fuerza. Debido
a la naturaleza visco-elastica de los alimentos, la magnitud de la tension desarrollada
no solo es funcion de la deformacion, sino también de la velocidad impuesta (Zufiiga,
2007).

Puntal

Vastago Cénico

Fig. 1.7. Penetracion de una muestra
Fuente: Autor

El proceso que se necesita para realizar la penetracion de una muestra, requiere de tres

fases que se describen de la siguiente manera (ver figural.8):

= Laprimera fase, se refiere al momento en que todavia no se ha soltado el puntal
conico, y la muestra no ha experimentado ninguna deformacion en su

estructura, por lo que la sefial permanece constante en funcién del tiempo.

= La segunda fase, indica el momento en el que se ha soltado el puntal y la
muestra esta experimentando una penetracion en su estructura; es el momento
en que la curva de penetracion tiende a subir, hasta que llegue un momento en
que el puntal deje de penetrar 0 a su vez la muestra debido a su estructura

oponga resistencia. (Zufiiga, 2007)

= La tercera fase, muestra el instante en que la muestra ha sido totalmente
penetrada, aqui la curva de penetracion vuelve a permanecer constante debido

a que el puntal ya no puede seguir penetrando. (Zufiiga, 2007).
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Fase 3

Deformacion ’ Penetracion
completada

Fase 2

Penetracion

en proceso
Fase 1

Muestra sin
penetrar }

Tiempo

Fig. 1.8. Curva de penetracion
Fuente: Autor

1.6. Aplicaciones en la Industria
La reologia ha sido muy importante y lo seguiré siendo para el desarrollo de maltiples

industrias, es relevante enunciar sus aplicaciones mas caracteristicas:

= Estudio de la textura y consistencia de productos alimenticios: dichas
propiedades son muy importantes a la hora de que un producto sea del agrado

del consumidor (Morgado, 2002).

» Produccion de productos cosméticos y de higiene corporal: la duracion de una
laca sobre el pelo, la distribucion de la pasta de dientes por toda la boca, la

forma de cdmo se esparce una crema (Morgado, 2002).

» Produccion de medicamentos: se estudia su estabilidad quimica, su tiempo de

caducidad y su facilidad de extrusion, entre otras. (Morgado, 2002)

1.7. Equipos de reologia en la industria
En el campo de la industria, podemos encontrar diversidad de equipos de Reologia
como el Creep Test y el Penetrometro conico, que sirven para realizar analisis en

diferentes campos de la industria como la cementera, alimentaria, etc.
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1.7.1. Creep test Industrial
El Creep test industrial (ver figura 1.9), nos permite determinar experimentalmente el
limite de fluencia de materiales plasticos y la relacion de la deformacion por fluencia

con el tiempo y la temperatura (Edibon, 2014).

Figura. 1.9. Creep test industrial
Fuente. (Edibon,2014)

1.7.1.1. Descripcion general

“El equipo esta montado sobre una estructura de perfiles de aluminio, sobre la que
apoya un panel de acero pintado. El equipo de ensayo de fluencia esta disefiado para
realizar experimentos sobre probetas de materiales plasticos. Dada la dependencia que
tiene la temperatura en este tipo de pruebas, los experimentos se realizan en el interior
de una caja acondicionadora de temperatura, fabricada en metacrilato, que permite

observar el desarrollo de los experimentos.” (Edibon, 2014).

La caja acondicionadora esta dividida en dos secciones. En la primera de ellas esta el
emplazamiento para una bolsa isotérmica que, mediante su calentamiento o su
enfriamiento, permite controlar la temperatura de los experimentos. La otra zona es
para el emplazamiento de las probetas. En el interior se dispone ademas de un
termometro de alcohol para medir en todo momento, la temperatura de trabajo. Para
realizar un ensayo de fluencia se tiene que aplicar una carga constante de traccion sobre
la probeta. El equipo dispone de un brazo de carga sobre el que se cuelga un gancho
de pesas en un extremo. (Edibon, 2014).
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Esta palanca multiplica la carga aplicada sobre la probeta. El estudiante podra aplicar

cargas mediante la adicion de las pesas suministradas. La reaccion serd la fuerza

aplicada sobre la probeta. El equipo dispone de un reloj comparador para la medida de

la elongacién de la probeta de manera continua. El reloj mide la caida del brazo

respecto a la horizontal y por una simple relacién trigonométrica se obtiene la

elongacion de la probeta” (Edibon, 2014).

1.7.1.2. Especificaciones

Equipo de sobremesa.

Estructura de aluminio anodizado y panel en acero pintado.

Principales elementos metalicos en acero inoxidable.

Caja acondicionadora de temperatura, fabricada en metacrilato.

En ella se crean las condiciones adecuadas de temperatura para realizar el
ensayo. En su interior se sitGa la probeta para su ensayo. Para alcanzar la
temperatura se utiliza una bolsa isotérmica. Para conocer las condiciones en las
que se realiza el ensayo se dispone de un termémetro en la parte superior del
habitaculo (Edibon, 2014).

Brazo de carga, que es una viga de acero inoxidable, sobre la que se aplican las
cargas a la probeta. Pivota en un eje insertado en la columna 2 de soporte.
Tensioén aplicada en probeta, rango: 0-35 N/mm.

Tornillo para soportar el brazo de carga antes de comenzar el experimento.

Mordazas. Se encuentran en el interior del habitaculo para sujetar las probetas.
Llave Allen para el ajuste del reloj comparador.

Reloj comparador de 10 mm de medida. Con él se mide la elongacion de la
probeta a la que se esta sometiendo a las condiciones de carga y temperatura
concretas.

Probetas de ensayo, tipo plana, fabricada de diferentes materiales plasticos.
Tienen una seccion reducida de 5mm x 2 mm para facilitar los ensayos. Estan
fabricadas en PVC y Polipropileno (Edibon, 2014).

Conjunto de pesas y gancho, compuesto por:
Gancho de 500 gr.
1 Pesa de 1000 gr; 2 Pesas de 500 gr; 2 Pesas de 200 gr; 1 Pesa de 100 gr.
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1.7.1.3. Aplicaciones del Creep Test
= Analizar y determinar experimentalmente el comportamiento y el limite de
fluencia de diferentes materiales plasticos.
= Determinar el efecto de la temperatura en el comportamiento a fluencia de un
material plastico.

= Relacion de la deformacion por fluencia en funcién del tiempo. (Edibon, 2014).

1.7.2. Penetrometro de cono Industrial

Son los instrumentos més antiguos disefiados para medir una caracteristica mecéanica
relacionada con la firmeza, dureza o rigidez de un producto. En concreto, miden la
resistencia que opone un alimento a que una pieza determinada penetre en €l en la

figura 1.10, se muestra un penetrometro utilizado en la industria (Equipment, 2016).

Figura. 1.10. Penetrometro de cono industrial
Fuente. (Equipement, 2016)

1.7.2.1. Especificaciones

= Permite lectura en todo el rango entre 0 a 62.0mm con subdivisiones de

1/10mm para un rango en escala de penetracion de 0-620.
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Permite instalar conos o agujas segun sea el método para grasas lubricantes,

asfaltos, ceras de petréleo o petrolatos.

Permite un ajuste preciso de la posicion de la punta, de la aguja o0 cono en la

superficie de la muestra.

Su base firme y robusta permite un excelente soporte de la aguja o cono y las
patas niveladoras junto con el nivel incorporado, permiten lograr siempre el
nivel correcto en cada medicion.

= Se suministra con los pesos de 50 y 100 gramos asi como el vastago estandar
de 47.5g (Equipment, 2016),

1.7.2.2. Aplicaciones del Penetrometro
= Determinar de forma experimental la dureza de alimentos como el queso
= Disefiado para pruebas de penetracion en productos derivados del petrdleo o
para pruebas de consistencia en un amplio rango de productos como alimentos,
cosméticos, pastas y otros productos solidos o semisélidos.
= Su construccion robusta y precisa asegura cumplimiento de especificaciones y

una larga vida de uso para aplicaciones en laboratorio o en campo.
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CAPITULO 11

DISENO DE HARDWARE MECANICO

2.1. Introduccion

En este capitulo se procede a describir y realizar, la construccion del nuevo prototipo
del hardware del Creep Test, y en el caso del Penetrometro, a realizar un mejoramiento
en su estructura, para ello ha sido necesario construir cada pieza en hierro y acero,
utilizando procesos como: torno, suelda eléctrica y fresado de piezas. De esta forma
obtener un nuevo prototipo, que brinde comodidad al momento de realizar la

adquisicion de las sefiales.

2.2. Creep Test

El antiguo prototipo del Creep test (figura 2.1), era muy inestable y no tenia buena
apariencia, debido a que fue construido con piezas de laboratorio. Al realizar la
adquisicion de las sefiales, presentaba mucha incomodidad para el usuario, debido a
que las piezas estaban montadas sobre una estructura de hierro que era inestable en su
posicion; para realizar las mediciones se debia tener cuidado de no mover la estructura,

pues esto podia generar errores.

Cuando las muestras variaban en su dimension, se debia mover el soporte donde estaba
ubicado el sensor, ademas del soporte que sostenia la polea en la cual se colocaba el
peso que mueve el eje; al hacer esto se tenia que calibrar de tal manera que las piezas
queden bien alineadas, generando pérdida de tiempo y con la probabilidad de que si
no quedaban bien alineadas las piezas, se produzcan errores en la adquisicion de las
sefiales (ver figura 2.2). Por tal razon se necesitaba un nuevo prototipo que permita

obtener mejores resultados.
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Fig. 2.1. Estructura Antigua de Creep Test
Fuente. Autor

Fig. 2.2. Estructura Antigua de Creep Test (vista superior)

Fuente. Autor

Para obtener mejores resultados se ha procedido a construir un nuevo prototipo del
Creep test, el mismo que ofrece mayor comodidad al momento de adquirir las sefiales,

lo que facilita la obtencién de mejores resultados (ver figura 2.3).

Como se puede observar en la figura 2.3, el nuevo prototipo del Creep test, se lo
puede ubicar en cualquier lugar donde se lo requiera, Unicamente se lo debe asegurar

para evitar cualquier movimiento innecesario.
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Fig.2.3. Estructura Nueva de Creep Test Vista (frontal y lateral)
Fuente. Autor

2.2.1. Descripcién de la estructura mecéanica

En la figura 2.4, se indica cada una de las piezas que componen el Creep test.

- Eje Roscado

Tomnillos de Ajuste
Platinas de Soporte
Eje v Rueda de
Desplazamiento Sensor LVDT
Base Rieles de
Desplazamiento
Plataforma de Muestreo

Soportes de Base

Fig.2.4. Descripcion de la estructura mecénica del Creep test
Fuente. Autor
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La base es una estructura de hierro cuadrado, que posee cuatro soportes que brindan
estabilidad al equipo; dos ejes de hierro estan ubicados de forma perpendicular a la

base, donde van montadas cuatro platinas, en las que va asentado el sensor LVDT.

Para mover el sensor de arriba hacia abajo, sin tener que desmontar ninguna pieza, se
ha colocado en medio de los dos ejes, un eje roscado con una manivela, que al girar,
permite que el sensor se mueva con facilidad. De esta forma se puede ubicarlo de
acuerdo a las necesidades requeridas o de acuerdo a las dimensiones de las muestras

que se vayan a analizar.

En la segunda platina, van unidos cuatro tornillos por medio de suelda eléctrica, que
permiten ubicar de forma correcta el sensor LVDT y se ajustan por medio de cuatro

tuercas tipo mariposa.

En la parte frontal, van unidos dos rieles de hierro, que sirven para que se deslice el
eje dentro del sensor, el mismo gue va unido a una placa de aluminio donde se realizan
los muestreos; a los dos rieles va unido un eje que tiene en la mitad una rueda, que

permite que el nylon que sujeta el peso se deslice con facilidad.

En la parte interior de la placa de aluminio, va pegada una lamina de lija, la misma que
sirve para que haya friccion con la muestra que se va a analizar. En la base del equipo
se ha colocado una pequefia plataforma, que lleva pegada una ldmina de lija que no

permite que la muestra resbale de su posicion.

2.2.2. Descripcion de las piezas mecanicas
La base es una estructura de hierro cuadrado (ver figura 2.5), aqui es donde va asentada

toda la estructura del equipo cuyas dimensiones son las siguientes (tabla 2.1):

Tabla. 2.1. Dimensiones de la base del Creep test

Dimensiones
Longitud de la base 28,5 cm
Ancho de la base 22,5 cm
Espesor 1 cm

Fuente. Autor
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1.0 cm—l

3,0cm

225cn

Figura. 2.5. Base del Creep Test
Fuente. Autor

En la base van colocados cuatro soportes (ver figura 2.6), que brindan mayor

estabilidad al equipo evitando también que se resbale ya que tiene un recubrimiento

de caucho en sus bases, las dimensiones de los soportes se muestran en la tabla 2.2:

Tabla. 2.2. Dimensiones de los soportes de la base del Creep test

Dimensiones

Diametro 5,8 cm
Altura 2,2 cm
Fuente. Autor
22cm

Figura. 2.6. Soportes de la base del Creep Test

Fuente. Autor

Una vez que se han colocado los soportes en la base (ver figura 2.7), las dimensiones

se muestran en la tabla 2.3:



Tabla. 2.3. Dimensiones de los soportes c la base del Creep test
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Dimensiones

Altura del soporte

2,2

cm

Altura total de la base

3,2

cm

Fuente. Autor

3.2cm ﬁ

AN

2,2 cm

Figura. 2.7. Altura total de la base del Creep Test
Fuente. Autor

Se han colocado de forma perpendicular a la base, dos ejes de hierro con rosca en sus

extremos (figura 2.8), para poder sostener todo el peso de la estructura, ademas de

sujetarse a la base por medio de tuercas, las dimensiones se muestran en la tabla 2.4:

Tabla. 2.4. Dimensiones de los ejes del Creep test

Dimensiones

Longitud de los ejes 23,5 cm
Longitud de la rosca 2 cm
Diametro 1 cm
Fuente. Autor
2,0cm
—1
1

— ] [1,0cm
l

23.5cm

Figura. 2.8. Eje perpendicular del Creep Test

Fuente. Autor
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Las platinas cumplen la funcion de sostener al sensor LVDT vy a su vez desplazarse

hacia arriba o hacia abajo por los ejes (figura 2.9), esto lo pueden realizar debido a que

estan perforadas a la medida de los ejes, las dimensiones se muestran en la tabla 2.5:

Tabla. 2.5. Dimensiones de las platinas del Creep test

Dimensiones

Longitud

14,5

cm

Ancho

5,3

cm

Fuente. Autor

Ln
(8]
[x]
B

Figura. 2.9. Platinas perforadas

Fuente. Autor

El eje roscado cumple la funcion de transportar al sensor hacia arriba o hacia abajo,

para ello se utiliza la manivela que al darle vueltas realiza este proceso de una forma

muy facil y precisa (figura 2.10), las dimensiones se muestran en la tabla 2.6:

Tabla. 2.6. Dimensiones del eje roscado y la manivela del Creep test

Dimensiones

Longitud del eje roscado 23,5 cm
Longitud de la manivela 14 cm
Longitud del mango 10 cm
Didmetro 1 cm

Fuente. Autor



235cm
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0cm

Eje Roscado

Figura. 2.10. Eje roscado y Manivela
Fuente. Autor

14 cm

Manivela

10cm

Los rieles cumplen la funcion de desplazar la placa y el eje que va introducido en el

sensor LVDT, hacia adelante o hacia atras (figura 2.11), las dimensiones se muestran

en latabla 2.7:

Tabla. 2.7. Dimensiones de los rieles del Creep test

Dimensiones

Longitud

11

cm

Ancho

0,5

cm

Fuente. Autor

11cm

Figura. 2.11. Rieles de desplazamiento

Fuente. Autor

El eje y la rueda de la figura 2.12, cumplen la funcién de desplazar el peso que va

sostenido a la placa que se desliza por los rieles, las dimensiones se muestran en la

tabla 2.8:
Tabla. 2.8. Dimensiones del eje y la rueda del Creep test
Dimensiones
Longitud del eje 7,5 cm
Diametro de la rueda 3,6 cm
Ancho 0,3 cm

Fuente. Autor



Scm
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Figura. 2.12. Eje y Rueda de desplazamiento

Fuente. Autor

La plataforma de la figura 2.13, permite colocar las muestras de una forma mas

eficiente sin tener que estar colocando ningun otro soporte extra, ademas impide que

la muestra resbale debido a la friccion que se genere en el momento del analisis, las

dimensiones se muestran en la tabla 2.9:

Tabla. 2.9. Dimensiones de la plataforma del Creep test

Dimensiones
Longitud 14,5 cm
Ancho 8 cm
Altura 3,3 cm

Fuente. Autor

80cn

33em

Figura. 2.13. Plataforma de muestreo

Fuente. Autor



Arévalo Ajila 25

Las dimensiones de las piezas de la estructura mecénica completa y las vistas lateral,

frontal, posterior y superior, se muestran en los ANEXOS 1, 2, 3, 4.

2.3. Penetrémetro

El prototipo del penetrémetro que existe en el laboratorio de la Universidad del Azuay
(ver figura 2.14), presentaba la dificultad de que las piezas que sostienen el sensor
estaban separadas, lo que ocasionaba que si no se tenia cuidado, se podian mover en

el momento de realizar los anélisis o también se podian extraviar las piezas.

Fig. 2.14. Estructura Antigua Penetrometro (Vista Frontal y lateral)

Fuente. Autor

Por tal razén se requiere una readecuacion de la estructura, para evitar cualquier
inconveniente en el momento de realizar las mediciones o al trasladar el equipo de un

lugar a otro.

No se ha cambiado la estructura en su totalidad, porque el equipo estd en buenas
condiciones, por ello se procedio a colocar las piezas que estaban sueltas en la misma
estructura, y de esta forma se ha logrado evitar todos los inconvenientes mencionados

anteriormente.



Arévalo Ajila 26

2.3.1. Descripcion de la estructura mecanica

En la figura 2.15, se indica cada una de las piezas que componen el penetrometro.

Sensor LVDT r

Eje y Soporte del Sensor

Seguro del Eje

Punta Conica

Base

Fig. 2.15. Descripcion de la estructura del Penetrometro
Fuente. Autor

Se procedi6 a fijar el soporte que sostiene al sensor, a un eje de una longitud
determinada (ver figura 2.16), por medio de suelda eléctrica. Una vez realizado esto,
se procede a perforar la estructura 2 cm y se introduce la pieza a presion, de esta forma
no existe la posibilidad de que se mueva ninguna pieza, al momento de realizar
mediciones o trasladar el equipo de un lugar a otro; ademas al fijar el brazo que
sostiene al sensor a la estructura del equipo (ver figura 2.17), no se va a necesitar tanto
espacio, ya que al unificar las piezas a la misma estructura, se obtiene un equipo méas

compacto y seguro.
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Ademas se ha construido una punta nueva, de un material plastico especial a un &ngulo
de 60 grados, esta punta no es tan pesada como la de cobre, por lo que al utilizarla con

muestras suaves no las destruye al penetrarlas (ver figura 2.18).

2.3.2. Descripcion de las piezas mecanicas

Las dimensiones de cada una de las piezas se las puede observar en la tabla 2.10.

Tabla. 2.10. Dimensiones de la estructura del penetrémetro

Dimensiones
Longitud del eje 20 cm
Espesor del eje 1,5 cm
Longitud del brazo 4,5 cm
Altura del cono 5 cm
Diametro del cono 5 cm
Angulo del cono 60 grados
Fuente. Autor
20 cm
1,5cm

Fig. 2.16. Eje del penetrometro
Fuente. Autor

Eje

20cm

Fig. 2.17. Eje y brazo del Penetrémetro
Fuente. Autor
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5cm

5cm‘

e

Fig. 2.18. Punta cénica del Penetrdmetro
Fuente. Autor

En la figura 2.19, se puede observar la estructura del penetrometro terminada
completamente, la misma que ofrece todas las comodidades para que el usuario pueda

realizar los analisis sin ningun inconveniente.

Fig. 2.19. Estructura Nueva del Penetrémetro (Vista Frontal y lateral)

Fuente. Autor

Las dimensiones de la estructura mecanica y sus vistas: lateral, frontal y superior, se
muestran en los ANEXOS: 5, 6, 7.
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CAPITULO Il
DISENO DEL HARDWARE ELECTRICO-ELECTRONICO

3.1. Introduccién

En este capitulo, se describen los distintos dispositivos eléctricos y electronicos, que
se requieren para realizar la adquisicion de las sefiales con el Creep Test y el
penetrémetro, por lo tanto es importante su conocimiento ya que de esto depende el

correcto funcionamiento de ambos equipos.

Ademas también en este capitulo, se describen los procedimientos que se realizaron
para la construccion de: el circuito de proteccidon del sistema, la fuente de alimentacion,
el sensor LVDT (Transformador Diferencial de Desplazamiento Lineal); ademéas de
los filtros utilizados para reducir los ruidos existentes en la sefial adquirida y una
descripcion de la tarjeta de adquisicion de sefiales DAQ USB-6008, en el siguiente
capitulo se describira el proceso de analisis, adquisicion y procesamiento de las sefiales
en la pc, por medio del software LabView, como se muestra en el diagrama de bloques
de la figura 3.1.

Proteccion Fuente de Sensor Filtros DAQ USB PC
del sistema el Alimentacion K LVDT el Analdgicos e 6008 -

Fig. 3.1 Diagrama de bloques del hardware eléctrico - electronico

Fuente: autor

3.2. Proteccion del sistema

En analisis realizados se pudo comprobar, que los equipos eléctricos y electrénicos
sufren dafos graves, debido a sobrecargas de tension ya sea por una subida o caida de
tension en la red eléctrica, por lo que se necesita dispositivos que protejan los equipos

de estos dafnos.
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3.2.1. Varistor

“El VDR es una resistencia dependiente de la tension, ya que varia su resistencia de
acuerdo a la tension aplicada entre sus extremos. La propiedad que caracteriza a esta
resistencia, consiste en que cuando aumenta la tension aplicada entre sus extremos,
esta rapidamente disminuye su valor 6hmico. Frente a picos altos de tension se

comporta casi como un cortocircuito” (Electronica, 2015).

Figura. 3.2. Varistor
Fuente. (Electrdnica, 2015)

3.2.1.1. Curva de comportamiento del varistor
La curva caracteristica de Voltaje-Corriente, es la forma fundamental de mostrar como
cambia la resistencia, a manera de una funcion del Voltaje, como se muestra en la

figura 3.3.

1 Limy
i 11uu-
v
| I
~Up 100
0o Uy 200
N

Figura. 3.3. Gréfica tension/corriente (V/1)
Fuente. (Electronica, 2015)
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3.2.1.2. Aplicaciones del varistor

Generalmente, los VDR son usados como estabilizadores de tension, como
supresores de picos de tension en redes eléctricas, en telefonia, en redes de

comunicacion (Electrénica, 2015).

El varistor (VDR) sélo suprime picos transitorios; si lo sometemos a una

tension elevada constante, se quema. (Electronica, 2015)

Los VDR en electrénica, son utilizados para proteger los componentes mas
sensibles de los circuitos, contra variaciones bruscas de voltaje o picos de
corriente, que pueden ser originados, por relampagos, interferencia

electromagnética, conmutaciones y ruido eléctrico (Electronica, 2015).

3.2.1.3. Caracteristicas:

Alto grado de aislamiento.

Rango amplio de voltajes, desde 15 V a 600 V.

Gran capacidad de absorcion de energia respecto a las dimensiones del
componente.

Bajo consumo de corriente en reposo.

Absorcidn del transitorio en el instante que ocurre con un tiempo de respuesta
de menos de 20 ns.

Valores bajos de capacidad, lo que lo hace apropiado al varistor para la
proteccién de circuitos en conmutacion digital.

El costo del dispositivo es bajo, comparado con otros (como los diodos

supresores de avalancha de silicio) (Electronica, 2015).

3.2.1.4. Proteccion para fuentes de alimentacion

En una fuente de alimentacion, se utiliza un VDR al ingreso de la fuente (figura 3.4),

a la salida o en ambas partes (figura 3.5). En la figura 3.5, hay dos varistores, pero

normalmente se utiliza un varistor que se encuentra ubicado sobre el primario del

transformador, pero en casos extremos puede ser necesario colocar uno también en el

secundario de dicho transformador (Posada, s.a)
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TRANSFORMADOR

VARISTOR . .
ALIMENTACION® Voltaje de Salida

Figura. 3.4. Varistor aplicado a una fuente de alimentacion

Fuente. Autor

) TRANSFORMADOR
] I
ALIMENTACICN VARISTOR Jn

@ VARISTOR _/Hf ' E|
]

VOLTAJE DE SALIDA

Figura. 3.5. Varistor aplicado en dos partes
Fuente. Autor

3.3. Construccion del hardware de proteccion del sistema
El laboratorio de alimentos de la Universidad del Azuay, posee equipos que consumen
grandes cantidades de energia, que en el momento de estar funcionando, pueden dafiar
otros equipos debido a la variacion de voltaje que generan. En nuestro caso no es la
excepcion, por lo tanto se necesita utilizar una proteccién para todos los equipos de
este proyecto como:

= Transformador

=  Sensor LVDT

= Tarjeta de Adquisicion DAQ

= PC
Por esta razon, se requiere utilizar un circuito de proteccion, que contenga
componentes que brinden una proteccién eficiente a los equipos, como son un Varistor
y un fusible de corriente, estos componentes son muy econdémicos y faciles de
encontrar en el mercado, en caso de ser necesario reemplazarlos. Por su capacidad
brindan muy buena proteccion, ya que si el voltaje supera las caracteristicas del
varistor este se cortocircuita, impidiendo que la corriente pase a traves del resto de
componentes, evitando que los equipos sufran algun dafio. Para conectar el varistor, se

coloca en paralelo al circuito que se va a proteger, como se indica en la figura 3.6.
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) FUSIBLE -
Alimentacién > — o < Circuito a proteger
—

VARISTOR

Alimentacién Circuito a proteger
> <]

Figura. 3.6. Conexion del Varistor y fusible de proteccion

Fuente. Autor

Para una éptima proteccion de los equipos se ha escogido los siguientes componentes:

= 1 Varistor de 250 Voltios, debido a que no es facil conseguir un VDR de 120V
en nuestro mercado, en caso de ser necesario reemplazarlo, ademas el voltaje
que ingresa desde la red eléctrica es de 127 VAC, y en caso de haber una
sobrecarga de tensidn, siempre que no sobre pase el voltaje de proteccion del

varistor (250V), los equipos estdn completamente protegidos.

= 1 Fusible de corriente de 2 Amperios, para lo cual se realizé mediciones en la
salida de la fuente de alimentacion, por lo tanto el consumo de corriente que

generan los equipos es de, 0.5 A sin cargay 1.5 A con carga.

En la figura 3.7, se describe el circuito de proteccién de la fuente de alimentacion del

Creep Test y el Penetrometro.

= FUSIBLE
a4
l'rterrup(:nr IT' I ®
110 WAL 250
‘Jiltaje de lhgreso WARISTOR

i o

Figura 3.7. Esquema de proteccion del sistema

Fuente. Autor

En la figura 3.8, se muestra el disefio del PCB del circuito de proteccion y en la figura

3.9 se muestra la tarjeta fisica con los componentes respectivos colocados sobre ella.
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s

-

Figura. 3.8. PCB del circuito de proteccion

Fuente. Autor

Figura. 3.9. Tarjeta fisica del circuito de Proteccion

Fuente. Autor

3.4. Transformador

Para alimentar el sensor LVDT, se necesita utilizar un transformador cuyo ingreso es
de 117 VAC y cuya salida es de 8VAC (figura 3.10), se requiere utilizar este tipo de
transformador, debido a que el voltaje que se necesita para alimentar el sensor, es
relativamente bajo, y este transformador tiene buenas caracteristicas como se indica a

continuacion.

= Datos de fabrica del Transformador:
P=16 W
I=2A
Ving =117 VAC
Vsalida =8 VAC
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VDUT

1‘il:J'LIT

Fig. 3.10. Transformador de entrada 117 VAC y salida de 8 VAC
Fuente. Autor

3.5. Construccion de la fuente de alimentacion

Se procede a conectar el transformador al circuito de proteccién, el que se encargara
de proteger todo el equipo contra posibles descargas eléctricas, de esta forma la
alimentacion de los equipos (Creep Test y Penetrémetro), es independiente y segura

como se muestra en la figura 3.11.

SW2
| FU1 00 TR
. e SW-SPST -

@ VR1 @
VARISTOR

TRAN-2P38

Fig. 3.11. Esquema de la fuente de alimentacion del sistema

Fuente. Autor

En la figura 3.12, se muestra las partes de la fuente de alimentacion de los equipos
como son: la tarjeta de proteccion y el transformador, en la figura 3.13 se muestra la

fuente de alimentacion terminada.
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Fig. 3.12. Partes de la fuente de alimentacion
Fuente. Autor

Fig. 3.13. Fuente de alimentacion terminada
Fuente. Autor

3.6. Sensores

Son dispositivos que estan disefiados para recibir informacion de una magnitud
exterior y transformarla en otra magnitud normalmente eléctrica, la misma que se
pueda cuantificar y manipular. Ademas permiten medir y detectar acciones o estimulos
externos generando una respuesta inmediata, una vez que el objeto que se requiere
detectar o medir cae dentro del rango de operacion en el que trabaja. (Fernandez,
2005).

3.7. Transformador Diferencial de Desplazamiento Lineal (LVDT)

El Transformador Diferencial de Variacion lineal (LVDT), es un tipo de
transformador eléctrico utilizado para medir desplazamientos lineales. Posee tres
bobinas solenoidales ubicadas extremo con extremo alrededor de un tubo, la bobina
central es el devanado primario y las externas son los devanados secundarios, las
cuales estan en contrafase con el primario como se muestra en la figura 3.14

(Marcombo, s.a).
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Figura. 3.14. Transformador de Desplazamiento Lineal (LVDT)
Fuente. Autor

3.7.1. Estructura interna
Las bobinas secundarias estan conectadas en serie pero con su fase invertida, con lo
cual las corrientes inducidas en la bobina se oponen entre si, dando lugar a que el

voltaje de salida sea la diferencia entre los dos voltajes secundarios (figura 3.15).

Vo

VOLTAJE DE
LABOBINA2
A 1 POSICION
DEL EJE
(O] i B (+)
VOLTAJE DE
LABOBINA 1

|0 |

— | |=|| ==

L 1|

POSICION POSICION POSICION
DEL EJE DEL EJE DEL EJE
IZQUIERDA CENTRO DERECHA

Figura. 3.15. Posiciones del nicleo ferromagnético

Fuente. Autor

Cuando el eje estd en su posicion central, se encuentra equidistante a los dos
secundarios, los voltajes inducidos son iguales pero de signo opuesto, asi que el voltaje

de salida es OV. (Marcombo, s.a).

Cuando el eje se desplaza hacia la izquierda, habra mas lineas de flujo magnético en
la bobina izquierda que en la bobina derecha, y por lo tanto la fuerza electromotriz

(fem) en la bobina izquierda sera mayor. (Marcombo, s.a).
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La magnitud del voltaje de salida, es igual a la diferencia entre los dos voltajes del
secundario y estara en fase con el voltaje de la bobina izquierda, de igual forma cuando
el eje se desplaza hacia la derecha, existiran mas lineas de flujo en la bobina derecha
y la magnitud de voltaje de salida estara ahora en fase con la fem de la bobina derecha.
(Marcombo, s.a).

Dichas magnitudes seran iguales y de fase opuesta, mientras que la diferencia entre las
dos fems inducidas, sean las mismas y de fase opuesta como se indica en la figura 3.16.
Las salidas de los bobinados secundarios se suman, simplemente conectando los

bobinados secundarios a un punto comun de centro (Marcombo, s.a).

Vsal= v1.v2 Vsal=vyiv2=0V Vsal = V2-V1

{@} {@]
Sl . P SI . . P
IZQUIERDA CENTRO DERECHA

Figura. 3.16. Flujo magnético en las bobinas
Fuente. (Marcombo, sa)

3.7.1.1. Funcionamiento
Como se puede observar en la figura 3.17, a la bobina primaria A, se le inyecta una
corriente alterna, y a las dos bobinas que forman el secundario B del transformador se

las conecta en serie pero invertidas una con respecto a la otra (Cortés, 2014).

Fig. 3.17. Estructura Interna del Sensor LVDT
Fuente. (Marcombo, sa)



Arévalo Ajila 39

En el bobinado secundario B, que tiene sus salidas invertidas, cada una de las sefiales
en estas bobinas tienen un desfase de 180° una con respecto a la otra, de esta manera
se obtiene la diferencia de voltaje entre estas.

Esa diferencia de voltajes es variable, debido al nucleo de material ferro magnético
que se desplaza longitudinalmente entre las bobinas, como se muestra en la figura 3.18
(Cortés, 2014).

/ | /] |/
E=x E25 me=
ARV /1 \ J
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Desplazamiento del Posician dal niclen Desplazamiento del
Mickeo a la zguierda 2n 2l cantro niclen 3 la derecha

Voltaje de Woltsje de Voltaje de -
ealida \/\ s3lids l/ salida |/"f\
Poskin gal | Fosioin oel Poskin dal
o MOk Nozko MOk

Fig. 3.18. Estructura Interna del Sensor LVDT

Fuente. (Marcombo, sa)

Cuando este nucleo llega a cualquier extremo (derecho o izquierdo), este seré el ntcleo
completo de la bobina central y de la bobina al extremo que le corresponde.

(Marcombo, s.a).

Cuando el nucleo estd completamente en la mitad, este sera el nicleo total de la bobina
del medio, y medio nucleo de cada una de las bobinas laterales. (Marcombo, s.a).

Es decir que el nuacleo, sera el elemento que determina la induccién que hay del
devanado primario a cada una de las bobinas secundarias como se indica en la figura
3.19 (Marcombo, s.a).

Fig. 3.19. Sefiales adquiridas de acuerdo al movimiento del ndcleo

Fuente. www.uihm.com
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La fase del voltaje indica la direccion del desplazamiento. Como en cualquier
transformador, el voltaje de la sefial inducida en el bobinado secundario es una relacion
lineal del nimero de espiras. La relacién basica del transformador se muestra en la
ecuacion 3.1 (Yanez, 2010).

Vout — Nout (31)

Vin Nin

Donde:

Vout: Tension de Salida
Vin: Tension de entrada
Nout: Numero de espiras del bobinado secundario

Nin: Numero de espiras del bobinado primario.

Como el nucleo se desplaza, el nimero de espiras expuestas en el bobinado secundario
cambia en forma lineal. Por lo tanto la amplitud de la sefial inducida cambiara también

linealmente con el desplazamiento. (Joken, 2011).

Debido a que el nucleo deslizante no toca el interior del tubo, puede moverse
préacticamente sin friccion, haciendo del LVDT un dispositivo muy fiable. La ausencia
de contactos deslizantes o rotatorios permite que el LVDT sea completamente sellado.
(Joken, 2011).

ElI LVDT provee una relacion lineal entre el desplazamiento y el voltaje, mientras el

nucleo se exponga a todas las espiras del bobinado primario (Joken, 2011).

3.7.2. Caracteristicas principales.

El LVDT aprovecha el principio de funcionamiento de un transformador, donde el
voltaje de salida depende del nacleo ferromagnético movil en su interior, la respuesta
del sensor LVDT depende en gran medida del material del nacleo mévil. Puede medir
distancias con gran precision, dependiendo el nimero de vueltas en sus bobinas y el

circuito acondicionador de la sefial de respuesta, sin necesidad de friccion, lo que
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ofrece una gran ventaja frente a otros sensores de distancia. Una gran ventaja de los
LVDT es que son robustos y resistentes a la suciedad si los comparamos con
codificadores dpticos lineales. Es importante que el eje ferromagnético permanezca
siempre dentro del bobinado, pues esto evitara que el bobinado se queme (Marcombo,

5.a).

3.8. Construccion del sensor LVDT

Para construir el sensor LVDT, es necesario realizar el arrollamiento para cada uno de
los tres bobinados (1 primario y 2 secundarios), para ello se necesita un cilindro con
divisiones de preferencia plastico de 1mm de espesor (figura 3.20), para que el eje
ferromagnético que va introducido en su interior sea perceptible al campo magnético

que se genera.

Se necesita alambre de cobre esmaltado # 22 segun la tabla 3.1 AWG, este alambre
soporta aproximadamente 1 Amperio, se utiliza este calibre de alambre debido a que
el consumo de amperios en estos equipos es muy bajo. Para realizar este proceso
primero debemos saber cual es el &rea del ndcleo vacio donde van los arrollamientos
de cobre, por lo tanto tenemos que realizar el calculo para cada uno de los sensores ya
que el didametro del nucleo varia tanto en el sensor del Creep Test como en el del
Penetrometro, debido a que el eje ferromagnético de cada uno tiene un didmetro

diferente.

BOBINADO BOBINADOQS
PRIMARIO SECUNDARIOS

Figura. 3.20. Nucleo vacio con divisiones del sensor LVDT

Fuente. Autor
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Tabla 3.1. Calibre y Medidas de Alambres Esmaltados de Cobre

1 1 =3 "] 17

2 08118 0.52 11.6 4.61 32.69 1.5
24 0.7230 0.41 12.8 3.64 41.46 1.2
24 06438 0.33 14.4 2.89 51.5 0.92
23 05733 0.26 16.0 2.29 56.4 0.73
24 05108 0.20 18.0 1.82 85.0 0.58
294 0.4547 0.16 20.0 1.44 106.2 0.46
2 0.4049 0.13 22.8 1.14 130.7 0.37
27 0.3606 0.10 25.6 0.91 170.0 0.29
4 03211 0.08 28.4 0.72 2125 0.23
24 0.2859 0.064 32.4 0.57 265.6 0.18
3q] 0.2546 0.051 35.6 0.45 333.3 0.15
34 0.2268 0.040 39.8 0.36 425.0 0.11
34 0.2019 0.032 445 0.28 531.2 0.09
33 0.1798 § 0.0254 50.0 0.23 669.3 0.072
4 01601 J§ 0.0201 56.0 0.18 845.8 0.057
39 0.1426 § 0.0159 62.3 0.14 1069.0 0.045
3 01270 § 0.0127 69.0 0.10 1338.0 0.036
37 01131 § 0.0100 78.0 0.089 1700.0 0.028
4 01007 § 0.0079 82.3 0.070 2152.0 0.022
34 00897 § 0.0063 975 0.056 2696.0 0.017
4§ 00799 J 0.0050 111.0 0.044 3400.0 0.014
44 00711 | 0.0040 126.8 0.035 4250.0 0.011
44 00633 § 0.0032 138.9 0.028 5312.0 0.009
43 00564 § 0.0025 156.4 0.022 6800.0 0.007
44 00503 1 0.0020 169.7 0.018 85000 0.005
1 - Numero AWG 5 - Kg por kilometro
2 - Didmetro en milimetros 6 - Resistencia en ohmios por kilometro
3 - Seccidn en milimetros 7 - Capacidad de corriente en amperes

4 - Numero de espiras por centimetro
Fuente. http://es.scribd.com/doc/57202387/Tabla-de-Alambres-Esmaltados#

3.8.1. Sensor del Creep Test

Para realizar el célculo del bobinado del sensor del Creep test, primero se debe
encontrar el area del ndcleo vacio donde van los arrollamientos de cobre. Como datos
se tiene que el nucleo es de 10cm de longitud y el diametro es de 1.2cm, para realizar

este proceso se debe utilizar la siguiente ecuacién 3.2.

Area = Longitud * Diametro (3.2)

Reemplazando los valores tenemos que:

Area =10 cm * 1.2cm = 12cm?
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Una vez obtenida el area del nucleo, se procede a realizar el célculo del bobinado
primario, para lo cual con el valor obtenido del area del nucleo se tiene que dividir por
la constante 42 que es un valor establecido para este tipo de célculos, de la siguiente

forma:

% = 3.5 Vueltas por cada voltio

Este resultado se debe multiplicar por el voltaje de ingreso que es el que va a ingresar

en el bobinado primario.
3.5% 127V = 444.5 = 445 Espiras de bobinado para el primario

Para realizar el célculo de espiras del secundario se debe multiplicar las espiras del
primario por el nimero de bobinados secundarios, en este caso son dos como se indica

a continuacion:
445 x 2 = 890 Espiras en cada uno de los bobinados secundarios

Se debe tener en cuenta que en este tipo de sensores el bobinado secundario siempre
va a ser mayor que el bobinado primario.
Una vez terminado de realizar los bobinados, el sensor LVDT queda terminado como

se muestra en la figura 3.21.

Figura. 3.21. Sensor LVDT
Fuente. Autor
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Ahora se procede a colocar al sensor LVDT, dentro de una carcasa para protegerlo de
cualquier dafio externo, al que pueda verse sometido, como se puede ver en la figura
3.22y 3.23.

Figura. 3.22. Sensor LVDT del Creep test (Vista frontal)
Fuente. Autor

Figura. 3.23. Sensor LVDT del Creep test (Vista lateral)
Fuente. Autor

3.8.2. Sensor del Penetrometro

El célculo y la construccion del sensor del Penetrometro, es similar al del sensor del
Creep Test, con la diferencia de que el nucleo difiere en su diametro. Como datos
tenemos que el nicleo es de 10cm de longitud y su diametro es de 2cm, se aplica la

ecuacion 3.2, para realizar el célculo del bobinado primario de la siguiente manera.

Area = 10 cm * 2cm = 20cm?
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Este valor obtenido se tiene que dividir por la constante 42 de la siguiente forma:

% = 2.1 Vueltas por cada Voltio
El nimero de vueltas las multiplicamos por el voltaje de ingreso.

2.1 %127 = 266.7 = 267 Espiras de bobinado para el primario

Para calcular los bobinados secundarios se procede a multiplicar por el nimero de

bobinados secundarios, que en este caso también son dos.

267 * 2 = 534 Espiras para cada uno de los bobinados secundarios

En la figura 3.24, se puede observar el sensor LVDT del penetrémetro terminado.

Figura. 3.24. Sensor LVDT del penetrémetro
Fuente. Autor

3.9. Analisis y Medicion del Sensor LVDT

Al estar energizado el sensor, se genera un campo magnético que va a detectar
cualquier movimiento del eje, cuando el eje esta totalmente introducido el voltaje va a
ser el inicial, pero a medida que el eje va desplazandose hacia afuera o hacia dentro
del sensor, el voltaje va a sufrir una variacion por lo que se concluye que el voltaje va

a ser proporcional al movimiento del eje ferromagnético.
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3.9.1. Creep test
Las mediciones realizadas en el sensor del Creep test, se indican en la tabla 3.2, aqui
se muestra la variacion de voltaje en la salida del sensor de acuerdo al movimiento del

eje ferromagnético.

Como se puede observar, la variacion de voltaje en el sensor es de 1 voltio por cada
centimetro de recorrido del eje, dicha variacion se da hasta los 2 centimetros de
recorrido, ya que al recorrer 3 centimetros la variacion es de 0.5 centimetros, y al
recorrer 4 centimetros el voltaje tiende a disminuir, debido a que el campo magnético

del segundo bobinado secundario disminuye.

Esto no influye en la adquisicidn de las sefiales, debido a que los movimientos en cada

andlisis son muy pequefios alrededor de los 2 centimetros como punto maximo.

Tabla 3.2. Mediciones realizadas en el sensor LVDT del Creep test

CREEP TEST
SENSOR LVDT
VOLTAIJE VOLTAIJE
INGRESO SALIDA DESPLAZAMIENTO
Fuente (AC) Secundario (AC) DEL EJE(cmts)
7,7 15 0
7,7 2,5 1
7,7 3,5 2
7,7 4,0 3
7,7 3,5 4

Fuente. Autor

3.9.2. Penetrometro
Las mediciones realizadas en el sensor del penetrometro, se indican en la tabla 3.3, de
la misma forma que para el Creep test, aqui se indica la variacion de voltaje en la salida

del sensor.

La variacion de voltaje por cada centimetro de recorrido es de 0.7 voltios, dicha
variacion se da desde 0 centimetros hasta los 2 centimetros, al recorrer 3 centimetros
la variacion de voltaje cambia y ahora es de 0.5 voltios por centimetro, y al recorrer 4

centimetros la variacion de voltaje tiende a disminuir de igual manera que en el Creep
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test, debido a que el segundo bobinado del secundario disminuye en su campo

magnético.

La adquisicién de las sefiales no se ve afectada con esta variacion, ya que el recorrido

del eje es pequefio, y como punto maximo son 2 centimetros.

Tabla 3.3. Mediciones realizadas en el sensor LVDT del Penetrémetro

PENETROMETRO
SENSOR LVDT
VOLTAJE VOLTAJE
INGRESO SALIDA DESPLAZAMIENTO
Fuente (AC) | Secundario (AC) DEL EJE(cmts)
7,7 0,1 0
7,7 0,8 1
7,7 1,5 2
1,7 2 3
7,7 1,5 4

Fuente. Autor

3.10. Analisis de la sefial de Ingreso a la DAQ

En el laboratorio de alimentos de la Universidad del Azuay, se procedio a instalar el
hardware y software de adquisicion de sefiales y se encontrd que existen interferencias
(ruidos) en el momento de realizar los analisis, debido a dispositivos como: la fuente
de alimentacion de la computadora de escritorio, donde va instalado el software que
controla el sistema, equipos que se utilizan en este laboratorio para otros tipos de
analisis etc. Ademas del ruido en la linea de alimentacion, debido a que existen otros

equipos conectados a esta red eléctrica que consumen una gran cantidad de corriente.

Estos ruidos generan interferencias en el muestreo de las sefiales y dan lugar a errores,
por tal razén, se debe proceder a reducir o eliminar estos ruidos, y para ello se ha
procedido a colocar a la entrada de la tarjeta de adquisicion DAQ USB-6008, un filtro
analogico pasivo de primer orden, es decir, que posee componentes electrénicos fisicos
como: resistencias y condensadores. Se ha escogido este tipo de filtros, debido a que
no generan ganancia en la amplitud, y poseen una respuesta aproximada a la funcion

ideal, por lo tanto no amplifican la sefial sino que simplemente reducen el ruido,
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ademas por su bajo costo son muy féciles de conseguir en el mercado, y no necesitan

alimentacion externa como es el caso de los filtros activos.

3.10.1. Anélisis del espectro de frecuencia
En la figura 3.25 y 3.26, se muestra el analisis de la sefial de ingreso a la tarjeta DAQ,

como se puede observar la sefial es de 60 HZ y tiene ruido.

Frecuenca
60 Votaoe 077 - ioes)) [

R EAREERERRREE RN

.r'J """"U.M".’*‘L\W‘\h! kﬁ.,,m,.u'\ T2 ORY, PR i __4 2350 e
> % 0 10 X0 @ X0 %0 40 0 WO W) 0 ¢0 N0 M 0 40 w0 %0 100
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°

Figura. 3.25. Espectro de la sefial de 60 HZ con ruido
Fuente. Autor

L BB AR HEREEEESS

Figura. 3.26. Espectro de la sefial de 60 HZ con ruido ampliado
Fuente. Autor
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3.10.2. Andlisis de la sefial en el osciloscopio
Para realizar un filtrado correcto de las sefiales que ocasionan interferencia en la
adquisicion de las sefiales, se ha procedido a realizar mediciones y calculos utilizando

un osciloscopio (figura 3.27), mediante el cual se obtuvo los siguientes resultados.

Figura. 3.27. Medicién de la sefial de ingreso en el osciloscopio
Fuente. Autor

El osciloscopio se calibrdé en 5 ms/division y se obtuvieron 3.4 divisiones, con estos

datos se debe proceder a calcular el periodo T como se muestra en la ecuacion 3.3.
T =34%5ms= 17ms (3.3

Para obtener la frecuencia central f, de la sefial de la ecuacién 3.4 tenemos que:

1

fo=1 (3.4)
Reemplazando valores nos queda:

1

fo = W = 58.83 HZ =~ 60HZ

Con estos valores se debe proceder a realizar los calculos para disefiar el filtro ideal.

3.11. Filtros Analdgicos
Un filtro es un circuito electrdnico, que posee una entrada y una salida. En la entrada
se introducen sefiales alternas de diferentes frecuencias y en la salida se extraen esas
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sefiales atenuadas, en mayor o menor medida segun la frecuencia de la sefial.

(Andalucia, s.a)

Si el circuito del filtro esta formado por resistencias, condensadores y/o bobinas
(componentes pasivos) el filtro se dird que es un filtro pasivo. Por otro lado, como de
cada tipo de filtro existe un esquema basico que lo implementa y ademas es posible
conectarlos en cascada (uno a continuacion del otro), si el circuito del filtro esta
formado por el esquema o célula basica se dira que es de primer orden. Seré de segundo
orden si estd formado por dos células bésicas, de tercer orden si lo esté por tres, etc
(Andalucia, s.a).

Un filtro es un dispositivo que impide o permite el paso de una cierta gama de
frecuencias, donde permitir o impedir esté relacionado con un nivel de atenuacion o
ganancia. También sirven para restaurar una sefial, cuando esta ha sido deformada de
alguna forma, o para separar una sefial, la separacién de sefiales es necesaria cuando
una sefial ha sido contaminada con interferencias, ruidos u otras sefiales. (Andalucia,

s.a)

Ademas se puede modificar una sefial determinada de tal manera que las amplitudes
relativas de las componentes en frecuencia, cambian o incluso son eliminadas. A

continuacion se describen los filtros utilizados en este proyecto (Andalucia, s.a).

3.11.1. Filtro pasa bajo.- Este filtro introduce muy poca atenuacion a las frecuencias
gue son menores que la frecuencia de corte. Las frecuencias que son mayores que la

de corte son atenuadas fuertemente (figura 3.28) (Salgado, s.a).

Filtro pasa bajo

Ganancia #
(dB) H,

[
>

fc frecuencia

Figura. 3.28. Filtro Pasa Bajo

Fuente. Autor



Arévalo Ajila 51

3.11.2. Filtro pasa alto.- Este filtro rechaza las frecuencias que van desde la corriente
continua hasta una frecuencia de corte y dejan pasar las frecuencias por encima de la

frecuencia de corte (figura 3.29) (Salgado, s.a).

Filtro pasa alto

Ganancia 4

H,

»
>

fc frecuencia

Figura. 3.29. Filtro Pasa Alto
Fuente. Autor

3.11.3. Filtro pasa banda.- En este filtro existen dos frecuencias de corte, una inferior
y otra superior. Este filtro s6lo permite el paso de un rango o banda de frecuencias sin
atenuar y rechaza las frecuencias que estan fuera de esta banda (figura 3.30) (Salgado,
s.a).

Filtro Pasa banda

Ganancia #

H,

[

>
fi f frecuencia

Figura. 3.30. Filtro Pasa Banda

Fuente. Autor

3.12. Disefio del filtro analdgico

Con los datos obtenidos anteriormente, se necesita disefiar un filtro que elimine las
frecuencia mayores a 58.83HZ, y que ademas elimine los arménicos menores a
5.883HZ por lo tanto el filtro requerido es un filtro pasa banda, para poder disefiar este

filtro primero se debe disefiar un filtro pasa bajo y un filtro pasa alto.

Para proceder a realizar el disefio, primero debemos conocer cual es la ganancia de

tension Gv que nos debe dar el filtro como se muestra en la ecuacion 3.5,
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Gv =2 (3.5)

Vi
Reemplazando Valores:

Gv = 1'5V—0198
VETer T

Para calcular la frecuencia de corte fc de la sefial, necesitamos saber cuanto es el valor
de la reactancia capacitiva Xc, y para ello utilizamos un condensador ceramico de

0.1uf, y el valor de la frecuencia central fo que es de 53.83 HZ.

La ecuacién 3.6 nos muestra que se necesita para realizar este calculo y se describe a

continuacion.

Xc

(3.6)

2nf,C

Reemplazando valores tenemos que:

1

Xc =
€T 21 +5883hz+ 0.1uf

= 27.053KQ

3.12.1. Filtro pasa bajo

El filtro pasa bajo debe dejar pasar frecuencias menores a 58.83HZ y eliminar las
frecuencias mayores a 58.83 HZ, por lo que para poder realizar los célculos respectivos
se debe imponer un componente con su respectivo valor, en este caso vamos a utilizar
un condensador ceramico de 0.1uf, ya que por medio de los calculos realizados en la
ecuacion 3.7 es mas facil encontrar el valor comercial en el mercado de una resistencia

que de un condensador.

Por lo tanto tenemos que:
fc, =5883 hz

1
R=— (3.7)

Donde reemplazando los valores tenemos que:
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1
2w+ 58.83 % 0.1uf

R1 = 27.053KQ

El circuito del filtro pasa bajo se muestra en la figura 3.31.

VI

oz o= Vo
o+ 27K |—;—O
—L_c1 °©
~ ) 0.1uf o
sefal con ruido senalfiltrada

Figura. 3.31. Circuito de Filtro pasa bajo
Fuente. Autor

Utilizando un valor comercial para esta resistencia tenemos que R=27KQ

Este valor nos indica que la frecuencia de corte central fc = 27.053HZ, porque el
valor de la reactancia capacitiva Xc es igual al valor de la resistencia R1, ademas el
valor de la ganancia de tension Gv esta dentro de los parametros de medicién que va
desde 1 hasta 0.707 y la atenuacién de este filtro es de 6db/octava, es decir 6db por

cada kilo Hertz.

3.12.2. Filtro pasa alto

Para disefar el filtro pasa alto se necesita saber la frecuencia corte de orden superior,
la misma que se la obtiene como se muestra en la ecuacion 3.8, que describe los
calculos necesarios para hallar los valores de los componentes requeridos para la

construccién de este filtro.

feg =12 (3.8)

10

Reemplazando valores nos queda:
58.83

= —— =5.883
feu 10

R= ——
ZﬂfCHC



Arévalo Ajila 54

Reemplazando valores tenemos que:

1

R2 =
2m x 5.883HZ = 0.1uf

= 270.534KQ

Utilizando un valor comercial para esta resistencia tenemos una R= 270K

El circuito del filtro pasa alto se muestra en la figura 3.32.

VI Cc2 VO
! £
0.1uf
sefial con ruido R2 sefial filtrada

270k

Figura. 3.32. Circuito de Filtro pasa alto
Fuente. Autor

3.12.3. Filtro pasa banda

Para disefar el filtro pasa banda se necesita una frecuencia de corte entre 5.883 HZ y
58.83HZ, ya que esas son las frecuencias de corte inferior y superior respectivamente.
Para construir este filtro se lo debe hacer en cascada; primero se debe colocar el filtro
pasa alto que deja pasar frecuencias mayores a 5.883HZ y luego el filtro pasa bajo,
que deja pasar las frecuencias menores a 58.83HZ, de esta forma se puede realizar un

muestreo correcto de las sefiales adquiridas.

Para calcular el ancho de banda BW de la sefal, se debe utilizar la ecuacion 3.9:

BW = f2 - f1 (3.9)

Reemplazando valores:
BW = 58.83 — 5.883 = 52.947

El circuito del filtro pasa banda se muestra en la figura 3.33.
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VI C2 R1
o1 2 [ AL Vo
ol || T L1 1o
0.1uf 2 o
) _ —| C1
sefal con ruido R2 T oiuf

senal filtrada

Figura. 3.33. Circuito de Filtro pasa banda

Fuente. Autor

A continuacion se muestra en la figura 3.34, el diagrama de la capa inferior del PCB

del filtro pasa banda y en la figura 3.35 el montaje de los componentes en la tarjeta.

Figura. 3.34. Capa inferior del PCB del filtro pasa banda

Fuente. Autor

Figura. 3.35. Montaje de componentes del filtro pasa banda

Fuente. Autor
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3.12.4. Espectro de frecuencia de la sefial filtrada
Una vez realizado el filtrado de la sefial al ingreso de la tarjeta DAQ, en la figura
3.36, se puede observar que la sefial ya no presenta ruido, por lo que es una sefial

adecuada para realizar los analisis con los equipos.
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Frequency

Figura. 3.36. Espectro de sefial filtrada

Fuente. Autor

3.13. Mddulo de Adquisicion DAQ

El médulo de adquisicion DAQ, puede medir con una pc un fenémeno eléctrico o
fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido que provienen de sensores
externos, por medio de este dispositivo se realiza una toma de muestras, para generar
datos que puedan ser manipulados por un computador o dispositivos electronicos

fisicos.

Un sistema DAQ consta de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con
software programable (LabVIEW) (Carrefio, 2013).

3.13.1. Estructuray caracteristicas de funcionamiento de la DAQ

La tarjeta DAQ USB-6008, proporciona la adquisicion de datos de forma confiable,
via puerto USB. Mediante la cual ofrece conexion a 8 entradas analogicas de un solo
terminal, 2 canales de salida analdgica, 12 canales digitales de entrada / salida, y un

contador de 32 bits con una interfaz USB de alta velocidad.
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Las entradas a la DAQ USB-6008 tienen terminales ajustables con tornillos para
conectar facilmente la sefial, teniendo flexibilidad adicional al manejar
configuraciones mdaltiples de cableado. La velocidad de las entradas analdgicas y

digitales, esta dada por la velocidad seleccionada desde el programa (LabVIEW).

La NI-DAQ USB 6009, tiene mejores caracteristicas que la NI-DAQ USB 6008, por
ello en caso de ser necesario se la puede utilizar. En la tabla 3.4, se puede observar las
diferencias y caracteristicas entre las tarjetas NI-DAQ USB 6008 y 6009 (Carrefio,
2013).

Tabla. 3.4. Diferencias entre las tarjetas NI-DAQ USB 6008 y 6009

Caracteristica USB 6008 USB 6009
-~ 12 Bits en modo diferencial, ) ) .
Resolucion en las entradas ) 14 Bits en modo diferencial,

, 11 Bits para modo de nodo ) K

analogas ) 13 Bits para modo de nodo simple

simple
Maximo frecuencia de muestreo
en las entradas analogas 10 kS/s 48 kS/s

Canal individual*

Maximo frecuencia de muestreo
en las entradas analogas 10 kS/s 42 kS/s
Multiples canales (Total*)

Configuracion DIO Colector abierto Colector abierto o control activo

*Pueden ser dependiendo del sistema

Fuente. Tarjeta DAQ, USB 6008/6009. User Guide and Specification, National Instruments

3.13.2. Entradas y salidas Analdgicas y Digitales

En cada equipo, el sensor actia como una entrada analdgica, debido a que recibe la
sefial de tension eléctrica que proviene de la fuente de alimentacion. La tarjeta de
adquisicion DAQ actia como salida digital, debido a que las sefiales analdgicas
recibidas desde el sensor, las convierte en sefiales digitales, para posteriormente ser
analizadas desde el computador. En la figura 3.37, se describe la conexién de los pines
tanto para la parte analdgica como digital de la tarjeta DAQ USB-6008 (Ameéricas,

s.a).
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NI USB-6008

GND 117 POO
AL O/AL O+ 2 (18] | POt
Al 4/A1 0 3|19 Po2

GND 4 |20 P03
Al /AL 1+ 5 |21 | P04
Al 5/A1 1- 6 [22 P05

GND 7 |23 POS
Al 2/A1 2+ 8 |24 PO.7

Al /A1 2- 9 |25 P10
GND 10 | 26 P11

Al JVAI 34 11|27 P12

Al 7/AI 3~ 12 |28 P13
GND 13 |29 PFIO
AQO 14 | 30 +25V
AO1 15 |31 5V
GND 16 | 32 GND

Figura. 3.37. Descripcion de los pines de conexién Analdgico/Digital de la tarjeta DAQ, USB 6008
Fuente. Tarjeta DAQ, USB 6008. User Guide and Specification, National Instruments
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL SOFTWARE DE ADQUISICION

4.1. Introduccion

En este capitulo, se describen los pasos para el desarrollo del analisis, adquisicion y
procesamiento de las sefiales con cada uno de los equipos (Creep Test y Penetrometro),
por medio del software LabVIEW, para este proceso se requiere de los dispositivos
mencionados en los capitulos 11 y Ill, como el hardware mecénico, la fuente de
alimentacion, el sensor LVDT, la tarjeta de adquisicion DAQ y el software de
LabVIEW.

4.2. Introduccion al ambiente LabVIEW

“Para realizar un mejor control de los sistemas de adquisicion, por lo general se
requiere un software de instrumentacion, que sea flexible para la edicion y de facil
manejo para el usuario. El programa debe administrar los recursos de la computadora,
presentar los datos y realizar el analisis. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) es un software especializado y desarrollado para la creacion
de instrumentacion virtual; por lo tanto cuenta con numerosas herramientas para la

adquisicion de datos, analisis y generacion de sefiales”. (Moreno, 2003).

Se puede crear interfaces de usuario mediante consolas interactivas basadas en
software. Para programar en LabVIEW se puede usar un lenguaje de programacién
compatible como lenguaje C o Basic, pero también se puede facilitar la programacion
utilizando lenguaje G, que es un lenguaje grafico. Cuando se programa sobre
LabVIEW se trabaja bajo “instrumentos virtuales”, abreviando, Vis por sus siglas en
inglés, se pueden crear Vis a partir de especificaciones funcionales. Un VI se puede
utilizar dentro de otra aplicacion, como una sub funcion de un programa general
(Moreno, 2003).

En LabVIEW se puede programar de manera grafica, lo que hace que sea una
herramienta mucho mas facil de utilizar, que los demas lenguajes de programacion

tradicionales. Poder observar iconos y simbolos en vez de lineas de codigo, resulta mas
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facil, por esta razon el software diferencia dos partes del programa, el diagrama de
bloques, que es donde se desarrolla el programa, con las especificaciones y todas las
funciones del software y el panel frontal que contiene los indicadores, controles y todas

las respuestas o salidas del sistema (Moreno, 2003).

Una vez que se ha probado el funcionamiento del programa, es posible ocultar el
diagrama de bloques y ejecutar la aplicacion desde el panel frontal, se debe tener cuidado
de no eliminar el diagrama de bloques, pues sin el no funcionara el programa, y lo Gnico
que sera sensible a cambios, es la apariencia de los controles del panel frontal (Moreno,
2003).

4.2.1. Instrumentos virtuales (V1)

Los programas realizados en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales o (VIs) como
se indica en la figura 4.1, ya que tienen la apariencia de instrumentos fisicos como
paneles de control, que son faciles de manejar por el usuario, que no tiene ningdn
conocimiento de programacion. LabVIEW contiene un conjunto comprensivo de VIs

y funciones para adquirir, analizar, desplegar y almacenar datos (electroaula, 2003).

Figura. 4.1. Instrumento virtual (V1)

Fuente. Autor

4.2.2. Partes de un VI.
« Panel Frontal

+ Diagrama de Bloques

4.2.3. Panel frontal.
El panel frontal (figura 4.2), es la interface hombre-maquina de un VI, este panel se
puede construir con controles e indicadores los mismos que representan a las entradas

y salidas de un VI. Los controles que estan en el panel frontal son variables de entrada,
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ademés son objetos que sirven para ingresar datos al programa y que pueden ser
manipulados por el usuario. Los indicadores sirven para presentar los resultados
entregados por el programa y no pueden ser manipulados por el usuario, es decir son
variables de salida (electroaula, 2003).

File Edt Operste Took Browse Window Help

[ [@[n]

Figura.4.2. Ejemplo de panel frontal de un VI
Fuente. Autor

4.2.4. Diagrama de bloques.
El diagrama de bloques (figura 4.3), incluye objetos como: terminales, sub VIs,
funciones, constantes, estructuras y cables, los cuales transfieren datos a través de otros

objetos del diagrama de bloques.

Una vez que esta construido el panel frontal, se puede adicionar cddigo agregando
representaciones graficas de funciones para controlar los objetos en el panel frontal.
Los objetos del panel frontal, aparecen como terminales en el diagrama de blogues.
Los terminales son puertos de entrada y salida, que comparten informacion entre el
panel frontal y el diagrama de blogues (Moreno, 2003).
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B

detener

Figura. 4.3. Ejemplo de diagrama de blogues de un VI
Fuente. Autor

4.2.5. Requerimientos para la instalacion

Para esta plataforma, el fabricante especifica los siguientes requerimientos, para que
el computador ejecute correctamente el software de LabVIEW: se requiere por lo
menos 256 MB de memoria RAM, pero se recomienda 1GB o méas. Se requiere una
resolucion de pantalla de 1024x x768 pixeles como minimo. Para la plataforma de
Windows, ya sea XP o 7 se necesita: Pentium 1V o Dual Core 2 Duo 1.2 GHZ o un
procesador equivalente, pero se recomienda un minimo de 1.2 GB de espacio libre en

disco para la instalacién completa.

Los requerimientos de pantalla se deben a que LabVIEW maneja graficos con colores
de 16 bits con una paleta de 256 colores. También se aconseja tener Adobe reader
5.0.5. 0 mayor para poder acceder a los manuales. El software no es soportado por
Windows NT/Me/95/98 y tampoco por versiones XPx64 tampoco Vistax64, la version

de Windows 2000 que lo tolera es el Service Pack 3.

Con estas especificaciones se puede proceder a la instalacion del software sin

problemas (electroaula, 2003).

4.3. Herramientas utilizadas en el desarrollo del software

El software desarrollado en LabVIEW se designa Creep Recovery Test, y es el que se
encarga de realizar el analisis y procesamiento de las sefiales adquiridas desde la tarjeta
de adquisicion DAQ.
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Para el desarrollo del software se va a utilizar la version 2011 de LabVIEW, vy la
adquisicion de las sefiales se la va a realizar en la tarjeta de adquisicion DAQ-USB
6008 (figura 4.4), el software se dejara instalado en el computador del laboratorio de
la Universidad del Azuay, cuyas caracteristicas son las siguientes: Sistema operativo
Windows XP servi pack 3, memoria RAM de 512 MB, procesador Intel Pentium IV
de 2.0 GHZ, y se utiliza la version 8.2 de LabVIEW.

o
o
«
o
“
e
@
o
L
o
o
L
ks
.
o

Figura. 4.4. Tarjeta de Adquisicion DAQ USB-6008
Fuente. Autor

4.4. Configuracion de la tarjeta de adquisicion DAQ

Para la adquisicion de las sefiales se necesita configurar la tarjeta DAQ USB-6008,
por medio de la herramienta “DAQ Assistant” que se la puede encontrar en la paleta
de funciones Express (ver figura 4.5), la misma que antes de realizar la adquisicion se

debe configurar.

1 Functions @, search
SignalExpress v
i 0
Acquire Sign... Generate Sig... Create Signals
H L U
Load/Save Si..  Processing  Analysis
Favorites V{21 Express
User Libraries X p ‘
Select a .. % o
FPGA Interface 41 Inpu t
. Input DAQ Assistant
¥ » BRRGS
B(ec Control | DAQAssist  InstrAssist  Instr Drivers
IcEl -I
Simulste Sig  Sim ArbSig  Acquire Sound
)

Figura. 4.5. Paleta de funciones Express

Fuente. Autor
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Para la configuracion de la tarjeta, se debe establecer qué tipo de sefial se va a adquirir,

en este caso va a ser una sefial analdgica de voltaje como se muestra en la figura 4.6.

{5 Aequire Signals

& |3 2
-
=N
@

i

Seund Pressure
Acceleration

Force

ERERE RN

Pressure

B
-
B
e

< Back et Finish Cancel

Figura. 4.6. Configuracion de la tarjeta DAQ
Fuente. Autor

Una vez realizado esto, se debe proceder a seleccionar que canal va a ser utilizado en
la DAQ para la adquisicion de las sefiales, ya que en este dispositivo estan disponibles
8 canales, desde la ai0 hasta la ai7 como se muestra en la figura 4.7.

W Physical

Select the physical channel(s) to
dd to tha

Supported Physical Channels
= Devi (USB-6008) -

1f you have TEDS configured, dick
the TEDS tab to add TEDS channels
to the task.

<Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.

< Back Next » Finish Cancel

Figura. 4.7. Configuracion de la tarjeta DAQ
Fuente. Autor

Para la adquisicion de las sefales, se debe establecer la velocidad de muestreo de la
tarjeta DAQ, que para este caso utilizaremos una frecuencia de muestreo “Rate” de
10 KHZ, ya que la sefal que se desea analizar solamente llega a los 60 HZ y las
muestras que se leeran “samples to Read”, seran de 1000, lo que nos indica que se
tomara 1 muestra por cada 1 milisegundo, pero debido a requerimientos del personal

del laboratorio, se utilizard una frecuencia de muestreo de 8 KHZ y se leeran 5000
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muestras debido a que se necesita un andlisis mas detallado, como se muestra en la

figura 4.8.

Volage Input Setup
[ Settings
Max 10
Valts 5
-10
Terminal Configuration
Gick the Add Chanmes buttan Differental =
() to add more chanmels o Custom Scaling
the tosk: <No Scale> Pl
v

Acquisition Modz Samples to Read Rate (H2)
Continuous Samples = = 3

Figura. 4.8. Configuracién de la tarjeta DAQ

Fuente. Autor

4.5. Diagrama de flujo del software sobre LabVIEW
En el siguiente diagrama de flujo que se indica en la figura 4.9, se resume todo el
procedimiento realizado para la adquisicion, el analisis y procesamiento de las sefiales

obtenidas de cada uno de los sensores LVDT, por medio del software realizado en

LabVIEW.

Adquisicion

de Sefiales

|

Detener

Adquisicion

Posicione Cursor para

calcular pendiente de la

grafica

v

Seiial

Adquirida

)

Figura. 4.9. Diagrama de Flujo del software sobre LabVIEW

Fuente. Autor
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4.6. Software sobre LabVIEW
En la figura 4.10, se muestra el panel frontal del Creep Recovery Test, en este
instrumento virtual es donde se visualiza las sefiales adquiridas provenientes de cada

uno de los equipos tanto del Creep Test como del Penetrometro.

El panel frontal del Creep Recovery Test consta de las siguientes partes:
= Pantalla para visualizar las sefiales adquiridas
» Indicador numérico para mostrar resultado de la pendiente calculada
» Indicador de ubicacién de archivos para los datos huméricos procesados
» Botdn de parada
» Indicador led de parada
= Indicador analdgico y numérico de la amplitud de la sefial adquirida

» Indicador numérico de la frecuencia de la sefial de ingreso

285148~ 0 0o a4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 G 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3% 37 38
Time

Frre 812

Figura. 4.10. Panel Frontal del Creep Recovery Test

Fuente. Autor

4.6.1. Funcionamiento del software

Para realizar la adquisicion de las sefiales, en primer lugar el sensor LVDT debe estar
energizado y cada equipo que se vaya a utilizar (Creep Test o Penetrémetro), debe
estar correctamente ubicado en su posicién inicial, es decir que su eje este

completamente dentro del sensor, para evitar errores en las mediciones.

Una vez que el programa se ha puesto en funcionamiento, la sefial que proviene del

sensor LVDT se puede visualizar en la pantalla, a medida que el eje ferromagnético
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del (Creep test o del Penetrometro) se vaya desplazando hacia afuera del sensor, se va
a ir observando cambios en la sefial que se esta adquiriendo como se muestra en el

ejemplo de la figura 4.11.

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Time

Figura. 4.11. Sefial en proceso de adquisicién
Fuente. Autor

Cuando el usuario decide detener el programa, porque considera que es suficiente el
analisis que ha realizado, en la pantalla se podra observar un cuadro de dialogo (Esta
seguro de los puntos de referencia), y ademas se podra observar dos puntos que son
P1y P2, estos son los puntos de referencia que sirven para calcular automéaticamente

la pendiente de la recta entre dos puntos.

El cuadro de dialogo le indica al usuario que si los puntos seleccionados
automaticamente por los cursores en la grafica son los correctos, entonces el analisis

ha terminado como se muestra en el ejemplo de la figura 4.12.

En el indicador numérico se podra observar el resultado de la pendiente de la sefial
adquirida ( ver figura 4.13), caso contrario en el cuadro de dialogo se le indica al
usuario que seleccione manualmente los puntos con los cursores que crea conveniente

utilizar para el analisis de la sefial.
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Figura. 4.12. Puntos de referencia de la pendiente de la grafica

Fuente. Autor
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Figura. 4.13. Resultado de la pendiente adquirida
Fuente. Autor

Si en el transcurso del analisis el usuario comete un error, por una incorrecta
manipulacion del hardware o del software, este puede detener la adquisicion y en la
pantalla aparecera un cuadro de dialogo que le indica que puede volver a realizar la
adquisicién de la sefial y esto lo puede hacer con el mismo procedimiento antes

mencionado.

4.7. Diagrama de bloques
El codigo del programa que controla toda la adquisicién y procesamiento de las sefiales
adquiridas, se va a ir describiendo en esta seccion, para poder conocer como esta

estructurada cada parte dentro del programa.
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4.7.1. Adquisicion y procesamiento de las sefiales del sensor

Permite al usuario analizar unicamente la sefial de voltaje que se adquiere desde la
DAQ, proveniente de cada uno de los sensores, por medio de la herramienta “Tone
Measurements”, la que se encarga de separar las sefiales que no se necesitan y calcular
la amplitud del tono Unico detectado en voltios pico (Vp), y de esa forma obtener solo
la sefial de amplitud maxima que es la sefial que se requiere en este tipo de analisis
(ver figura 4.14).

La sefial procesada es enviada hacia un arreglo multiple de datos que son enviados
hacia la herramienta Graph XY, que es la encargada de graficar la sefial adquirida

como se indica en la figura 4.15.

O

a
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DAQ Assistant ’EE
data H
»
Tone
Measurements AMPLITUD
oy Signals 5
Amplitude E _?_5{\
error out ¥ :
Frecuencia
Frequency ¥

Figura. 4.14. Adquisicion de las Sefiales

Fuente. Autor
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EEE ............. E CEFIAL ADGUIRIOA
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Figura. 4.15. Procesamiento de la sefial adquirida
Fuente. Autor
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4.7.2. Manejo de cursores en la gréafica

Permite al usuario utilizar los cursores en la grafica del panel frontal, para ello se ha
realizado un arreglo con los puntos de inflexion® que se obtienen de la grafica, donde
la sefial adquirida es separada en tres niveles (alto, medio y bajo). Esto es necesario
para que no exista la probabilidad de que los cursores sefialen en un punto erroneo, por
ejemplo, en el punto de inflexion mas bajo, el cursor se ubicard a un 20% de la curva

y en el punto de inflexion mas alto, el cursor se ubicara a un 90% de la curva.

Una vez ordenados los datos, estos son enviados a otro arreglo que representa los
puntos P1 y P2 que son los cursores que se observan en el panel frontal (ver figura
4.16).

Figura. 4.16. Manejo de Cursores

Fuente. Autor

4.7.3. Cuadro de dialogo

El usuario puede interactuar con el programa, por medio de un cuadro de dialogo en
el panel frontal, que le permite al usuario elegir si esta de acuerdo o no con los puntos
seleccionados por los cursores en la grafica, caso contrario el usuario puede

seleccionar manualmente los puntos que crea conveniente para su analisis.

1 Son los puntos donde la grafica cambia su concavidad hacia arriba o hacia abajo.
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Este cuadro de dialogo consta de una concatenacion de cadenas de caracteres, como
se muestra en la figura 4.17. En la figura 4.18, se muestra un cuadro de dialogo que
se presenta en el panel frontal, que le pregunta al usuario si desea realizar otra medicion

0 no, luego de que el usuario ha realizado el respectivo anélisis.

Jo[[1] "SENIAL ADQUIRIDA': Cursor Release v

Source

Type
Time | [Estd sequro de los puntos de referencia?

CtIRef

Cursldx
CursRef
Plotldx

Pointldx
CursLoc

Figura. 4.17. Cuadro de dialogo
Fuente. Autor

[Desea Realizar Otra medicidn?

Figura. 4.18. Cuadro de dialogo
Fuente. Autor

4.7.4. Calculo de la pendiente de la sefial

Permite al usuario obtener la pendiente de la sefial que se estd muestreando, para ello
se ha realizado un arreglo de datos que por medio de la férmula de célculo de la
pendiente de una recta (ecuacion 4.1):

m =22 (4.2)

X2—X1

Se obtiene el resultado de los puntos seleccionados automaticamente por los cursores

de la grafica, pero si el usuario no esta de acuerdo con los puntos seleccionados puede
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seleccionar los puntos de forma manual en la grafica de la sefial adquirida, en la figura

4.19, se muestra el arreglo que puede ser modificado por el usuario si asi lo desea.

SERAL ADQUIRIDA
[ 1]

Figura. 4.19. Célculo de la pendiente de la sefial adquirida
Fuente. Autor

4.7.5. Almacenamiento de datos adquiridos

Los datos adquiridos son almacenados en archivos de formato (.lvm), que el usuario
debe colocar previamente con su nombre, antes de iniciar la adquisicion de las sefales,
este tipo de archivos pueden ser leidos en tablas de Excel que quedan almacenados
dentro de la carpeta (LabVIEW data), que es una extension de archivos de LabVIEW,
estos datos almacenados le sirven al usuario para poder realizar un analisis mas
minucioso de las sefiales, ya que en reologia los céalculos son diferentes para cada tipo

de muestra.

El usuario puede cambiar aqui la direccion de almacenamiento de los archivos si asi

lo desea, como se muestra en la figura 4.20.

:
L
Ubicacién de Archivo Write To
= Measurement

File
" Signals

R o e g

Figura. 4.20. Almacenamiento de datos

Fuente. Autor

En el ANEXO 8, se muestra todo el diagrama de bloques completo del programa.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Pruebas y resultados de funcionamiento

Para proceder a probar el funcionamiento del hardware y software en el laboratorio de
Alimentos de la Universidad del Azuay, se procedio a realizar pruebas con muestras
de queso, tanto en el Creep test como en el Penetrometro. De esta manera se deja
constancia de que los equipos, tanto en la parte de hardware como de software,
funcionan de manera correcta, ya que fueron probados por el personal docente del

laboratorio de alimentos.

5.2. Pruebas con el Creep test en el Laboratorio

Para empezar a realizar pruebas con el Creep test, primero se debe conectar la entrada
del sensor LVDT a la fuente de alimentacién, y la salida del sensor LVDT a la tarjeta
de adquisicion DAQ USB-6008.

Se debe colocar la placa de muestreo en su posicién inicial, es decir dentro del sensor,
luego se coloca la muestra de queso debajo de la placa, y se inicia el programa en
LabVIEW.

En el gancho que va unido a la placa de muestreo se va colocando pesos que tienen
valores ya establecidos, que se dejan caer libremente, y por accion de la gravedad el

peso tiende a irse hacia abajo; por lo tanto el eje va a desplazarse hacia afuera.

Este desplazamiento es detectado por el sensor LVDT, que representa una variacion
en el voltaje, lo que ird generando cambios en la sefial que se esta adquiriendo como

se muestra en la figura 5.1.
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Figura. 5.1. Pruebas con el Creep test en el laboratorio de Alimentos de la UDA
Fuente. Autor

5.2.1. Resultados obtenidos en el Creep test

En las pruebas realizadas con el Creep test se colocaron varias muestras de queso,
utilizando varios pesos, que van desde 10 gramos, comprobando asi que el sistema es
sensible a los movimientos del eje, es decir que detecta hasta el minimo movimiento,
lo que es muy beneficioso para el personal del laboratorio de alimentos de la
Universidad del Azuay, ya que durante los andlisis realizados no se perderan datos,

ademas el hardware mecanico es muy estable y comodo para trabajar.

Las sefiales analizadas no presentaron distorsion, por lo que ya no es necesario graficar
las sefiales en Matlab ni en Excel como se lo hacia antes, como se muestra en la figura
5.2.
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Figura. 5.2. Resultados de las pruebas con el Creep test en el laboratorio de Alimentos de la UDA
Fuente. Autor

5.3. Pruebas con el Penetrometro

El procedimiento para realizar las pruebas es casi el mismo que para el Creep test, con
la diferencia de que el movimiento de este hardware es en sentido vertical, y el analisis
de las sefales lo realiza penetrando en la muestra de queso, ya que el eje esta
previamente sostenido por un seguro, que en el momento de iniciar el analisis se quita
el seguro, y el eje cae con todo su peso sobre la muestra, la penetracién la realiza

ayudado por una punta conica como se muestra en la figura 5.3.

Figura. 5.3. Pruebas con el Penetrometro en el laboratorio de Alimentos de la UDA
Fuente. Autor
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5.3.1. Resultados obtenidos en el Penetrometro

De la misma forma que con el Creep test, se utilizaron varias muestras de queso,
comprobando asi que el sensor detecta el movimiento del eje, que a su vez se refleja
en el programa del computador, de igual forma no se presentaron ruidos en las sefiales
adquiridas y tampoco se necesita utilizar otro programa para obtener la sefial sin ruido,

como se muestra en la figura 5.4.
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Figura. 5.4. Resultados de la pruebas con el Penetrémetro en el laboratorio de Alimentos de la UDA
Fuente. Autor
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los conocimientos teodricos adquiridos, de cada uno de los dispositivos y
equipos, ayudaron a obtener muy buenos resultados, ya que se pudo disefiar y
construir el hardware y software, de tal manera que el personal del laboratorio
de la Universidad del Azuay, pueda hacer uso de estos equipos de una manera

segura 'y comoda.

Con la construccién y readecuacion de estos equipos, se ha logrado facilitar la
manipulacion de estos, logrando también mejorar la calidad de los analisis, ya
que ahora resulta mas comodo utilizarlos, ademéas se ha logrado también

mejorar su apariencia externa, en el laboratorio de la Universidad del Azuay.

Para un correcto funcionamiento del hardware, se disefid y construyé el
hardware electrénico, como la fuente de alimentacién que si en algin momento
llegara a fallar se puede sustituir facilmente por otra, ya que sus componentes

son de bajo costo.

Para el disefio y construccion del sensor LVDT, se utilizaron materiales de facil
adquisicion en el mercado, su operacion en estos equipos ha sido fundamental
y eficiente, ademas es un dispositivo muy seguro, ya que cuenta con una

carcasa muy resistente que impide que si se llegara a caer, se rompa.

El filtro utilizado en este sistema es muy econdmico de fabricar, y su eficacia
en este tipo de trabajo es suficiente, ya que se logré eliminar los ruidos que

existian.

El software desarrollado, es facil de utilizar por el usuario, ya que cuenta con
controles de facil acceso, que no se necesita tener conocimientos de

programacion para utilizarlo.

Hay que tener en cuenta que el hardware mecéanico de estos equipos,

especialmente del Creep test, es un prototipo hecho artesanalmente, ya que este
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equipo no se fabrica en este pais, pero se ha hecho el maximo esfuerzo por

construirlo de la mejor manera.

Es importante que el personal del laboratorio, lea las instrucciones dejadas por
el autor de este proyecto, para evitar cualquier error por un mal manejo, tanto

del hardware como del software.

Se debe tratar de mejorar técnicamente el hardware del Creep test, o tratar de

fabricarlo de manera industrial, por medio de alguna firma privada.

Se podria mejorar la adquisicién de las sefiales, utilizando tecnologia de punta,
como un sensor LVDT fabricado industrialmente, que se lo puede conseguir

en el mercado extranjero.

Se recomienda, que cuando se esté adquiriendo las sefiales, no dejar el eje
ferromagnético fuera del sensor LVDT, ya que esto podria ocasionar que el

SENSor se queme.

Si por error el usuario detiene el programa con el boton ABORT, en vez de
usar el botén de PARADA que se encuentra en el panel frontal del programa,
aparecera un cuadro de dialogo que indica el error cometido, lo que el usuario
debe hacer es simplemente pulsar stop y el programa regresard a su estado

normal.

Si por mal manejo del usuario, el programa se cuelga o se queda congelado,
lo que se tiene que hacer es desconectar el cable USB de la tarjeta DAQ por 5
segundos y volverlo a conectar esto hara que el programa se resetee y vuelva a

su estado normal.

Después de haber realizado todos los analisis, es recomendable apagar la fuente

de alimentacion, para evitar un sobrecalentamiento del sensor.
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Para una mejor adquisicion de las sefiales, se recomienda utilizar una tarjeta
DAQ de mayor velocidad de adquisicion como la DAQ USB-6009. Para que
los analisis sean ejecutados de una manera mas rapida se recomienda utilizar

una PC de mayor velocidad de procesamiento.
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ANEXOS

ANEXO 1: Medidas del prototipo del Creep test
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ANEXO 2: Medidas del prototipo del Creep test

vista frontal
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ANEXO 3: Medidas del prototipo del Creep test

vista posterior
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ANEXO 4: Medidas del prototipo del Creep test
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ANEXO 5: Medidas del Penetrémetro
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ANEXO 6: Medidas del Penetrémetro
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ANEXO 7: Medidas del Penetrémetro
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ANEXO 8: Diagrama de bloques completo del software sobre LabVIEW
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