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Resumen

Titulo: Disefio de un sistema que permita monitorear la energia de impacto durante las pruebas
realizadas en el péndulo Charpy del laboratorio de materiales de la Universidad Antonio Narifio

sede Bucaramanga.

Autor(es): Miguel Angel Rojas Ramirez, Gerson Omar Rojas Murillo

Descripcion.

El presente trabajo de grado busca desarrollar un sistema de monitoreo para facilitar la
adquisicion de datos obtenidos en la medicion de la energia de impacto durante la prueba
realizada con el péndulo Charpy disponible en el laboratorio de materiales de la Universidad
Antonio Narifio sede Bucaramanga, esto sera desarrollado a través de un algoritmo en LabVIEW
que permitird guardar las diferentes mediciones y ademads visualizar en un computador los
valores obtenidos en la prueba, en la actualidad no se puede realizar la medicion exacta de dicha
variable porque la escala de los grados de visualizacion de desplazamiento del martillo es muy
amplia y el calculo se realiza de manera manual.

Palabras claves: Energia de impacto, LabVIEW, Microcontrolador, Péndulo Charpy.



14

Abstract

Title: Design of a system that allows monitoring the impact energy during the tests carried out
on the Charpy pendulum of the materials laboratory of the Antonio Narifio university,

Bucaramanga headquarters.

Author: Miguel Angel Rojas Ramirez, Gerson Omar Rojas Murillo

Description.

The present degree work seeks to develop a monitoring system to facilitate the
acquisition of data obtained in the measurement of impact energy during the test carried out with
the Charpy pendulum available in the materials laboratory of the Universidad Antonio Narifio,
headquarters Bucaramanga, this will be developed through an algorithm in LabVIEW that will
allow saving the different measurements and also displaying the values obtained in the test on a
computer. Currently, the exact measurement of this variable cannot be performed because the
scale of the degrees of displacement visualization The hammer is very wide and the calculation

is done manually.

Keywords: Impact Power, LabVIEW, Microcontroller, Charpy Pendulum.
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Introduccion.

Este trabajo cuyo alcance es disefiar un sistema que permita monitorear la energia de
impacto durante las pruebas realizadas en el péndulo Charpy del laboratorio de materiales de la
Universidad Antonio Narifio sede Bucaramanga, utilizando un sensor de posicion con el cual se
determinaran los grados de inclinacion del martillo utilizando un microcontrolador ATMEGA
2560 y visualizarla en un PC empleando LabVIEW, tiene como objetivos identificar la mejor
alternativa para determinar los grados de inclinacion, establecer una ecuacién que permita
relacionar los grados de inclinacion y desarrollar un algoritmo para realizar la operacion del
péndulo utilizando comandos NI-VISA, es por esta razéon que se plantea la metodologia

mencionada

Fase 1. Seleccionar el sensor de posicion. Inicialmente es necesario definir cudles son las
caracteristicas mas importantes del sensor que sera utilizado para medir el d&ngulo de inclinacion,
incluyendo la facilidad para la instalacion y el acople de dicha sefial al sistema de adquisicion de
datos. Después de esto se entrardn a comparar las diferentes opciones para seleccionar la mejor

alternativa.

Fase 2. Caracterizacion del sensor seleccionado. Se ejecutaran pruebas para realizar la puesta a

punto del sistema de monitoreo desarrollado.

Fase 3. Desarrollar los algoritmos para la placa Arduino Mega 2560 y LabVIEW. Desde el
IDE de Arduino se realizard el codigo que cumple las condiciones previamente establecidas en

un algoritmo que permita leer el sensor de posicion angular y calcular la energia de impacto.
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Planteamiento del problema

En el afio 2016 se realiza la construccion de un péndulo Charpy que permite determinar la energia
de impacto de un material teniendo en cuenta la ley de conservacion de energia [1], esto con el valor de
aportar al laboratorio de materiales de la Universidad Antonio Narifio sede Bucaramanga con el animo
que los estudiantes realicen pruebas y afiancen sus conocimientos teéricos en la practica. Sin embargo,
dadas las dimensiones y peso del martillo, la manipulacion de este equipo no era segura pues el anclaje se
debia realizar de manera manual, es por eso que durante el primer semestre académico de 2019 se realiza
una primera modificacion en la operacion de esta maquina que dio como resultado la implantacion de un
sistema controlado desde LabVIEW el cual actua sobre unos motores eléctricos que automaticamente
elevan el martillo y lo anclan [2]. Sin embargo, una condicion por mejorar es lograr monitorear la energia
de impacto del material durante la prueba, ya que en la actualidad esta maquina cuenta con un indicador
del angulo inicial y final (ver figura 1) cuya division de escala es de baja resolucion lo cual aumenta el
error al momento de realizar el calculo de la energia de impacto por parte de los estudiantes. Por esta
razén se plantea la pregunta de investigacion ;Como disminuir el error en las mediciones del angulo
inicial y final para determinar la energia de impacto del material en la prueba con el péndulo Charpy del
laboratorio de materiales de la Universidad Antonio Narifio? Este presente trabajo de grado dara solucion
ya que conseguira monitorear esta actividad mediante la instalacion de una serie de sensores y

modificaciones en los algoritmos en LabVIEW y de esta forma se asegurara una lectura fiable.



Baja division de escala

Figura 1 Indicador de angulo inicial y final del péndulo Charpy
Fuente: Autores.
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Objetivos del proyecto

Objetivo general.

Disefiar un sistema que permita monitorear la energia de impacto durante las pruebas
realizadas en el péndulo Charpy del laboratorio de materiales de la Universidad Antonio Narifio

sede Bucaramanga.

Objetivos especificos.

e Identificar cual es la mejor alternativa para determinar los grados de inclinacion del
martillo del péndulo Charpy, utilizando matrices de seleccion donde se comparen
diferentes sensores de posicion.

e [Establecer una ecuacion que permita relacionar los angulos inicial y final de la prueba
simulada, a traves de un algoritmo desarrollado en una placa Arduino.

e Desarrollar un algoritmo para realizar la operacion del péndulo Charpy utilizando
comandos NI-VISA de LabVIEW simulando las sefiales de proceso a través del software

Proteus.
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1. Marco conceptual.

1.1.  Clasificacion de las fracturas.

Para iniciar el desarrollo de este trabajo es necesario hacer claridad sobre la clasificacion
de las fracturas de un cuerpo s6lido en dos o mas partes bajo la accioén de esfuerzos. El proceso
de fractura puede ser considerado por dos componentes, iniciacion de la grieta y propagacion de

la grieta [3]. De acuerdo a la literatura se puede decir que existen cuatro maneras de fractura:

Sobrecarga.

Impacto.

Fatiga.

Fractura asistida por el medio.
Y los criterios cominmente utilizados para clasificar las fracturas son basados en los

siguientes aspectos:

e Velocidad de propagacion de la grieta.

e Modo cristalografico de la fractura.

e Aspecto macroscopico de la fractura.

e Deformacion plastica macroscopica.

e Deformacion plastica microscopica.

e Micromecanismo de fractura.

Segun lo establece [4] las fracturas se pueden clasificar en dos categorias generales,

fractura ductil y fractura fragil. Una fractura ductil se caracteriza por una deformacion pléstica
apreciable antes y durante la propagacion de la grieta. La fractura fragil en metales se caracteriza

por una rapida velocidad de propagacion de grieta, sin grandes deformaciones y muy poca
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microdeformacion. El rasgo caracteristico de la fractura por clivaje son facetas planas como las

indicadas en la figura 2.

Figura 2 Fractura de acero 1040.
Fuente: DIETER, G.E. Mechanical Metallurgy, SI Metric Edition, McGraw-Hill, 1988, p. 265.

Las pruebas de impacto se realizan segiin normas internacionales en las cuales se detallan
las dimensiones de las probetas empleadas, asi como la forma de reporte de los resultados, las
muestras que se utilizan en el ensayo Charpy tienen forma de paralelepipedo y se pueden utilizar

tres tipos de entalla, tal como se muestra en la figura 3 [5].

)
g
!

N . NEARW
55 ~L 0 = -
TrpeA 2 mm
SR . - 10
| I aYa
j; > a1
~ 0 SAWCUT 1.6 mm OR LESS
TypeB
—— 2 —— : ~ 10 e
S I ..... -
55 TypeC - 10 - _....l | L-— 2

Figura 3 Tipos de entalla Charpy.
Fuente: ASTM E23- 07ael. Standad Test Methods for Notched Barnlmpact Testing of Metallic Materials, 2007.
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1.2.  Tenacidad.

Los materiales utilizados en la industria pasan por una serie de pruebas y requisitos para
poder ser seleccionados y cumplir de manera 6ptima su funcion. Una de las propiedades puestas
a prueba en los materiales es la tenacidad o la resistencia a la fractura, definida por [6] como la
capacidad que tiene un material de absorber energia durante la falla o ruptura. Cada material
tiene una tenacidad diferente y varia dependiendo de las imperfecciones que la muestra contenga.
Esta capacidad de absorcion de energia varia, depende principalmente de 6 factores [7]. Tamaio
de los defectos del material: A mayor tamafio de los defectos, menor tenacidad tiene el material.
La capacidad de deformacion del material: Al incrementar la resistencia del material, por lo
general se reduce la ductilidad obteniendo una menor tenacidad a la fractura. El grosor y la
rigidez del material: A mayor grosor y mas rigidez se obtiene una menor tenacidad a la fractura.
La velocidad de aplicacion de la carga: A mayor velocidad de impacto se reduce el nivel de
tenacidad del material. La temperatura de ensayo: A mayor temperatura existe una menor
tenacidad del material. La microestructura del material: Una estructura de granos pequefios
presenta una mejora a la tenacidad a la fractura, en comparacién de un material cuya estructura

tenga gran cantidad de defectos puntuales y dislocaciones.

1.3. Norma ASTM E23.

Esta en esencia indica las caracteristicas, consideraciones y recomendaciones que el
péndulo, la muestra y el ensayo deben cumplir para que los resultados sean validos. Ademas,
incida el tamafio, los acabados de la muesca que debe tener la probeta [8]. En el item A. 2.3.5.2
se indican las ecuaciones que permiten determinar la energia de impacto y para ello es necesario

tener en cuenta altura inicial y final, pero del martillo, longitud de la barra, angulos inicial y final

[9].
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1.4. Energia de impacto.

La energia absorbida E, por el material utilizado en la prueba de impacto del péndulo Charpy, se
determina a través de la diferencia de energia potencial del péndulo antes y después del impacto; para ello
se utiliza la ecuacion 1 siendo W el peso del martillo y L la longitud tal como se observa en la figura 4

[10].

Ecuacion 1 Energia de impacto.

E, = W % L(cos(B) — cos(8))

Figura 4 Esquema péndulo Charpy
Fuente: Viracocha, C. (2014).

1.5. Sensores de posicion.
De acuerdo a lo indicado por (Domingo, 2003, p. 38) los sensores son elementos
electronicos que permiten conocer la variable de interés de algin proceso, y se pueden clasificar

como:
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e Pasivos: Modifican la impedancia con determinadas condiciones fisicas o quimicas y
provocan variaciones en la tension o corriente del circuito en el cual operan.
e Activos: Son generadores eléctricos que no necesitan de fuentes de alimentacion

excepto la de la fuente de los circuitos de amplificacion.

Seglin el mismo autor, estos sensores también se pueden clasificar seglin el tipo de senal
de salida como se menciona:
e Anélogos: La salida toma un valor de tension o corriente variable de forma continua
dentro del campo de medida.
e Digitales: Salida codificada en forma de pulsos.

e Todo o nada: Indican inicamente cuando una variable detecta un limite de operacion.

Adicional a esto también se pueden clasificar segiin la magnitud fisica a detectar y en la

tabla 1 se presenta una variedad de sensores utilizados en la industria.

Magnitud Transductor Caracteristica
Potenciometro | Analogico
I Encoder Digital
Posicion angular p —
Acelerémetro, | Analdgico.
giroscopio
Galga Analogico.
Pequenos desplazamientos o deformaciones | Transformador | Analdgico.
diferencial
Dinamo Analogico.
Velocidad lineal o angular Encoder Digital
Acelerémetro | Analdgico.

Tabla 1 Sensores de diversas magnitudes fisicas.
Fuente: Viracocha, C. (2014).

Para obtener la posicion angular del péndulo del martillo es posible mediante sensores

como los mencionados a continuacion.
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1.5.1. Acelerémetros.

Miden fuerzas que son aplicadas a una masa en movimiento y pueden ser capacitivos o
mecanicos. Los acelerOmetros mecanicos emplean una masa conocida que se encuentra
suspendida dentro de un cilindro o entorno que limita su movimiento lineal [11]. Un
acelerometro capacitivo trabajan bajo el mismo principio que los acelerometros mecéanicos, con
la diferencia que estos miden el desplazamiento de una masa (posicion) utilizando un
condensador diferencial, que consta de dos condensadores variables colocados de tal manera que
su capacitancia cambie del mismo modo pero con signo contrario, adicional a esto se agrega un

circuito acondicionador de la sefal de salida, para obtener una medida lineal (ver figura 5).

W1

Cl
! v Y alterna

o2 4 54

W2

Figura 5 Acelerometro
Fuente: (Moore, 2007).

1.5.2. Giroscopio.
Es un mecanismo simétrico de rotaciéon que gira alrededor de su eje de simetria y que

permite determinar su orientacion o variacion angular a través de un comportamiento intuitivo

(ver figura 6) [12].
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Figura 6 Vectores que actiian sobre un giroscopio.
Fuente: (Guerrero, 2013)

1.5.3. Potenciometro angular.

Los potenciometros angulares son dispositivos que convierten la posicion angular en una
salida analdgica, consta de una bobina sobre un material conductor, distribuida a lo largo de un
arco que funge como soporte y un apuntador Gnico a un eje de salida que se desplaza sobre dicho
conductor (ver figura 7). El movimiento angular provoca cambios de resistencia de forma que, al
aplicar el potencial constante en los extremos, una tension proporcional al angulo de giro del

origen podra ser medida en la salida del potenciometro [13].
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N\

Figura 7 Potencidometro.
Fuente: Autores.

1.6. Ensayo Charpy Instrumentado.

Este ensayo fue concebido pensando en tener informacion mas precisa sobre el proceso
de fractura dinamica que ofrece el ensayo de impacto convencional, por medio de dispositivos
electronicos adaptados al martillo de impacto que transforman la energia mecanica en energia
eléctrica que es transmitida a un sistema de adquisicion de datos para posteriormente ser llevada
a un software que procesa la informacion [14]. Para el caso de este trabajo ha pensado en adaptar

el péndulo Charpy del laboratorio de materiales de la UAN utilizando el software LabVIEW.

1.6.1. Software LabVIEW para Charpy instrumentado.

Como ya se ha mencionado en el item 1.5 de este documento, existen distintos tipos de
sensores que permiten relacionar la posicion con una variable eléctrica que puede ser tomada por
un sistema de adquisicion de datos, sin embargo, ahora se entra a detallar como se realizara la
comunicacion con el software. Las comunicaciones que se pueden establecer entre varios
dispositivos se pueden clasificar de acuerdo a muchos pardmetros desde el punto de vista de
forma de transicion, pero para el caso de este trabajo solo se entrara a evaluar la comunicacién
serial, la cual es una trama de bits transmitidos desde el start al stop y cuyas principales

caracteristicas son:



e La velocidad, medida en baudios.
e Numero de bits de datos.

e Tipo de paridad.

1.6.2. Comunicacion serie en LabVIEW.
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Las versiones actuales de LabVIEW incluyen unos VI de la libreria VISA como la

indicada en la figura 8, el bloque llamado Visa Configure Serial Port el cual permite configurar

todos los parametros de la comunicacion serial.

L Serial

VoA I W]
i ab-y abe Enable Termination Char (T)
2 w ] B termination char {0x8 ="\n...
Configure P... Write Read kimeout {10sec)
(o] YISA resource name
w.%\ ﬁ B baud rate (9600}
c % : l data hits (&)
Close Bytes at Port Break parity (0:none)
TEA T WG] Error in (no error)
@ stop biks (10: 1 bit)
g Flons conkral {0:none)

Set Buffer 5ize  Flush Buffer

Figura 8 Comunicacion serie en LabVIEW.
Fuente: Autores.

(R
SERIAL

YISA resource name ouk

Los bloques utilizados para realizar la comunicacion serial utilizando LabVIEW y que se

observan en la figura 8 se describen a continuacion:

e Visa Write, se encarga de escribir datos desde el buffer hasta el otro dispositivo.

e Visa Read, es el contrario al anterior, a este es necesario indicarle el nimero de bytes que

debe leer el buffer, para darle un valor a este parametro.

Como se mencion6 en los objetivos se hard uso de NI-VISA que es la implementacion de

National Instrument de este estandar, puede establecer comunicaciones a través de GPIB, serie

PXI, o Ethernet. VISA es una API o libreria desarrollada por varios fabricantes de equipos que
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proporcionan un estandar de software para las operaciones de lectura y escritura. Mediante NI

VISA también se puede acceder a dispositivos de otros fabricantes.
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2. Revision de caracteristicas y modificaciones a
realizar en el péndulo CHARPY de la UAN.

Para lograr operar el péndulo Charpy utilizando los bloques de comunicacion NI-VISA
de LabVIEW, es necesario contar con la informacion necesaria y pertinente que lleven a un
disefio y simulacion correcta y esto sera lo analizado en este capitulo, todo esto en busca de tener

un péndulo instrumentado.

2.1. Operacion actual del péndulo Charpy de la UAN.

Lo primero que se entra a evaluar es como opera la maquina Charpy después de la ultima
actualizacion realizada en el afo 2019. De esta revision es posible identificar los aspectos de
mayor relevancia:

e El control es realizado por el software LabVIEW.
e Las salidas digitales del microcontrolador son acopladas a una tarjeta de relés de estado

solido lo cual aisla eléctricamente el control con la potencia.

2.1.1. Control realizado por el software LabVIEW.

De esta revision lo que se pretende es identificar cudles son los mecanismos de
programacion y hardware utilizados para realizar la visualizacion de las variables del proceso de
tal forma que se logren reemplazar los VI de LINX utilizados por bloques NI-Visa. Tal como lo
indica el documento de (Manosalva & Picon, 2019). De esta revision se encuentra que el
Hardware utilizado para operar los motores esta basado en la Placa Arduino Mega (ver figura 9),
la programacion de esta placa se basa en la herramienta LINX que permite controlar las entradas

y salidas digitales y monitorear las sefiales analdgicas.
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Contactores

Figura 9 Tablero de control del péndulo Charpy.
Fuente: (Manosalva & Picon, 2019, p. 58).

2.1.2. Porque reemplazar los bloques LINX.

En la figura 10 se observa un fragmento de la programacion realizada en el diagrama de
bloques de LabVIEW del sistema actual de control del péndulo Charpy. La mejora que se plantea
es utilizar bloques NI-Visa de tal forma que se logren realizar las actividades de control
directamente desde la placa Arduino Mega y adicional a ello agregar un algoritmo que permita
realizar el célculo de la energia de impacto. Las razones por las cuales se plantea modificar el

algoritmo de LabVIEW son las siguientes:

e El control dependerd exclusivamente de los bloques LINX, de esta forma se crea una
barrera para operar el péndulo Charpy si no existira un computador disponible.

e Los bloques LINX tienen limitaciones en cuanto al uso de sensores de posicion.

e Utilizando bloques LINX no es posible realizar simulaciones que permitan identificar si

es posible determinar la energia de impacto utilizando un sensor de posicion angular.
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Figura 10 Diagrama de bloques utilizando bloques LINX.

Fuente: (Manosalva & Picon, 2019, p. 58).

2.1.3. Légica secuencial del martillo utilizando LINX.

La intencion de este item es saber cuales son las acciones que debera desarrollar el

algoritmo que serd implementado en la placa Arduino Mega para efectos de la simulacion y

deben ser realizados de manera secuencial, este proceso se observa en la figura 11 (Manosalva &

Picén, 2019, p. 45).

Activar motor en el sentido de giro que permite el ascenso del martillo.

Cuando alcanza el nivel superior bien posicionado apaga el motor que esta activado.

Pasado un tiempo activa el motor que ancla el martillo.

Cuando el martillo est4 anclado se envia la sefial que apaga el martillo.

Se invierte el giro que sube el martillo para destensionar la guaya, esta accion se realiza

de forma automatica pasado un tiempo el cual permita realizar la operacién segura del

péndulo.
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Inicia el proceso de subir el
martillo.

(Martillo alcanzé
la posicion
superior?

Detiene el motor que sube
el martillo, realiza
temporizacion de 5

segundos

|

3 Activa el motor que ancla

el martillo.

Apaga el motor de
anclado y espera 5
segundos para invertir
sentido de giro de
motor de ascenso para
soltar la guaya.

(El martillo
esta anclado?

Figura 11 Diagrama de flujo en operacion automatica.
Fuente: (Manosalva & Picon, 2019, p. 45).

2.1.4. Entradas y salidas digitales.
Para efectos de la simulacion adicional a identificar los algoritmos de la operacion del
péndulo, es necesario saber cuales son los pines utilizados como entradas y salidas digitales que

permiten la operacion de los motores y leer los finales de carrera, esto para programar la placa
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Arduino Mega y para efectos de lograr una simulacién acorde a las conexiones reales del
péndulo Charpy. Para el caso de las entradas digitales se describen los pines y sus funciones en la
tabla 2, aqui los llamados SSR son los que funcionan como elementos para realizar la conexion

entre la salida de control de 5V de la placa Arduino Mega con el circuito de control cableado a

110V.
Pina programat en la . ., Sefial sobre la cual actta la salida
placa Arduino Mega Pines en nueva programacion .
! . digital.
como salida digital.
7 40 Activa la placa de SSR.
8 41 SSR1 Subir martillo
9 42 SSR2 Bajar Guaya
10 43 SSR3 Anclar martillo
11 44 SSR4 Impacto o desanclar martillo.

Tabla 2 Salidas digitales de la placa Arduino Mega.
Fuente: Autores.

En cuanto a las entradas digitales se utilizan los pines indicados en la tabla 3, que fueron
identificados directamente del diagrama de bloques programados en LabVIEW, como se observa
en la figura 12 en la cual se indica que fueron utilizados los bloques “Digital Read”, adicional a
estas sefales se agregaran las sefiales que permitiran asegurar la operacion del péndulo para
saber cudl es el estado del sistema que ancla el martillo e indicarle al microcontrolador que se

desea realizar si la operacion se realizara sin contar con LabVIEW.
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Pin a programar en la

placa Arduino Mega Sefial sobre la cual acttia la salida digital.
como entrada digital
3 Martillo Arriba
) La placa Arduino Uno que conecta con la Aplicacion movil se
encuentra operando.
30 Martillo desanclado (Nueva)
31 Martillo anclado (Nueva)
32 Subir martillo (Nueva)
33 Bajar martillo (Nueva)
34 Impacto (Nueva)

Tabla 3 Entradas digitales de la placa Arduino Mega.

Fuente: Autores.

.

|

Martillo arriba

SSR12
TF

R
| J'|.|E |
o

2l

A |
Digital Read _ Digital Read _
1 Chan 1 Chan

Figura 12 Bloques utilizados actualmente por péndulo Charpy.

Fuente: Autores.

2.1.5. Circuitos de potencia y logica de control cableada.

Los circuitos de potencia son utilizados para controlar el sentido de giro de los motores

eléctricos y aqui lo que se analizara es la logica que se debe seguir para llevar a cabo las acciones

necesarias a ejecutar por el péndulo Charpy. Para el caso del motor que se encarga de subir el

martillo se deberan activar los relés indicados en la figura 13 y la secuencia es la descrita a

continuacion:

e Subir motor: Se activara el relevador R5 que es controlador por el SSR1.

e Soltar guaya: Activa el relevador R6 que es controlado por el SSR2.
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Condensador

\ \ R5

Linea .~ R6
Bobina Bobina
marcha arranque

Neut
eutro R5
R6

Figura 13 Circuito para invertir el sentido de giro del motor que eleva el martillo.
Fuente: (Manosalva & Picon, 2019, p. 51).

Para el caso del motor que se encarga de anclar el martillo se realizaron las conexiones de

la figura 14, y la 16gica para operar estas acciones son las descritas a continuacion:

e Anclar martillo: Se activara el relevador R7 a través del SSR3.

e Impacto: Se activara el relevador R8 a través del SS4.

Motor
Linea R7

R8

Neutro

Figura 14 Circuito para invertir el giro del motor de anclaje del martillo.
Fuente: (Manosalva & Picon, 2019, p. 51).

La logica de control cableado indicada en la figura 15 es importante tenerla presente, a
través de este se logra controlar el péndulo Charpy y aqui se tienen en cuenta nuevos elementos

como los contactores K1 y K2 que se encargan de activar el motor para elevar el martillo y
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anclar el martillo respectivamente, este sera utilizado para comprobar la operacion de las

Parada de
emergencia

/

/R
K1

£R6
GOk OO0 1

simulaciones.
N~
(a'ed
,
(oo}
& N
~ ™
&
™ N~
N (a' (a'e
w0 T h
,
o ~— (n'el
cHSS + o -
- -
N
~ oc Lo
N 9p] o
o g ™~
~ - ,
& —
LHdS
S —
o  ~
,
©
(a'
o
o

=

=

&

Figura 15 Circuito de control cableado
Fuente: (Manosalva & Picon, 2019, p. 54).
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3. Algoritmos para Arduino Mega.

Teniendo en cuenta que el control ahora planteado y el céalculo de la energia de impacto
se realizara directamente por el microcontrolador de la placa Arduino Mega y que LabVIEW
sera utilizado para visualizar la operacion del péndulo. En este capitulo se desarrollaran los
algoritmos pertinentes que posteriormente seran simulados utilizando el software Proteus. El

codigo completo estd disponible en el Anexo 1.

3.1.  Caracteristicas del nuevo algoritmo.
En la figura 16 se resumen las nuevas caracteristicas que se incluiran en la programacion
del Microcontrolador de la placa Arduino Mega, esto permitird ahora a la operacion del péndulo

Charpy que se realizase de forma paralela con la aplicacion movil y LabVIEW.

Controlar de manera local
el péndulo.

, L. Visualizacion local de
Nuevas caracteristicas del , .
energia de impacto en

algoritmo. pantalla LCD

Comunicacion con
LabVIEW para controlar y
visualizar el péndulo.

Figura 16 Nuevas caracteristicas del algoritmo del Microcontrolador.
Fuente: Autores.
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3.2. Algoritmo y programacion para operacion local.

En esta etapa de la programacion se deben tener en cuenta que se han afiadido tres sefales
que permitiran operar el péndulo cuando no se cuenta con la aplicacion mévil ni LabVIEW, pero
igualmente el péndulo operara de forma automatica para anclar el martillo y para ello se realizara

la 16gica planteada en la figura 17.

Se realiza la lectura de las entradas <_l
digitales

NO
A

SI

> Activa PIN 41

Desactiva PIN 41
Espera 5 segundos
Activa PIN43

Desactiva PIN 43 | =—’

Figura 17 Algoritmo para operacion local.
Fuente: Autores.
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Para emular el estado de las entradas digitales se dispone en Proteus de una serie de
indicadores pulsadores y para las salidas digitales indicadores LED (ver figura 18), de esta forma
al realizar el analisis de los resultados mas adelante estas seran las sefiales que indicaran que
accion se encuentra realizando el microcontrolador y determinar si cumple la funciéon que

permite operar el péndulo Charpy.

H ﬁ
R2 | | R3 | | R4
10k 10k 10k

ﬂ

R6 | \ R7
10k 10k
\

o—

RS
10k

R1
10k

| =]
| =]
e
| =]

v t+v—v—v ¥ V—V
\Y y y y AEEY.
R8 R9 R10 R11 R12
220 220 220 220 220
D1 D2 D3 D4 D%
LED-BIGY LED-BIGY LED-BIGY LED-BIGY LED-BIGY

Figura 18 Elementos en Proteus para emular entradas y salidas digitales.
Fuente: Autores.
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3.3. Algoritmo y programacion de nueva visualizacion local en LCD

En este trabajo se plantea utilizar una pantalla LCD grafica de 64x128 pixeles cuyo

controlador es el KS0108 y en Proteus tiene la referencia LGM12641BSIR (ver figura 19).

LGMI1Z2641B51R Preview:
Schematic Maodel [K50108=2 MDF]

Figura 19 Pantalla LCD grafica 64x128 obtenida de Proteus
Fuente: Autores.

Antes de desarrollar el algoritmo de la figura 20 es necesario establecer cual serd la
informacion aqui presentada y teniendo en cuenta que la idea central de este proyecto es
determinar la energia de impacto este serd un dato a indicar, adicional a ello se indicardn los
angulos 0 y B (ver ecuacion 1), también se presentara si el martillo ubicado estd en la posicion
superior, si el martillo estd anclado o desanclado. Para controlar esta pantalla se incluird
inicialmente la libreria “basicGLCD.h”. La relacion que existe entre el estado mostrado en la
pantalla y la condicion de operacion del péndulo se presenta en la tabla 4 dejando claro entonces

que los estados dependeran de las entradas digitales.



41

Estado de entrada Indicacién en LCD
digital
3 Si esta entrada digital esta activada se indicara que el martillo se
encuentra arriba bien posicionado
30 Si esta activada esta entrada se indicara que el martillo estd desanclado
31 Si esta activada esta entrada se indicara que el martillo estd anclado

Tabla 4 Relacion entre estado de entrada digital y visualizacion en LCD.
Fuente: Autores.

A_> Se incluye la libreria basicGLCD y se
seleccionan pines de control de pantalla.

DI3=Activado

SI

Martillo arriba

Z

DI30=Activado Martillo
desanclado

DI31=Activado Martillo

anclado

2

Visualiza estado de
angulos

v

€ Visualiza energia
de impacto

Figura 20 Algoritmo del Microcontrolador para controlar pantalla LCD.
Fuente: Autores.

Para finalizar este item se deja presente a través de la figura 21 como se realiza la
conexion entre el Arduino Mega y la pantalla LCD, la funcién de cada uno de los pines se

describen en el Anexo I donde se presenta el detalle de la programacion realizada.
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Figura 21 Conexion entre Arduino Mega y pantalla LCD.
Fuente: Autores.

3.4. Algoritmo y programacion de nueva comunicacion con LabVIEW.

Antes de iniciar con el desarrollo de los algoritmos se hace referencia al software VSPE
(Virtual Serial Port Emulator) cuyo objetivo es crear un puerto virtual que servird como enlace
entre Proteus y LabVIEW, utilizando la opcién Device type (Conector) como lo indica a figura
22 y posterior a esto seleccionando el nombre de puerto que se ira a utilizar que para el caso de

este trabajo es COM1 (ver figura 23).

Device type

N - |

WIRT1

Figura 22 VSPE (Virtual Serial Port Emulator)
Fuente: Autores.
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Specity device charactenstics

Virtual serial port

|com1 ~|

[ Emulate baud rate (optional)

Figura 23 VSPE, seleccionado COM1.
Fuente: Autores.

Adicional a esto Proteus cuenta con una herramienta llamada “COMPIM” con este es
posible transmitir la informacién que se encuentra en el puerto serial del Arduino Mega a
LabVIEW utilizando como enlace el VSPE, la configuracién de este se debe realizar como
quedo establecido en la figura 24 indicando la velocidad de transmision y seleccionando el

puerto COM1, todos estos pasos son necesarios para logar una simulacion exitosa.

[ER Edit Component

Part Beference: | | Hidden: [ ]
Part W alue: | CORMPIR | Hidder: [ ]
Element; M ey

W5M Model: CORPIM.OLL Hide All e
Physical port |COMT ~|[Hideat  ~
Physical Baud Rate: | 9600 v | Hidedll — ~
Phuzical Data Bits: 8 ~ | | Hide all w
Phwsical Parity: HOME ~ | | Hide All v
Vitual Baud Fiate: | 9600 ~|[Hideat  ~
Yirtual Data Bits: 8 ~ | | Hide Al ~
YWirkual Parity: HOME ~ | | Hide All ~

Figura 24 Configuracion de puerto serial en Proteus
Fuente: Autores.

El algoritmo de la figura 25 cumple las funciones de transmitir el estado de las entradas
digitales y la posicion del martillo que para el caso son sus respectivos angulos 6 y B (ver

ecuacion 1), también recibird informacion de cudl accion se desea ejecutar desde LabVIEW.



Se establece la velocidad de transmision
serial.

v

Se verifica el estado de las entradas

digitales I<

v

Se almacenan estados siendo 0 para
desactivado y 1 activado

\/

Se envian datos por puerto serial

v

Se realiza lectura de buffer serial para
saber la accidon que se desea realizar

desde LabVIEW.

Buffer=A Hablllta
sistema PIN 40

SI

Buffer=B Sube martillo

PIN 41
SI |
Soltar Guaya

martillo PIN 42

ST
Buffer=D Anclar martillo
PIN 43
SI
> NO Impacto PIN
44

Figura 25 Algoritmo del Microcontrolador para comunicacion serial.

Fuente: Autores.

44
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Los elementos utilizados para realizar esta comunicacion se realizan como lo indica la
figura 26, y hacen parte del conjunto para emular la operacion del péndulo Charpy para

determinar la energia de impacto y operar los motores utilizando bloques VISA.

AN IALLA LYl SN aem
LGM12641BS1R ‘

[ CS2

1_ I:I‘ ERROR I
1 COMPIM /

RST

€s2
cs1

Figura 26 Conexion entre Arduino Mega y COMPIM
Fuente: Autores.

3.5. Panel de control local

El panel frontal ubicado en el péndulo contara con una pantalla LCD grafica, una
muletilla de tres posiciones para subir y bajar martillo, ademéas de un pulsador cuya funcién sera
desanclar el martillo y hace referencia a la funcion impacto, en la figura 27 es posible observar

esta alternativa.



LCD 64x128

,[F[

|

Figura 27 Alternativa de panel a ubicar en el péndulo.
Fuente: Autores.
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4. Alternativa para determinar los grados de
inclinacion.
Teniendo claro los aspectos técnicos que permiten controlar los motores del péndulo

Charpy se inicia a plantear cual es la mejor opcion o alternativa para determinar la posicion del

martillo.

4.1.  Periféricos del microcontrolador Atmel 2560
Lo importante de presentar estos periféricos es mostrar que cada uno de los sensores que

se van a evaluar se podrian conectar al microcontrolador Atmel 2560. Aqui se evalian tres tipos
de sensores con los cuales se puede determinar la posicion y son, acelerometro, giroscopio,
potenciémetro. Los periféricos son:

e Entradas y salidas digitales.

e Entradas analogas.

e Interfaz RS232.

e Interfaz I2C.

e Interfaz SPIL.
4.1.1. Acelerometro MMAS845

Este acelerometro funciona en los tres ejes y tiene una resolucion de 12 bits. Este
dispositivo permite seleccionar las escalas de intensidad de fuerzas G en: +/-2g, +/-4g, +/-8g con
filtros pasa alto, en la figura 28 se observan los pines de salida del sensor los cuales pueden ser
conectados directamente a los pines SDA y SCL del Arduino Mega ya que este cuenta con la

interfaz 12C, ademas éste pude trabajar con voltajes entre 2 - 3.3V
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Figura 28 Acelerometro
Fuente: Acelerometro MMAS845. Recuperado de < http://interactingobjects.com/tag/rotary-encoder/>

4.1.2. Giroscopio POLOLU 2739
Si la solucién fuese un giroscopio este podria ser conectado al Arduino Mega utilizando
la interfaz 12C. El sensor de referencia POLOLU 2739, el cual integra una unidad de medida

inercial, el altimetro, giroscopio y acelerometro, magnetometro y barometro digital, puede ser

alimentado desde 2.5V hasta 5.5V (ver figura 29)

Figura 29 Giroscopio
Fuente: Giroscopio POLOLU 2739. Recuperado de < https://www.sigmaelectronica.net/producto/pololu-2739/>

4.1.3. Potenciometro.
Otra alternativa viable para determinar la posicion angular del martillo es un
potenciometro (ver figura 30) conectado al eje donde actualmente se encuentra conectado el

sensor de aguja de medicion local. Este sensor convierte la posicion en una resistencia variable


http://interactingobjects.com/tag/rotary-encoder/
https://www.sigmaelectronica.net/producto/pololu-2739/
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que al ser polarizada entregaria un voltaje proporcional a la posicion angular. La sefial de salida

puede ser conectada a una de las 16 entradas analogas del Arduino Mega.

Figura 30 Potenciémetro.

Fuente: Potenciometro. Recuperado de < https://www.ecobadajoz.es/potenciometros/potenciometro-multivuelta-2k-
2w-eje-635mm-lineal-pot2218m2-2k.html>

4.2. Matrices para seleccionar sensor de posicion angular.

Después de saber cuales son las alternativas para determinar la posicion angular se entra a
seleccionar cual de ellas presenta la mejor opcion. Para iniciar se establecen los criterios que se
desean comparar que son, interfaz, voltaje de alimentacion, precio. Después de esto se establece
cual es el criterio de mayor importancia y para ello se utiliza la ecuacion 2 que determina el
factor de ponderacion, en la tabla 5 se aplica esta ecuacion siendo 1 poco importante y 10 muy

importante.

Suma parcial
FP =

Suma total

Ecuacion 2 Factor de ponderacion.


https://www.ecobadajoz.es/potenciometros/potenciometro-multivuelta-2k-2w-eje-635mm-lineal-pot2218m2-2k.html
https://www.ecobadajoz.es/potenciometros/potenciometro-multivuelta-2k-2w-eje-635mm-lineal-pot2218m2-2k.html

. . Suma Factor d.e
Interfaz Voltaje Precio ponderacion
Interfaz 10 10 20 0,98
Voltaje 0,1 0,1 0,2 0,01
Precio 0,1 0,2 0,01
20,4

Tabla 5 Criterios de seleccion.

Fuente: Autores.
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De la tabla anterior es claro que el criterio de mayor importancia para determinar cual es

el sensor para determinar la posicion angular es la interfaz que permite establecer la

comunicacion con el Arduino Mega. Ahora en las tablas 6, 7 y 8 se presentan las comparaciones

de los diferentes sensores comparando cada uno de los criterios y mediante la ecuacion 3 se

determina el peso de la opcion.

Peso de la opcion =

Suma parcial

Suma total
Ecuacion 3 Peso de la opcion.
., , . . Peso de la
Interfaz Potencidometro | Acelerémetro Giroscopio Suma s
opcién
Potenciometro 10 20 0,90
Acelerometro 0,1 1 1,1 0,05
Giroscopio 0,1 1,1 0,05
22,2

Tabla 6 Interfaz versus sensores.

Fuente: Autores



Voltaje Potenciometro | Acelerometro Giroscopio Suma Peso de la opcion
Potenciometro 1 2 0,33
Acelerémetro 1 1 2 0,33

Giroscopio 1 2 0,33
6
Tabla 7 Voltaje versus sensores.
Fuente: Autores
Precio Potencidmetro | Acelerometr Giroscopio Suma Peso de la opcion
Potencidmetro 2 0,33
Acelerometro 2 0,33
Giroscopio 2 0,33
6
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Tabla 8 Precio versus sensores.

Fuente: Autores

Finalmente se realiza la tabla 9 donde se multiplica el peso de la opcion por el factor de
ponderacion y se suman cada uno de los valores obtenidos por cada criterio de este analisis se

tienen que el potencidmetro presenta la mejor opcidn, por esta razon de ahora en adelante todos

los disefios y analisis se basardn en este sensor de posicion angular.

Interfaz Voltaje Precio .
Sensor Puntaje final
FP | PO | Valor | FP | PO | Valor | FP | PO | Valor
Potenciéometro | 0,98 | 0,90 0,880,010,33| 0,00327|0,010,33| 0,00327 0,89
Acelerémetro | 0,98 | 0,05 0,05/0,01/0,33| 0,00327|0,010,33]| 0,00327 0,06
Giroscopio 0,98 | 0,05 0,05]0,010,33] 0,00327|0,01]0,33] 0,00327 0,06

Tabla 9 Matriz final para seleccionar el sensor de posicion angular

Fuente: Autores
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5. Caracterizacion del sensor de posicion y algoritmos
para el microcontrolador ATMEL 2560.

Antes de realizar la caracterizacion del sensor de posicion que para el caso es un
potencidometro se plantea la alternativa para realizar la conexion del mismo al eje y estructura del
péndulo, para ello serd necesario elaborar un accesorio que conecte el eje con el potencidmetro
tal como lo indica la figura 31, este se ubicard donde actualmente se encuentra ubicado el

indicador de aguja.

Chumacera

Potenciometro acoplado al eje

Accesorio para
conectar el
potenciémetro a eje

Eje del péndulo

Figura 31 Facilidad para conectar el potenciometro al eje del péndulo.
Fuente: Autores.
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5.1.  Procedimiento para determinar ecuaciones.

Para realizar la caracterizacion del sistema e identificar las ecuaciones del angulo 1y 2 se

utilizard la figura 32 y se seguiran los pasos descritos a continuacion:

e Se ubica el martillo en posicion completamente vertical y para ello se utilizara un nivel
de gota fija de tal forma que el voltaje a la salida del potencidometro sea 2.5V.

e Se eleva el martillo hasta alcanzar la posicion de anclaje siendo este angulo de 120°, este
valor es tomado del documento de (Manosalva & Picon, 2019).

e Estando anclado el martillo se registra el voltaje que para efectos de la simulacion se
tomara como 4V.

e Se ubica nuevamente el martillo en posicidon vertical y hasta que el voltaje a la salida del
potencidmetro sea 2.5V.

e Se eleva el martillo hasta alcanzar la posicidon maxima de elevacion que seran 180°.

e Se registra el voltaje a la salida del potencidmetro y para efectos de la simulacion se

tomara como 0V.
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90°/
Angulo 2 /

Angulo 1

Figura 32 Angulos para caracterizacion.
Fuente: Autores.

5.1.1. Caracterizacion del angulo 1.

Para obtener la ecuacion que relaciona el angulo 1 de inclinacion con el voltaje de salida
del potencidmetro se siguen los siguientes pasos:
e Se debe tener en cuenta que 2.5V corresponden a 0°

e Se debe tener en cuenta que 4V corresponden a 120°.
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e Se ingresan estos datos a Excel siendo el eje X voltaje y el eje Y grados de inclinacioén

obteniendo como resultado la grafica de la figura 33.

Angulo 1

140
120

100 /
80

60 /

40 /

20 /

Grados de inclinacion

Voltaje

Figura 33 Relacion voltaje y grados de inclinacion del angulo 1.
Fuente: Autores.

Utilizando la funcién que permite agregar la linea de tendencia en Excel se tiene la

ecuacion 4, de tal forma que al tener un voltaje de 4V los grados de inclinacion seran 120°.

Angulol = 80 * (Voltaje — 2.5)

Ecuacion 5 Relacion voltaje y grados de inclinacion 1.
Fuente: Autores.

5.1.2. Caracterizacion del angulo 2.
Para obtener la ecuacion que relaciona el angulo 2 de inclinacion con el voltaje de salida
del potencidometro se siguen los siguientes pasos:
e Se debe tener en cuenta que 2.5V corresponden a 0°

e Se debe tener en cuenta que OV corresponden a 180°.
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e Se ingresan estos datos a Excel siendo el eje X voltaje y el eje Y grados de inclinacion

obteniendo como resultado la grafica de la figura 34.

Grados de inclinacion

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Angulo 2

0,5 1 1,5 2 2,5
Voltaje

Figura 34 Relacion voltaje y grados de inclinacion del angulo 2.

Fuente: Autores.

Utilizando la funcidén que permite agregar la linea de tendencia en Excel se tiene la

ecuacion 6, de tal forma que al tener un voltaje de OV los grados de inclinacion seran 180°.

Angulo2 = 180 — (72 * Voltaje)

Ecuacion 7 Relacion voltaje y grados de inclinacion 2.

Fuente: Autores.

5.2.  Algoritmo para determinar angulos.

Para que el microcontrolador identifique como detetminar los angulos se utilizara el

algoritmo de la figura 35, estando el martillo en posicion completamente vertical y se da la orden

de subir, se inicia el calculo del dangulo cuyo valor final se dard cuando se alcance la posicion

superior y se active la entrada digital 3, este dato se almacenrard como angulo 1, al dar clic en

impacto se inicia el descenso del martillo, y cuando este llega a la posicion completamente
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vertical la salida de voltaje del sensor sera 2.5V y continuard descenciendo es ahi donde se
inician a guardar datos del angulo 2 y cuyo valor final se determinara cuando se termine de
disminuir voltaje y se inicie nuevamente a aumentar. La programacion que cumple esta funcion

se puede ver en el Anexo .

Se active PIN 41 para que el martillo
empiece a subir.

Se realiza lectura de entrada digital AO
para saber voltaje

Se calcula y almacena el valor del
angulo 1 utilizando la ecuacién 4

\

Se realiza lectura de entrada digital AO
para saber voltaje

Se calcula y almacena el
valor del angulo 2
utilizando la ecuacion 5

Voltaje inicio
descenso

Figura 35 Algoritmo para determinar 4ngulos de inclinacion.
Fuente: Autores.
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6. Nuevo algoritmo para el péndulo basado en NI-
VISA.

En este capitulo se presentan las modificaciones realizadas al diagrama de bloques y al

panel frontal que fue desarrollado en LabVIEW en el cual se utilizaron los bloques NI-VISA.

6.1. Modificaciones realizadas en el panel frontal.

En la figura 36 (a) se observa el panel frontal con el cual funciona actualmente el
péndulo, y en la misma figura (b) se observan los botones que fueron incluidos. El botén que
tiene como nombre DETENER MOTORES tiene la funcion de apagar todas las salidas y detener
la operacion del péndulo, adicional a eso los indicadores LED dejan ver si el martillo esta
anclado, desanclado, subiendo o bajando y finalmente los indicadores donde se presentan los
angulos 0y B que corresponden a angulo 1 y angulo 2 respectivamente y la energia de impacto

de la probeta en prueba.

1 ®
Jr E @) Estado de operacion Local \
__SO'.TAR GUAYA

:j [l Vartillo desanclado
©

6 ’ Martillo arriba [l Martillo Anclado
[l Subir martillo

[ anciar S
IO —

[l Bajar martillo

[l I mpacto

Energia de impacto
Angulo 1

Habilitar sistema

Energia de impacto kN

pg

Angulo 2

(a)
Figura 36 (a) Panel frontal actual y (b) Panel frontal con modificaciones
Fuente: Autores.
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6.2. Nuevo diagrama de bloques.

El diagrama de bloques se dividira en dos etapas, la primera de ellas es recepcion de
datos donde se evidenciaran aspectos técnicos de programacion que permiten evidenciar que es
posible visualizar el estado operacional del péndulo utilizando funciones NI-VISA y la segunda
es la trasmision de datos donde se registra como es posible controlar de forma paralela la

operacion del péndulo sin que sea necesario contar continuamente con LabVIEW.

6.2.1. Recepcion de datos en LabVIEW con NI-VISA

La recepcion de datos también se divide en dos etapas, la primera de ellas se encarga de
realizar la lectura de las entradas digitales y la segunda de presentar los angulos y la energia de
impacto resultado de la prueba. La primera de ellas obedece a la secuencia de llegada de datos de
cada una de las sefiales digitales tal como se programo desde el IDE de Arduino (Ver Anexo I).
En el algoritmo de la figura 37 es posible identificar como se agrupan los datos para su posterior
trasmision, inicialmente se envia el identificador 110 para LabVIEW identifique que la secuencia
inicia siempre con la misma informacion, después de esto se envia el estado de la entrada digital
dos para determinar si el Arduino Uno que se conecta a la App estd funcionando, seguido a esto
va el dato que determina si el martillo estd en la posicion superior, después el estado de los
finales de carrera que indican el estado anclado y desanclado, para finalizar con la informacién

de subir y bajar martillo de impacto.
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Se lee el buffer serial

NO

Primer dato es
110

Lee datos entre P2 y P3 donde se
encuentra el estado de conexion de la
placa Arduino

v

Lee datos entre P3 y P4 indicando si el
martillo estd arriba

v

Lee datos entre P5 y P6 indicando si el
martillo esta anclado

v

Lee datos entre P6 y P7 indicando si el
martillo est4d desanclado

v

Lee datos entre P8 y (;) indicando si se
ha pulsado Impacto.

Figura 37 Algoritmo de recepcion de entradas digitales.
Fuente: Autores.

Al pasar al diagrama de bloques de LabVIEW lo primero que se utiliza es el bloque NI-
VISA Read (ver figura 38) la salida de informacion de este bloque pasa inicialmente a una

secuencia de bloques que permiten identificar si la primera informacion es 110 entregando un
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TRUE a la salida del comparador, si es verdadero se ejecutard entonces la informacion de la

estructura CASE.

LS

abi =

[ =1H|

Figura 38 VISA Read e inicio de secuencia.
Fuente: Autores.

Para saber cudl es el estado de cada una de las sefiales digitales que para efectos de la
simulacidn serdn accionados por pulsadores, se utiliza la secuencia de la figura 39 aqui se toma
la informacion que viene del NI-VISA Read para después iniciar a separarla por segmentos, si el
valor recibido es cero esto indicard que la sefal digital no esta activada, si el valor recibido es

uno indicara que esta activado.

Impacto
TF
Martill Subir martillo
TF LT
o b o b Bajar martillo
Martillo arriba : — I

TF

Martillo desanclado

i |LAF

Arduino{Uno ON

TF

Figura 39 Informacion separada por segmentos para entradas digitales.
Fuente: Autores.

0
B
£oiia
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En cuanto a la visualizacion de los angulos y la energia de impacto es importante
inicialmente sefialar que se podran leer de forma local en la pantalla LCD y para el caso de
LabVIEW el microcontrolador del Arduino Mega una vez estime estos valores los comunicara a
través del puerto serial, en la figura 40 se aprecia que se utilizan los mismos bloques usados para
leer las entradas digitales solo que en este caso no es necesario utilizar los comparadores y la

informacion se visualiza directamente en indicadores tipo string.

[ frue TH Angulo 1

»M_ =]

I Angule 2
-

Energia de impacto MN.m

Figura 40 Informacion separada por segmentos para angulos y energia de impacto.
Fuente: Autores.

6.2.2. Trasmision de datos en LabVIEW con NI-VISA.

La l6gica utilizada para enviar informacion desde LabVIEW hasta el microcontrolador se
basa en enviar una serie de letras que llevaran a que el algoritmo accione los motores y ejecute la
secuencia de subir el martillo y anclarlo. En la tabla 10 se describen las acciones que se ejecutan

ahora utilizando las funciones NI-VISA cuando se pulsan los difentes botones.
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Boton Comando enviado
SUBIR MARTILLO| Envia la letra B
SOLTAR GUAYA | C
ANCLAR | D
IMPACTO | E
Habilitar sis'tema' A
DETENER MOTORES | F

Tabla 10 Comandos enviados por los diferentes botones.
Fuente: Autores.

En la figura 41 se presenta el bloque NI-VISA Write que permite enviar los comandos a

través de puerto serial y que seran leidos por el microcontrolador, utilizando inicialmente un

comparador booleano que detecta si se esta pulsando el boton correspondiente a la accion que se

desea ejecutar.

WA T
‘1ahc-\

o T S

S5R12

[oe B} 5

LrL

S5R1

| ox
e

55R2

ok -
el

S5R3

| ok |
el

S5R4

| ox
L=rd

S5R32

| ok
L

T

Figura 41 Enviando informacion por puerto serial.
Fuente: Autores.
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7. Resultados y analisis.

Los resultados que se analizardn a continuacidon presentan que es posible modificar los
algoritmos de LabVIEW vy el microcontrolador para operar el péndulo Charpy utilizando
funciones NI-VISA y mediante el sensor de posicidon angular que para el caso es un
potencidometro es posible determinar la posicion del martillo y calcular la energia de impacto, sin

embargo, se iniciara presentando la operacion del péndulo desde el panel de control local.

7.1.  Efectos en el circuito de control y potencia durante la operacion desde el panel de

control local.

El analisis que se entra a desarrollar en este apartado es el efecto que se tiene cuando se
actua sobre la muletilla que se plantea ubicar en el panel de control local (ver figura 27). La
intencion de esta prueba es mostrar que a través de las salidas digitales que actuaran sobre los

relés de estado solido serd posible controlar el sentido de giro de los motores.

7.1.1. Pruebas para subir y bajar martillo.
Cuando se desea subir el martillo se manipula la muletilla como se indica en la figura 42,
esto enviard una sefal al pin 32 y tal como estd programado el algoritmo ocasionara entonces que

se active la salida del pin 41.

Figura 42 Posicion de muletilla para subir martillo
Fuente: Autores.
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El efecto que esta accidon tendria dentro de la logica de control cableada es, activar la
salida 41 donde se encuentra conectado el SSR1. Como se observa en la figura 43 esto
ocasionara que se active el relevador R5 que le indicara al motor que debe girar en el sentido que
permite subir el martillo. Como se observa en la figura 44 también activara el contactor K1 que
se encarga de energizar el motor, aqui es importante mencionar que cuando se alcanza la
posicidn superior se activara el relevador R1 el cual al abrir el contacto que se encuentra en serie

con R5 desenergizara K1 apagando de esta forma el motor de manera automatica.

Condensador
\ R5
Linea . R6
K1 Bobina Bobina
marcha arranque
Neutro
e R5
—
R6

Figura 43 R5 sube martillo.
Fuente: Autores.
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Figura 44 Relés y contactores activados para subir martillo
Fuente: Autores.
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Si se llega a desear bajar el martillo o simplemente soltar la guaya para iniciar otra prueba

se accionara la muletilla como se indica en la figura 45, en esta ocasion se activara la salida 42

que activa el SSR2 que se encargard de energizar R6 y este energizara K1.
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Parada de
B\ B\ 8- 7emergencia R22\
R20 R21
R\ [Re\ N\Z \\ssR2
%)

K1

RN\ /R /R3 ROY (RO (

7 Fi

Figura 45 Relés y contactores activados para bajar martillo o soltar guaya.
Fuente: Autores.

7.1.2. Anclaje y desanclaje del martillo, acciones en la l6gica de control cableado

Si se desea anclar el martillo se activara el relevador R7 y si se desea realizar el impacto

una vez este anclado se activard R8 y para energizar el motor se activard K2 (ver figura 46).
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) Motor
Linea R7

R8

Neutro

—

Figura 46 R7 ancla el martillo.
Fuente: Autores.

Para tener de forma ordenada cuales son los pasos a seguir cuando se realiza el anclaje
del martillo se deben tener en cuenta las siguientes apreciaciones las cuales se presentan en la

figura 47.

1. Cuando el martillo alcanza la posicion superior se activa R1.

2. Como el martillo esta anclado se encuentra activado el relevador R3.

3. El algoritmo activara la salida donde estd conectado el SSR3 y esto traera como resultado
que se active R7 y aqui se inicia el proceso de anclaje.

4. Cuando el martillo se encuentra anclado se activard R2 y esto desactivara R7 apagando el
motor.

5. Una vez se esté seguro de realizar el impacto activara la salida donde esta conectado el
SSR4 y esto activara RS.

6. Cuando el sistema de anclaje active R3 el motor se apagara automaticamente.
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(r Q) \\
Parada de %‘
[IH—\ - III—\] 7emergencia R22\ \ % \ SSR4| \R8 \ g7
R0 R D
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RS\ R6\ \‘\é \\SSR2 #R2 7R3

7R JR6  /R5 \Ri

K R | R7\ K2

RN\ 7R\ /7R3 R5 R6 R7 R8

7 Fi 7 F2

Figura 47 Relés y contactores activados para anclar y soltar martillo
Fuente: Autores.

7.1.3. Visualizacion local y en LabVIEW de sensores de posicion.

Cuando se habla de sensores de posicion se hace referencia a los que indican cual es la
ubicacion del martillo arriba, anclado o desanclado, para ello en Proteus se ubicaron tres
pulsadores que se conectan en los pines 3, 30 y 31; aqui se hace referencia a PM como Posicion
Martillo (1: arriba, 0 abajo), MA Martillo anclado (1: anclado), MD Martillo desanclado (1:

Desanclado) respectivamente. Como se ha mencionado a lo largo del documento en la pantalla
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LCD se visualizardan estos estados para que el operador del péndulo tenga presente cuales

acciones se estan ejecutando, todo esto se observa en la figura 48.

toaf

L W W W
- T W F

PANTALLA LCD GRAFICA
LOMZSHESIR

Figura 48 Visualizacion de sensores de posicion en LCD
Fuente: Autores.

De manera paralela a la informacion presentada en la pantalla LCD en LabVIEW
también es posible visualizar el estado de los pulsadores y finales de carrera mejorando de esta

forma la operacion del péndulo Charpy, (ver figura 49 y 50).

4 A

[suBiR MagTILLO| ﬁ @ Estado de operacion Local
| SOLTAR GUAYA | @ )
... Martillo desanclado

@ Martillo arriba ... Martillo Anclado
' \ J

Figura 49 Visualizacion de sensores de posicion en LabVIEW
Fuente: Autores.
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T

i R5 R6 R7 : :
ok 10k 10k 10k . Bajar martillo

| Subir martillo

| Impacto

32 <7}
33 <7}
34 <}

Figura 50 Visualizacion del estado de los pulsadores y finales de carrera en PROTEUS y Visualizacion del estado
de la operacion en LabVIEW
Fuente: Autores.

Esta prueba permite mostrar inicialmente que el algoritmo que realiza la lectura de las
entradas digitales en el microcontrolador tal como se habia establecido, adicional a esto el
algoritmo en LabVIEW que captura la informacién presenta estos resultados en el panel frontal,
entonces empieza a ser evidente que el uso de las funciones o bloques NI-VISA permiten

automatizar el péndulo Charpy utilizando LabVIEW.

7.2.  Simulacion de secuencia de ascenso y anclaje de martillo.

Después de ver que con los algoritmos desarrollados tanto en LabVIEW como en el
microcontrolador permiten leer estado de los finales de carrera, ahora se entra a emular el
ascenso del martillo y la secuencia de anclaje. Lo primero que se hara entonces es activar el

pulsador 32 en Proteus y una condicion inicial serd que el martillo este desanclado por esta razon
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se activa también el pulsador 30, esto ocasionara que se active el led conectado en la salida 41

(ver figura 51) la cual envia la sefial al circuito de control cableado que permite subir el motor.
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Figura 51 Simulacion de subiendo martillo en Proteus.
Fuente: Autores.

Cuando se alcanza la posicion superior se activa la entrada 3 y esto trae como resultado
que se desactive la salida 41 es decir el martillo deja de subir, después de esto se activara la
salida 43 (ver figura 52) que acciona el motor que realiza el anclaje del martillo y cuando se
alcanza el final de carrera que activa la sefial de pin 31 se apagara la salida 43 porque en este

momento el martillo ya se encuentra anclado (ver figura 53).



73

—
¥ 5 g g 3
()
u | | u L] u
RE RS Rid R} Ri2
2 22 220 21 220
)] D2 Dz 04 . D5
LED-BuEY LED-EIEY LED-Bf LEQRBIGY LED
u | | u u u

Figura 52 Salida digital que emula el anclaje del martillo.
Fuente: Autores.
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Figura 53 Simulacion de martillo anclado.
Fuente: Autores.

Si se activa en este punto el pulsador impacto (pin 34) se activara la salida 44 (ver figura
54) que energizara el motor que desancla el martillo segin el circuito de potencia que se
identificé en el capitulo 2 de este documento, de esta forma es claro que la secuencia se ejecutara

tal como se establecio segun la l6gica bajo la cual opera el péndulo.
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Figura 54 Simulacion de impacto.
Fuente: Autores.

7.3. Estimacion de angulos y calculo de energia de impacto.

La estimacion de los angulos y el calculo de la energia de impacto busca inicamente
mostrar que los algoritmos se ejecutan correctamente y que se visualizan los datos en la LCD
grafica como en LabVIEW, aqui no se entra a realizar pruebas con probetas. Para ello se
realizardn los siguientes pasos.

e Es necesario simular el ascenso del martillo dado que es una condicién de inicio para
calcular la energia de impacto.
e Para iniciar se debe garantizar que el martillo este completamente vertical y ello se

simulara manteniendo la salida de voltaje de potenciometro en 2.5V (ver figura 55).
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Figura 55 Martillo en posicion vertical.
Fuente: Autores.

e Se pulsa la sefial 30 y después de esto se empieza a aumentar el voltaje hasta alcanzar 4V
que equivalen a 120°.

e Después de esto se da clic en el boton impacto e iniciara el descenso y para efecto de la
simulacion se lleva el voltaje a la salida del potencidometro a 1V que equivale al05°
aproximadamente, entonces el algoritmo que determina los angulos y la energia de
impacto se ejecuta y para este caso se visualizaran los datos en el panel LCD (ver figura

56) y en LabVIEW en la figura 57. W=30kg L=0.76m

Figura 56 Visualizacion en LCD de angulos y energia de impacto.
Fuente: Autores.
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Figura 57 Visualizacion en LabVIEW de angulos y energia de impacto.
Fuente: Autores.
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8. Conclusiones.

Para establecer cual es la mejor alternativa que permite determinar la posicion del
martillo se elabora una matriz de seleccion donde se comparan el giroscopio POLULO 2737, el
acelerometro MMAS845 y un potencidmetro, se compararon estas opciones porque cada uno de
ellos puede ser conectado a la placa Arduino mega dado que esta cuenta con periféricos como
I2C, SPI y entradas analogas; de este analisis se obtuvo que la mejor opcidn es el potenciometro
ya que tuvo una ponderacion de 0.89 adicionalmente puede ser conectado a una de las entradas
analogas y puede ser acoplado directamente al eje en el cual se encuentra instalado actualmente
el sistema de visualizacion local, de esta manera se logra mejorar la resolucion de la medicion
siendo esta 0.12°, de esta manera se asciende a un 98.8% la eficiencia en la adquisicion de los
datos de los dngulos 1y 2 para el calculo automatico de la energia de impacto.

En cuanto a la obtencion de los angulos 1 y 2 se logran obtener dos ecuaciones lineales
donde es posible relacionar el voltaje de salida del potenciometro con la inclinacion angular del
martillo, adicional a esto se plantea el algoritmo que permite determinar cuando iniciar la lectura
de los angulos y como determinar los valores maximos de los mismos.

En LabVIEW se desarroll6 un algoritmo que mantuvo la misma presentacion en el panel
frontal, agregando la visualizacion de todas las sefiales digitales y adicional a ello la indicacion
de los 4angulos de inclinacion y energia de impacto, esto fue posible porque en el diagrama de
bloque se incluyeron los bloques NI-VISA que se comunican con el Arduino Mega el cual tiene
un algoritmo que permite realizar la operacion completa del péndulo.

Al realizar las simulaciones empleando Proteus es posible evidenciar que, se logra
realizar la visualizacion local del estado de las senales digitales y la sefial andloga que relaciona

los angulos 1 y 2, también se logra observar como interactian las sefiales digitales que actian
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sobre los SSR que finalmente conmutan los relevadores o contactores de la l6gica de control

cableada para accionar el motor que eleva el martillo y lo ancla.
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Anexo I. Codigo programado en el Arduino Mega.

#include <basicGLCD.h>

// definicion de salidas digitales

#define SSR 40 // habilitar placa SSR
#define SSR1 41 // Subir martillo
#define SSR2 42 // Bajar martillo
#define SSR3 43 // Anclar martillo
#define SSR4 44 // impacto

// definicion de entradas digitales

#define PIN3 3 // Matrtillo arriba
#define PIN2 2 /I Arduino uno conectado
#define PIN30 30 // martillo desanclado
#define PIN31 31 // martillo anclado
#define PIN32 32 // subir martillo
#define PIN33 33 // Bajar martillo
#define PIN34 34 // impacto
//String Al;

//String A2;

//String EPS;

int button2 = 0;

int button3 = 0;

int button30=  0;

int button31= 0,

int button32= 0,

int button33 = 0;

int button34= 0,

int anclado= 0;

int subiendo= 0;

int dato= 0;

int Serial SSR1=0;

int Serial SSR2=0;

int Serial SSR3= 0;

int Serial SSR4=0;

int estado_pendulo= 0;

int contador= 0;

int inicio_prueba = 0;

int fin prueba =0;

float voltaje  =0;

float voltaje2  =0;

float angulo] =0;

float angulo2 =0;

float L =0.76;

float w =30;

float grados =0;

float EI =0;
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basicGLCD GLCD;
void setup() {
Serial.begin(9600); // velocidad de transmision

pinMode(PIN3, INPUT);

pinMode(PIN2, INPUT);

pinMode(PIN30, INPUT);
pinMode(PIN31, INPUT);
pinMode(PIN32, INPUT);
pinMode(PIN33, INPUT);
pinMode(PIN34, INPUT);

pinMode(SSR, OUTPUT);

pinMode(SSR1, OUTPUT);
pinMode(SSR2, OUTPUT);
pinMode(SSR3, OUTPUT);
pinMode(SSR4, OUTPUT);

GLCD.setDataPins(4,5,6,7,8,9,10,11);

GLCD.setRSPin(20);

GLCD.setCSPins(21, 22);

GLCD.setENPin(23);

GLCD.setRWPin(24);

GLCD.setRSTPin(25);

while(GLCD.init() !=1) {
Serial.println("You have to set all pins");
return 0;

// Pantalla principal de LCD
GLCD.setPage(LEFT);
GLCD.setCursor(0, 0);
GLCD.sendString("Digitales:");
GLCD.setPage(LEFT);
GLCD.setCursor(0, 1);
GLCD.sendString(" ");
GLCD.setCursor(0, 2);
GLCD.sendString("PM:");
GLCD.setCursor(0, 3);
GLCD.sendString("MA:");
GLCD.setCursor(0, 4);
GLCD.sendString("MD:");
GLCD.setCursor(0, 6);
GLCD.sendString("1: Act");
GLCD.setCursor(0, 7);
GLCD.sendString("0: Des");

GLCD.setPage(RIGHT);
GLCD.setCursor(0, 0);
GLCD.sendString("Analogas");
GLCD.setPage(RIGHT);
GLCD.setCursor(0, 1);
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GLCD.sendString(" ");

GLCD.setCursor(0, 2);

GLCD.sendString("A1:");

GLCD.setCursor(0, 3);

GLCD.sendString("A2:");

GLCD.setCursor(0, 4);

GLCD.sendString("EIL:");

GLCD.setCursor(0, 6);

GLCD.sendString("RST: Aut"); /I El reset se realiza de forma automatica cuando el martillo
vuelve a alcanzar la posicion superior.

}

void loop() {

button2 = digitalRead(PIN2);
button3 = digitalRead(PIN3);

button30 = digitalRead(PIN30); // martillo desanclado
button31 = digitalRead(PIN31); // MArtillo anclado
button32 = digitalRead(PIN32); // subir martilo
button33 = digitalRead(PIN33); // bajar martillo
button34 = digitalRead(PIN34); // impacto

if (button32 == HIGH or Serial SSR1==1 and button3 == LOW) {

digitalWrite(SSR1, HIGH);
subiendo=1;

EI=0;

grados=0;

angulo1=0;

angulo2=0;

fin_prueba=0;

}

if (subiendo == 1 and button3 == HIGH and button30 == HIGH) {
digitalWrite(SSR1, LOW);
delay(1000);
digitalWrite(SSR3, HIGH);

}

if(button31 == HIGH){
digitalWrite(SSR3, LOW);
subiendo=0;

H

if(button31 == HIGH and button34 == HIGH or Serial SSR4 ==1){
digitalWrite(SSR4, HIGH);
anclado=1;
digital Write(SSR3, LOW);

}

if(anclado ==1 and button30 == HIGH){



digitalWrite(SSR4, LOW);
anclado=0;

Serial SSR1 =0;

Serial SSR2 =0;

Serial SSR3 =0;

Serial SSR4 =0;

if(button31 == HIGH){
GLCD.setPage(LEFT);
GLCD.setCursor(4, 3);
GLCD.sendString("1");

}

if(button31 == LOW){
GLCD.setPage(LEFT);
GLCD.setCursor(4, 3);
GLCD.sendString("0");

}

if(button30 == HIGH){

GLCD.setPage(LEFT);
GLCD.setCursor(4, 4);
GLCD.sendString("1");

H
if(button30 == LOW){

GLCD.setPage(LEFT);
GLCD.setCursor(4, 4);
GLCD.sendString("0");

H
if(button3 == LOW){

GLCD.setPage(LEFT);
GLCD.setCursor(4, 2);
GLCD.sendString("0");

H
if(button3 == HIGH){

GLCD.setPage(LEFT);

GLCD.setCursor(4, 2);

GLCD.sendString("1");

digitalWrite(SSR1, LOW);
H

//recibir datos puerto serial



if(Serial.available())

{

dato=Serial.read();
switch (dato){

case 'A": // Habilita sistema Activa pin 40
digitalWrite(SSR, HIGH);

break;

case 'B": // Sube martillo activa pin 41
Serial SSR1=1;

break;

case 'C": // Bajar martillo activa pin 42
digitalWrite(SSR2, HIGH);

break;

case 'F" // Bajar martillo activa pin 42

digitalWrite(SSR1, LOW);
digital Write(SSR2, LOW);
digital Write(SSR3, LOW);
digital Write(SSR4, LOW);
break;

case 'D": // anclar martillo activa pin 43
digitalWrite(SSR3, HIGH);
break;

case 'E": // desanclar martillo activa pin 44
Serial SSR4=1;
break;

}

if(contador>25){
Serial.print("110");
Serial.print("P2");
Serial.print(button2);
Serial.print("P3");
Serial.print(button3);
Serial.print("P4");
Serial.print(button30);
Serial.print("P5");
Serial.print(button31);
Serial.print("P6");
Serial.print(button32);
Serial.print("P7");
Serial.print(button33);
Serial.print("P8");
Serial.print(button34);
Serial.println(";");
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contador=0;

}

delay(10);
contador=contador+1;

if(subiendo==1){

voltaje = (analogRead(A0)*5.0/1024.0); // 1a multiplicacion se hace para convertir el numero a
un valor entre 0-5V
if(button3==1){ // cuando esta condicione

angulol = 80.0*(voltaje - 2.5);
inicio_prueba=1;

H
H
voltaje = (analogRead(A0)*5.0/1024.0);
delay(50);

if(inicio_prueba ==1 and voltaje < 2.5){

voltaje2 = (analogRead(A0)*5.0/1024.0);
if(voltaje2 > voltaje) {
inicio_prueba=0;
angulo2 = 180.0 - (72*voltaje2);
fin_prueba=1;

}

if(fin_prueba==1){ // aqui se calcula la energia de impacto
grados = angulo?2 - angulol1;
EI = W*L*cos((grados*PI)/180.0);

String Al; Al= String(angulol, 1);

String A2; A2= String(angulo2, 1);

String EPS; EPS= String(EI, 1);
GLCD.setPage(RIGHT);
GLCD.setCursor(4, 2);
GLCD.sendString(A1);
GLCD.setCursor(4, 3);
GLCD.sendString(A2);
GLCD.setCursor(4, 4);
GLCD.sendString(EPS);



