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I.  RESUMEN

El presente informe detalla el desarrollo de un sistema Hardware/Software disefiado para reactivar el
funcionamiento del poértico universal de ensayos PFIB-DPP en el laboratorio de estructuras de la
Universidad del Quindio. La Universidad adquirid este portico en 2005, pero después de que expirara
la licencia de su software, la comunicacion con el sistema de control se perdio, lo que llevé a su
inoperatividad.

El portico de ensayos cuenta con tres cilindros hidraulicos que permiten realizar pruebas de flexion
(tanto en tres como en cuatro puntos) y compresion. Su capacidad méxima para pruebas de
compresion y flexion de tres puntos es de 400 kN, mientras que para la flexion de cuatro puntos es de
200 kN.

El objetivo principal de este proyecto de grado es presentar los procesos de conceptualizacion e
implementacion del nuevo sistema Hardware/Software, asi como exponer los resultados obtenidos tras
su implementacion. Para lograrlo, se eligié el SoC (System on Chip) ESP32 como el nucleo central
del sistema, permitiendo una comunicacion serial con un PC ubicado en el laboratorio. La interfaz de
usuario fue desarrollada utilizando el lenguaje Python y aprovechando la biblioteca grafica PyQt.

Con esta solucién implementada, se pretende restaurar las capacidades operativas del portico de
ensayos, permitiendo su uso en futuras investigaciones y proyectos dentro del laboratorio de
estructuras de la Universidad del Quindio.

Palabras clave: Resistencia de materiales, ensayo de materiales, portico de ensayos, cilindro
hidréaulico, microcontroladores, conversores andlogo-digitales, conversores digital-analogo.



II. ABSTRACT

The present report details the development of a Hardware/Software system designed to reactivate the
operation of the universal testing gantry PFIB-DPP in the structures laboratory of the University of
Quindio. The University acquired this gantry in 2005, but after the license for its software expired,
communication with the control system was lost, leading to its inoperability.

The testing gantry features three hydraulic cylinders that allow for bending tests (both three-point and
four-point) and compression tests. Its maximum capacity for compression and three-point bending
tests is 400 kN, while for four-point bending it is 200 kN.

The main objective of this graduation project is to present the conceptualization and implementation
processes of the new Hardware/Software system, as well as to present the results obtained after its
implementation. To achieve this, the ESP32 SoC (System on Chip) was chosen as the central core of
the system, allowing serial communication with a PC located in the laboratory. The user interface was
developed using the Python language and taking advantage of the PyQt graphics library.

With this implemented solution, the aim is to restore the operational capabilities of the testing gantry,
allowing its use in future research and projects within the structures laboratory of the University of
Quindio.

Keywords: Strength of materials, material testing, testing gantry, hydraulic cylinder, microcontrollers,
analog-to-digital converters, digital-to-analog converters.
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III.  GLOSARIO

ADC (Analog to digital converter): Dispositivo electronico que convierte sefiales analdgicas en
digitales.

Amplificador: Circuito electronico capaz de amplificar o atenuar una sefal de entrada.

Celda de carga: Tipo de transductor encargado de convertir variaciones de fuerza o peso en cambios
en una sefial eléctrica.

Compresion: Aplicacion de fuerza a lo largo del eje longitudinal de una probeta.

DAC (Digital to analog converter): Dispositivo electronico que convierte sefiales digitales en
analogicas.

Deformimetro: Instrumento de medida adecuado para evaluar variaciones de amplitud
(desplazamiento relativo) entre dos puntos.

Electrovalvula: Valvula electromagnética de dos posiciones (abierta o cerrada).
Flexion: Deformacion de una probeta al aplicar cargas perpendicularmente a su eje longitudinal.

Microcontrolador: Circuito integrado programable que consta principalmente de tres bloques
funcionales: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada y salida. Este
dispositivo tiene la capacidad de ejecutar programas almacenados en memoria, lo que permite leer y
escribir sefiales analogicas y digitales, realizar operaciones con los valores medidos, almacenar datos
en memoria, entre otros.

Probeta: Trozo de material con dimensiones normalizadas, utilizado para medir la resistencia a los
esfuerzos mecanicos a los que el material puede estar sometido.

Portico: Estructura hiperestatica compuesta por una viga horizontal y dos columnas. Se caracteriza por
su momento resistente, lo cual es de vital importancia en ensayos de resistencia de materiales. En
estos ensayos, la instrumentacion solo mide las deformaciones de la probeta, no las deformaciones en
la estructura de la maquina de ensayos.

Servovalvula: Tipo de valvula proporcional controlada eléctricamente que permite cualquier
porcentaje de apertura mediante una pequefa sefial de control, ya sea de voltaje o corriente. Estos
dispositivos se utilizan principalmente para controlar la posicion, velocidad, presion o fuerza en
cilindros hidraulicos.

Par de Transistores Darlington: Configuracion que combina dos transistores para amplificar corriente
con alta ganancia y baja corriente de base. Usado en amplificadores y circuitos de potencia.



IV.  GENERALIDADES

A. Introduccion

Los ensayos de materiales son pruebas y analisis realizados en diferentes tipos de materiales para
evaluar sus propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y estructurales. Estos ensayos son fundamentales
en la ingenieria, la ciencia de materiales y otros campos relacionados para comprender como los
materiales se comportan bajo diferentes condiciones y cargas. Los resultados de los ensayos de
materiales permiten determinar sus propiedades. Algunos ejemplos de propiedades que se evaluan en
los ensayos de materiales incluyen plasticidad, elasticidad, ductilidad, fragilidad, maleabilidad,
tenacidad y dureza.

Los ensayos de materiales deben llevarse a cabo con la ayuda de maquinaria especializada, como los
porticos universales de ensayos. Estas maquinas se caracterizan por permitir la realizacion de pruebas
en diversos materiales, tanto en probetas como en estructuras mas grandes, como vigas, columnas e
incluso paredes. En el contexto de este proyecto de grado, nuestra atencion se centré en desarrollar
una placa de adquisicion y control para el pértico universal de ensayos PFIB-DPC/400-200-200/W,
fabricado por Ibertest. Ademas, se desarroll6 una interfaz grafica que posibilita la comunicacion entre
un ordenador y dicha tarjeta, lo que facilita a los usuarios establecer los parametros del ensayo de
manera eficiente.

El desarrollo de dicho sistema Hardware/Software se justifica por la situacion en la Universidad del
Quindio, donde un pértico PFIB-DPC/400-200-200/W no estaba en funcionamiento debido a la
expiracion de su licencia de software y la obsolescencia de sus tarjetas de adquisicion. Por lo tanto, la
opcion mas econdmica y adaptable fue la creacion de un sistema propio de Hardware/Software,
basado en Software libre. Esto permitiendo no solo reactivar el portico, sino también facilitar futuras
modificaciones o la incorporacion de otros dispositivos sin enfrentar complicaciones significativas.

La inoperatividad del poértico de ensayos ha impactado negativamente en varias generaciones de
estudiantes del programa de Ingenieria Civil. Esta situacion ha restringido la posibilidad de llevar a
cabo practicas de laboratorio relacionadas con la resistencia de materiales en grandes estructuras, lo
que ha tenido un efecto perjudicial en la calidad de su educacion. Como resultado, los estudiantes se
han visto obligados a buscar alternativas para sus practicas en lugar de poder realizarlas por si mismos
en un entorno controlado, lo que les habria permitido analizar y comprender los resultados de manera
mas efectiva.

En el presente documento se detalla el proceso llevado a cabo para poner en funcionamiento el portico
de ensayos. En primer lugar, se establece el marco teérico que respalda los principios de operacion de
los diversos dispositivos involucrados en la maquina. A continuacion, se proporciona al lector una
comprension contextual del estado actual del portico de ensayos. Posteriormente, se describe de
manera paso a paso el desarrollo del disefio de la placa de adquisicion, cubriendo los componentes
necesarios para el proyecto y el disefio electronico correspondiente. Por ultimo, se aborda la seccion
de implementacion del proyecto y se presentan las conclusiones derivadas del mismo.

B. Planteamiento del Problema

La Universidad del Quindio cuenta con un laboratorio de estructuras destinado a realizar pruebas y
ensayos de resistencia de materiales para el programa de Ingenieria Civil. Sin embargo, debido a la
inoperabilidad del poértico de ensayos PFIB-DPC, el uso del laboratorio ha disminuido
considerablemente, llegando practicamente a un punto nulo de utilizacion. El portico de ensayos s6lo
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funciond durante dos afios hasta que la licencia de su software expird, lo que ocasiono que las tarjetas
de adquisicion y control necesarias para su operacion dejasen de funcionar. Ademas, los componentes
electronicos han quedado obsoletos y anticuados.

La Universidad del Quindio se enfrenta a una elevada inversion para renovar la licencia mediante el
soporte técnico del fabricante. Por tanto, la implementacion de un sistema Hardware/Software de bajo
costo, desarrollado internamente por la Universidad, podria reactivar las funciones del laboratorio de
estructuras y permitir a los estudiantes de Ingenieria Civil realizar sus practicas en este espacio.

C. Objetivos

1. General

Desarrollar un sistema hardware/software que permita hacer operable el poértico de ensayos
PFIB-DPC ubicado en el laboratorio de estructuras de la Universidad del Quindio. Dicho sistema
posibilitara la realizacién de pruebas y practicas para evaluar la resistencia de materiales.

2. Especificos

Identificar los principios de funcionamiento de un portico de ensayos hidraulico y las normas
aplicadas a las pruebas de resistencia de materiales.

Desarrollar sistemas de adquisicion y control utilizando microcontroladores para captar y gestionar las
diversas sefales presentes en el pdrtico de ensayos.

Crear una interfaz de usuario que facilite la operacion del portico, permitiendo establecer los
parametros de prueba y visualizar los resultados mediante graficas.

V.  MARCO TEORICO

El objetivo de este capitulo de conceptualizacion es aclarar los diferentes conceptos necesarios para
abordar la intervencidon del portico de ensayos PFIB-DPP de la Universidad del Quindio. Se
presentara una vision general sobre la resistencia de materiales y sus aplicaciones en el laboratorio,
ademas de una explicacion detallada de los distintos componentes del portico, lo que permitira
comprender su operacion y funcionamiento de manera integral.

A. Ensayo de Materiales

Segun (Mott, 2009) “El estudio de la resistencia de materiales depende del entendimiento de los
principios de esfuerzo y deformacion producidos por cargas aplicadas en una estructura o maquina y
los miembros que conforman tales sistemas.” (p. 18). En el laboratorio de estructuras, se llevan a cabo
practicas de esfuerzo/deformacion para evaluar la seguridad del material en términos de resistencia,
rigidez y estabilidad. Se utilizan prensas hidraulicas para aplicar una fuerza que aumenta a un ritmo
constante, lo que provoca una deformacion en el material. Al registrar la deformacion del material en
funcion del esfuerzo aplicado, se obtiene una curva de Esfuerzo Vs. Deformacion, como se muestra en
la Figura 1.
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Figura 1. Curva de Esfuerzo Vs. Deformacion tipica para acero. (Mott, 2009, p. 57)

Durante la primera fase del experimento, se observa una linea recta que muestra una relacion
directamente proporcional entre la deformacion y el esfuerzo aplicado sobre el material. Después del
punto A, se aprecia una variacion en la linealidad de la curva, lo que se conoce como limite
proporcional. Posteriormente, en el punto B, se alcanza el limite elastico. Con esfuerzos por debajo de
este punto, el material recupera su tamafio y forma originales al retirar la carga, pero con esfuerzos
mayores, el material sufre deformaciones permanentes. El punto C es conocido como el punto de
cedencia, donde se produce un alargamiento notable de la probeta. A partir de este punto, la curva
vuelve a crecer hasta alcanzar un pico, donde disminuye ligeramente antes de finalmente romperse.
Este ultimo punto se denomina resistencia a la tension o punto de ruptura.

B. Portico de Ensayos

Un portico de ensayos, en el contexto de la ingenieria y la mecanica estructural, se refiere a una
estructura rigida y generalmente rectangular que esta disefiada para aplicar cargas y fuerzas
controladas a diversas muestras o componentes con el propdsito de llevar a cabo pruebas
experimentales. Estas pruebas pueden ser utilizadas para evaluar la resistencia, la rigidez, la
durabilidad y otras propiedades mecanicas de los materiales o estructuras en estudio.

El portico de ensayos suele estar equipado con sistemas de actuacion y medicion que permiten aplicar
cargas en diferentes direcciones y magnitudes, asi como registrar con precision las respuestas de las
muestras bajo esas condiciones. Estas instalaciones son esenciales para investigaciones y validaciones
en campos como la ingenieria civil, arquitectura y otras areas del conocimiento relacionadas con la

resistencia de materiales.
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C. Ensayo de Compresion

Un ensayo de compresion se realiza para evaluar las propiedades de un material cuando se somete a
un esfuerzo axial negativo, que comprime la probeta de ensayo, como se puede observar en la Figura
2. A través de este ensayo, es posible obtener informacion sobre diversas propiedades del material,
como la fuerza maxima, la deformacion a rotura, el inicio de grietas, entre otros. Los resultados
obtenidos en este ensayo permiten determinar factores de disefio, ya que, como menciona (Mott,
2009), "El valor del factor de disefio variard seglin la resistencia del material que se utilice como base
para el disefio". (p. 117).

Martinete

Tirante circular
de acero sujeto
al marco de la
prensa

Marco de prensa

Figura 2. Ejemplo de ensayo de compresion. (Mott, 2009, p. 127)

D. Ensayo de Flexion

Un ensayo de flexion implica colocar el material entre dos puntos de apoyo y aplicar una carga, tal
como se muestra en la figura 3. Al realizar este ensayo, se pueden obtener diferentes propiedades del
material, como el modulo de flexion, la rigidez a la flexion y la resistencia a la flexion.
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Figura 3. Ejemplo de ensayo de flexion. (Mott, 2009, p. 354)

En el disefio o analisis de vigas, el objetivo primordial es determinar los esfuerzos maximos de flexion
y compresion. Como seiala (Mott, 2009) "El esfuerzo provocado por la flexién es directamente
proporcional al momento flexionante aplicado a la seccion de interés. Las formas y dimensiones de la
seccion transversal de la viga influyen en su capacidad para resistir el momento flexionante aplicado."
(p- 357).

E. Sistema Hidraulico

Un sistema hidraulico se compone esencialmente de una bomba hidraulica, la cual transforma la
potencia proporcionada por un motor en potencia hidraulica dirigida hacia un actuador, como, por
ejemplo, un piston hidraulico. El fluido hidraulico empleado en el sistema cumple una funcidén
primordial al facilitar la transmision y el control directo del actuador. Ademas, este fluido también
desempefia labores de lubricacion de componentes y regulacion de la temperatura interna del sistema.
En el caso del poértico de ensayos PFIB-DPC, dispone de un motor de gran potencia encargado de
alimentar la bomba hidraulica, la cual distribuye el aceite hidraulico a través de tres lineas de pistones
hidraulicos dispuestos en paralelo, como se puede visualizar en la Figura 4.
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Figura 4. Circuito hidraulico del portico universal de ensayos PFIB-DPC.

F. Sistemas de Control Proporcional.

El control proporcional es una estrategia fundamental que desempefia un papel crucial en la
regulacion y estabilidad de sistemas dinamicos. Esta técnica se basa en la modulacion de una sefial de
control proporcionalmente a la magnitud del error entre la referencia deseada y la salida actual del
sistema. En otras palabras, cuanto mayor sea el error, mayor serd la correccion aplicada al sistema.

Este enfoque proporciona una respuesta de control rapida y efectiva, ya que responde de manera

directa a las desviaciones del valor deseado. El control proporcional se caracteriza por su simplicidad

y facilidad de implementacion, lo que lo hace especialmente valioso en una amplia gama de
aplicaciones de ingenieria.

G. Sensores

Segtn (Pallas Areny, 2004) “Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde
se mide, da una sefal transducible que es funcién de la variable de salida.” (p.3). El portico de
ensayos PFIB-DPC estd equipado con diversos sensores que permiten medir multiples sefiales

relevantes para los diferentes ensayos que se realizan en el laboratorio. Entre ellos, se encuentran

sensores de distancia que permiten medir la deformacion de la probeta tanto en el eje x como en el eje

y. Ademas, el portico cuenta con sensores de fuerza que facilitan la medicion del esfuerzo aplicado

sobre la probeta.

1. Sensor de Posicion Lineal

El pértico de ensayos PFIB-DPC esta equipado con sensores de posicion lineal situados encima de

cada piston hidraulico. Estos sensores son responsables de medir la distancia recorrida por el piston en

elejey.
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Los sensores de posicion lineal, estratégicamente ubicados en el portico de ensayos, emplean un iman
permanente para generar un campo magnético. Cuando el piston se desplaza, modifica la posicion de
la vara interna del sensor lineal, lo que a su vez provoca una variacion en el campo magnético del
sensor permanente. Este principio se conoce como magnetostriccion, y se ilustra en la Figura 5. Un
ejemplo de las diferentes partes de un sensor de posicion lineal en su version empaquetada se presenta
en la Figura 6.

Time-based Magnetostrictive position sensing principle
Movable position magnet \

Magnetic field encompasses
entire waveguide - generated \ (:’ (,
by the interrogation pulse

Interrogation ———gm 2

‘ Magnetic field from
Return wire

position magnet

Waveguide St
Strain-Pulse detector P

e |

Interaction of magnetic
fields causes waveguide to
generate a strain pulse

Bias magnet

Figura 5. Principio de medicion de posicion magnetostrictivo. (MTS Sensors, 2014, p. 1)

Permanent
I'll.l"l'l(‘i

H’

Measured
position

Measuring
range

Figura 6. Empaquetado de un sensor de posiciéon magnetostrictivo. (Nyce, 2004, p.4)
2. Sensor de Desplazamiento Inductivo

El portico PFIB-DPC esta equipado con sensores de desplazamiento inductivo, los cuales, en este
caso, son sensores LVDT (Transformador diferencial de variacion lineal). Estos sensores miden el
desplazamiento en términos de voltaje, registrando la diferencia entre dos bobinas secundarias.

El sensor LVDT contiene una vara de hierro dentro de una bobina de cobre. Cuando la vara se
desplaza, se produce un cambio de flujo magnético dentro de la bobina, lo que a su vez provoca una
variacion de voltaje en las bobinas secundarios. De esta manera, se obtiene la diferencia de voltaje
correspondiente al desplazamiento de la vara de hierro.
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En la Figura 7 se muestra la construccion de un sensor LVDT (a) junto con su correspondiente circuito

(b).

Primary
Coil s Coil 2
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= Primary : T Gl ) |
i‘&m‘_t:l?;# Insulating :
o form or
mm Scmndnzy
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< O
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Ve™=V1= V3

(a) (b)

Figura 7. Construccion de un sensor LVDT (a). Circuito de un sensor LVDT. (b) (Joshi & Harle, 2017,
p- 62).

3. Celda de Carga

Cada piston hidraulico del portico PFIB-DPC esta equipado con su propia celda de carga. Dos de
estas celdas de carga pueden censar hasta 200 kN cada una, mientras que el piston central puede
censar hasta 400 kN.

En el caso del portico, se emplea una celda de carga accionada por un liquido hidraulico, el cual,
como menciona (Stefanescu, 2011), "es un dispositivo impulsado por un liquido (generalmente aceite)
que posee una presion precargada. Al aplicar fuerza sobre la probeta, se aumenta la presion del
liquido." (p. 11). Este principio se ilustra en la Figura 8.

b) Force

Bridge ring Plston Diaphragm
f}g/ W%
%=
NS '
§§ \ Uil I
NEW N\ .

IDII To pressure
gauge

Figura 8. Esquematico de una celda de carga hidraulica. (Stefanescu, 2011, p. 11).
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Las celdas de carga ubicadas en el portico PFIB-DPC utilizan un puente de Wheatstone para medir la
fuerza. Este concepto se refiere a la conexion de cuatro resistencias, donde se conocen dos valores de
resistencia, tal como se muestra en la Figura 9. La variacion en las resistencias desconocidas produce
una variacion de voltaje, que, en el caso de la celda de carga, representa el aumento o disminucion de
la fuerza aplicada sobre la probeta.

Transducer OUTPUT CABLE

1 | EXCITATION + | Red

- | EXCITATION - | Black
-+ > | OUTPUT+ | White
D OUTPUT - Yellow
o | semsmmesas Shield

Figura 9. Puente de Wheatstone en la celda de carga TC4. (AEP transducers, n.d.,)

H. Actuadores

Los actuadores del portico de ensayos PFIB-DPC se encargan de controlar el flujo y la temperatura
del liquido hidraulico. Para ello, el pértico estd equipado con una bomba hidraulica que se encarga de
distribuir el aceite a través de todo el sistema hidraulico. Ademaés, cuenta con una electrovalvula que
limita el flujo de aceite hacia los pistones. Cada piston tiene su propia electrovalvula para permitir el
flujo de aceite hacia ellos. Ademas, cada piston esta equipado con una servovalvula dedicada que
regula el flujo de aceite.

1. Bomba Hidraulica

Una bomba hidraulica es un dispositivo mecanico disefiado para transferir energia mecénica a un
fluido liquido (generalmente aceite hidraulico) a través de una accion de desplazamiento o de
rotacion. Esta energia mecanica se convierte en energia hidraulica, generando una diferencia de
presion en el fluido que impulsa su movimiento a lo largo de un sistema de tuberias o conductos. El
portico de ensayos PFIB-DPC utiliza una bomba hidraulica de doble accion para llevar a cabo la
circulaciéon del aceite hidraulico a través del sistema y, posteriormente, retornarlo al deposito de
almacenamiento. Esta bomba hidraulica tiene una potencia de 7,5 kW y es capaz de generar una
presion compresora de hasta 360 kN, con un volumen de almacenamiento de 12 m*. (HY VAPRESS,
n.d.).

2. Electrovalvula

Las electrovalvulas en el portico de ensayos PFIB-DPC tienen la funcion de actuar como interruptores
para permitir o bloquear el flujo de aceite hidraulico en el sistema. En el caso especifico del portico,
se utilizan electrovalvulas con tres puntos de conexion y dos posiciones, tal como se muestra en la
Figura 10.
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Figura 10. Simbolo de Electrovalvula presente en el PFIB-DPC. (Vasquez Cortés, 2016, p. 81)

Estas electrovalvulas son normalmente abiertas, lo que significa que se requiere un voltaje para
cambiar su posicion y permitir el flujo de aceite hidraulico. Cuando el voltaje se elimina, la
electrovalvula regresa a su posicion inicial gracias a la accion de un resorte. El cambio de posicion en
una electrovalvula se logra mediante un solenoide, que consiste en una bobina inductiva
electromagnética ubicada alrededor de un nucleo de hierro central conocido como émbolo. Cuando se
aplica corriente eléctrica al solenoide, la bobina se energiza y crea un campo magnético, lo que
provoca el movimiento del émbolo y el consecuente cambio de posicion en la electrovalvula.

3. Servovalvula

En un sistema hidraulico, la funcién de la servovalvula es similar a la de la electrovalvula, con la
diferencia de que la servovalvula puede adoptar infinitas posiciones. A diferencia de la electrovalvula,
en la servovalvula, el flujo de corriente provoca un desplazamiento gradual en el émbolo interno del
componente, permitiendo asi regular el flujo de aceite a través del sistema mediante una sefial de
control.

En el caso de las servovalvulas del PFIB-DPC, estas poseen tres posiciones. En su posicion central,
bloquean el flujo de aceite a través del componente. En una segunda posicion permiten que el flujo del
aceite se dirija hacia los pistones hidraulicos, permitiendo un movimiento extensivo. Por tltimo, en su
tercera posicion, actian como una salida de aceite hidraulico para contraer los pistones, el
esquematico de las servovalvulas presentes en el portico PFIB-DPC se puede observar en la Figura
11.

Al [B 31

T el

P‘T

Figura 11. Simbolo de la servovalvula de 4 vias - 3 posiciones.

1. Protocolos de Comunicacion

Para desarrollar un sistema Hardware/Software de manera efectiva, es fundamental establecer los
protocolos de comunicacion adecuados entre el microcontrolador principal, los componentes del
sistema y los actuadores, asi como con el usuario. La comunicacion entre estos elementos es crucial
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para garantizar un funcionamiento seguro y preciso del sistema. La pérdida o malinterpretacion de
datos podria ocasionar dafios irreparables a los componentes o provocar una pérdida de control
durante la operacion, lo que representaria riesgos significativos para la seguridad.

Dentro del marco de operacion del sistema Hardware/Software del portico de ensayos, se
implementan diversos protocolos de comunicacion para asegurar una interaccion efectiva entre los
componentes. Entre ellos se encuentran los protocolos de comunicacion SPI, SSI e 12C para la
comunicacion entre los diferentes componentes del sistema. Asimismo, se emplea una comunicacion
serial, por medio del protocolo UART, para interactuar con el usuario, facilitando asi el control y
supervision del portico durante su funcionamiento.

1. Protocolo SPI (Serial Peripheral Interface)

Uno de los principales beneficios del protocolo de comunicacion SPI es la capacidad de conectar
varios dispositivos, conocidos como esclavos, a un solo controlador, denominado maestro, de forma
sincronizada. La comunicacion serial SPI requiere de cuatro sefiales entre el controlador y los
dispositivos para establecer una comunicacion confiable.

En primer lugar, se emplea una sefial de reloj enviada desde el controlador hacia todos los dispositivos
esclavos, lo que sincroniza la comunicacion mediante este protocolo. Ademas, se utiliza una senal de
seleccion de componente esclavo que determina con qué dispositivo el maestro esta llevando a cabo la
comunicacion.

Asimismo, se requiere una linea de comunicacion desde el maestro hacia sus respectivos esclavos,
denominada MOSI (Master Out - Slave In), y otra linea de comunicacion desde el dispositivo esclavo
hacia el maestro, llamada MISO (Master In - Slave Out). Estas sefiales aseguran la transmision
bidireccional de datos entre el controlador y los dispositivos esclavos en el sistema.

™ p
SLOK SLCK
SPI Master MPS% < =] MI%% SPI Slave
S5 58
> b
(a)
SLCK) (sLck N
MOSI MOSI
SPIMaster MO S| IS0 SPI Slave
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Figura 12. Topologia de comunicacion SPI entre un controlador maestro hacia un solo esclavo (a) y
una comunicacion entre un controlador maestro y multiples esclavos (b). (Leens, 2009, p. 9).

Cuando el maestro desea transmitir o recibir datos de algin dispositivo esclavo, debe bajar la linea de
seleccion de esclavo correspondiente y activar la sefial de reloj para establecer la tasa de transmision
entre ambos dispositivos. El dispositivo maestro genera una sefial a través de la linea MOSI para
establecer el método de comunicacidn entre los dispositivos. Una vez que se ha transmitido o recibido
la informacion del dispositivo esclavo, se vuelve a poner la sefal de seleccion de esclavo en alto para
finalizar la comunicacioén, como se muestra en la Figura 13.

SCLK

L —\

MOSI

MISO

Figura 13. Ejemplo de comunicacion SPI Maestro-Esclavo. (Leens, 2009, p. 9)

El protocolo SPI no requiere el uso de direcciones para identificar los dispositivos ni define una tasa
maxima de transmision de datos. Sin embargo, una de las limitaciones del protocolo SPI es que un
dispositivo maestro solo puede comunicarse con un solo dispositivo esclavo de manera simultinea. En
el sistema Hardware/Software implementado se utilizo el protocolo SPI para poder establecer la
comunicacion entre el microcontrolador y el componente destinado a realizar la medicion del voltaje
proveniente de la celda de carga.

2. Protocolo SSI (Synchronous Serial Interface)

El protocolo SSI se basa en el estandar RS-422 y se utiliza comiinmente en sensores de posicion
absoluta. Este protocolo establece una conexion entre un controlador, conocido como maestro, y un
dispositivo, denominado esclavo. En esta comunicacion, el maestro envia una sefal de reloj al
esclavo, y a su vez, el esclavo responde con una serie de bits de datos.

El protocolo de comunicacion SSI requiere solamente de cuatro sefales, dos de las cuales son sefales
de reloj con polaridad inversa, mientras que las otras dos son sefiales de transmision de datos con
polaridad inversa. Esta sencilla configuracion de sefiales permite una transmision eficiente y confiable
de datos entre el maestro y el esclavo en el sistema.

Para establecer una comunicacion SSI, el maestro transmite un tren de pulsos hacia el esclavo, y este
ultimo responde proporcionando los datos de posicidon en orden, desde el bit mas significativo hasta el
bit menos significativo. Después de cada tren de pulsos, debe existir una pausa minima de 25
microsegundos para permitir al dispositivo esclavo realizar una nueva medicion.
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Cuando el bit menos significativo pasa a estado alto y ha transcurrido el tiempo de pausa minimo, el
dispositivo maestro cuenta con nuevos datos para leer provenientes del esclavo. Este proceso de
comunicacion se repite de manera sincronizada y continua, asegurando una transmision confiable y
precisa de los datos de posicion entre ambos dispositivos.

Diagrama de bloques SSI

58S INTERFACE - SENSOR SS| INTERFACE - CONTROLLER

Diagrama de tiempo de SSI

Clock {+]

- X

Temporizacion 38| para mediciones secuenciales

Clock ] Clock Pufsa Train ,_ Clock Pulse Train
i
/ 25 s mitumum

Figura 14. Diagramas de bloque y tiempo del protocolo SSI.

En el pértico de ensayos PFIB-DPC, el sensor de posicion magnetostrictivo se comunica con el
controlador maestro utilizando el protocolo SSI. La utilizacion de este protocolo proporciona una
comunicacion sencilla y una independencia con respecto a otros protocolos, lo que facilita la lectura y
la interpretacion del desplazamiento del piston de manera eficiente y precisa.

3. Protocolo I°C (Inter-Integrated Circuit)

El protocolo de comunicacion I*C utiliza unicamente dos lineas para establecer la comunicacion: una
para la sefal de reloj y otra para la transmision de informacién. A diferencia de otros protocolos, el
I2C no requiere una sefial de seleccion de esclavos, sino que utiliza una indexacion de direccion para
cada dispositivo. Cada dispositivo debe tener una direccion nica de 7 bits.

La transmision de informacion en el protocolo I?C se realiza en bloques de 8 bits, envueltos en capas
de control de transmision, como se observa en la Figura 15. Esta flexibilidad permite establecer
diferentes tasas de informacion, que pueden variar desde 100 kb/s hasta 3.4 Mb/s.

En el sistema Hardware/Software implementado, se utiliza el protocolo I?C para controlar la sefal
dirigida hacia la servovalvula. Esto se debe a que el protocolo I2C ofrece una alta tasa de transmision
de datos y requiere un nimero minimo de lineas de sefal para establecer la comunicaciéon con sus
controladores. Esta eleccion contribuye a una transmision eficiente y precisa de datos hacia la
servovalvula, optimizando el funcionamiento del portico de ensayos.
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START | Slave address | Rd/nWr | ACK Data ACK Data ACK | STOP
1 bit 7 bits 1 bit 1 bit 8 bits 1 bit 8 bits 1 bit 1 bit

Example 1: writing 2 byte to a slave. The data put on the bus by the master are shaded.

START | Slave address 0 0 Data 0 Data 0 STOP
1 bit 7 bits 1 bit 1 bit 8 bits 1 bit 8 bits 1 bit 1 bit

Example 2: reading 2 bytes from a slave. The data put on the bus by the master are shaded.

START | Slave address 1 0 Data 0 Data 1 STOP
1 bit 7 bits 1 bit 1 bit 8 bits 1 bit 8 bits 1 bit 1 bit

Figura 15. Tipica transferencia de informacion del protocolo I>C. (Leens, 2009, p. 11)
4. Protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

El protocolo UART es un protocolo de comunicacion serial que posibilita la transmision y recepcion
de informacion entre dos dispositivos mediante solo dos lineas de sefal. El dispositivo que realiza la
transmision de datos estd conectado a un bus de informacion paralelo y envia la informacion a través
del pin de transmision. El dispositivo receptor, por su parte, recibe los datos a través del pin receptor y
los almacena en su propio bus de informacion paralelo, como se ilustra en la Figura 16.

Data Bus Data Bus |
Bit0 ~—m- UARTI UART2 - Bit0
Bit] ——m - Bit 1
BitZ ——m = Bit 2
Bit3 = RX RX = Bit 3
Bits ——m T® X == Bit &
Bit5 — = Bit5
BitE ——m= L= BitEB
BitT = = Bit7

Figure 2. UART with data bus.

Figura 16. Esquema de conexion UART con buses de informacion.

La principal ventaja del protocolo UART radica en su capacidad para operar de manera asincrona y
permitir diversas tasas de transmision. En el sistema Hardware/Software implementado, se utiliza un
microcontrolador ESP32 para llevar a cabo el control y la interaccion entre la interfaz de usuario y el
sistema hidraulico y de medicion del portico PFIB-DPC, aprovechando el protocolo UART para
facilitar la comunicacion eficiente y flexible entre ambos sistemas.

VI.  PORTICO UNIVERSAL DE ENSAYOS PFIB-DPC /400-200-200 /W.

El portico de ensayos PFIB-DPC fue disefiado e implementado por la empresa espafiola Ibertest y fue
adquirido por la Universidad del Quindio en el afio 2005 prestando su funcionamiento sin
inconvenientes por dos afos, después de esos dos afios la licencia del software expird y la maquina
dejé de funcionar quedandose en el desuso y la obsolescencia, este portico de ensayos cuenta se
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encuentra en muy buenas condiciones mecénicas siendo lo uUnico necesario para ponerlo en
funcionamiento el redisefio de las tarjetas de adquisicion y control

El portico de ensayos esta equipado con tres cilindros hidraulicos, los cuales, junto con una bomba
hidraulica doble y un motor eléctrico, son capaces de generar fuerzas de 200 kN en los cilindros 1 y 3,
y 400 kN en el cilindro nimero 2, ubicados en la Figura 17. Esta configuracion permite realizar
ensayos de flexion en tres y cuatro puntos, asi como ensayos de compresion.

[3 MEAN |
450 ki, |

J Pl

Figura 17. Disposicion de cilindros hidraulicos en el portico de ensayos.

La estructura del portico estd compuesta principalmente por un dintel y dos porticos construidos con
vigas de acero HEM, los cuales proporcionan la rigidez necesaria para aplicar grandes cargas a las
probetas sin que el portico sufra deformaciones. Esta caracteristica es esencial para asegurar que las
mediciones de deformacion no se vean afectadas por flexiones en la estructura.

En general, la estructura del portico tiene un peso aproximado de 6200 kg y sus dimensiones son 3.9
m de largo, 2.7 m de alto y 1 m de ancho. Ademas, cuenta con un depdsito de capacidad de 150 litros
que sirve de soporte para los demas componentes del circuito hidraulico.

Por otro lado, el portico cuenta con dos intercambiadores de calor aceite/aire con un termostato
incorporado que permite refrigerar el aceite cuando se superan los 45 grados centigrados, como el que
se puede visualizar en la Figura 19.
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Figura 19. Deposito de aceite hidraulico con los intercambiadores de calor y el motor.

En cuanto a la parte eléctrica y electronica, el portico de ensayos cuenta con un gabinete de control
equipado con rieles DIN, donde se encuentran instalados los elementos eléctricos de proteccion, las
tarjetas de adquisicion y control, las fuentes de voltaje DC, el arrancador suave y los diversos
amplificadores para el acondicionamiento de las sefiales provenientes de los sensores.

Figura 20. Gabinete de control del portico PFIB-DPC.
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| roncan | canmpan DENOMINACION
01 1 | A1IN2453 DEPOSITO 150L
02 7 | RD-350-1"-324-6 T.APA INSPECCION
03 1 |FB2 TAPON LILENADO
04 | | LEeT NIVEL VISUAL
05 1 | LENA2501.41.AFS NIVEL ELECTRICO
06 | 2 |CO02130TC2 TERMOSTATO SIMPLE
07 1 |.AA03414 3/4” VALVULA 17ACIADO
08 1 | GHPA2D13-ALPP2D25 BOMBA DOBLE
09 1| ST-34 FIIL.TRO ASPIRACION
70 7| ST-1004 FILTRO ASPIRACION
11 7 | 2RG1/27X40-2RG3/4"X40 BRIDA ASPIRACION
12 1 | 2RG1/2"X40-2RG1/2"X40 BRIDA PRESION
13 1 | BH30304 CAMPANA
14 1 | HC5380/ ER500/ HC502AB ACOPLAMIENTO
15 | 1 | 7,5Kw1500mm 400/6901 BS MOTOR ELECTRICO
16 / | RHD-16§ VALV. ANTIRR.
17 | 1 |RHD22L VALY, ANTIRR. ]
18 1 | 0455.105.042 FII.TRO PRESION
19 | 2 | 1.457.435.002 IND. ELEC, FILT.SUCIO
20 1 | P06.01.038.51.C173 BLOQUE PERFORADO
21 1 | 0.810.091.253 ELECTROVALVUILA
22 1 | FT-290 PROTECTOR MANOM.




sosicran | caoan REFERENCIA DENOMINA CION
23 | 1 | @630...400bar GT 1/4” MANGME TRO
24 | 1 |P06.03.0385L.SV. BLOQUE PERFORADO
25 | 3 | SWH Go2 C4BS D24 ELECIROVALVULA
26 | 1 | vTeos2 220380V INT. AIRE/ACEITE
27 | 1 | vris0/2 22073807 INT. AIRE/ACEITE
28 | 1 |0455.900.058 FILTRORE TORNO
29 | 1 |1.457.435.003 IND. OPT. FILT. SUCIO
20 | 2 |Ref 0811150234 BOSCH ~ VALVULA.

REXROTH REDUCTORA PRESION

31 | 3 | MOOG-D633 de Qu= 201/ min. | SERVOVALVULA

Figura 21. Componentes hidraulicos del portico PFIB-DPC.

Los componentes listados en la Figura 21, todos se encuentran en buen estado, por lo cual el trabajo
de hacer operativa la maquina consiste inicamente en leer y controlar sensores y actuadores, a la vez
que permitir la operacion de la maquina y visualizacion de resultados desde una computadora.

VII.  DISENO TARJETA DE ADQUISICION Y CONTROL

El hecho de que los componentes de la tarjeta madre de la maquina se encuentren obsoletos llevo a la
decision de que el redisefio de la placa de adquisicion, procesamiento y control sea mas viable. Las
tecnologias actuales, asi como los lenguajes de programacion modernos, hacen que el proceso de
redisefio sea mas sencillo y barato que darle mantenimiento a la placa antigua. Esta eleccion se
fundamenta en la necesidad de garantizar la continuidad operativa de la maquina, asi como en
aprovechar las ventajas que las tecnologias actuales pueden ofrecer en términos de flexibilidad. El
nuevo disefio de la placa permitio actualizar y mejorar el sistema, asegurando el funcionamiento y
dejando abierta la posible integracion con otras tecnologias y sistemas modernos. Ademas, el redisefio
proporciona una base so6lida para futuras actualizaciones y mejoras, asegurando la adaptabilidad del
sistema a posibles cambios y evoluciones tecnologicas en el futuro.

Asi mismo se disefi6 la tarjeta de adquisicion y control, de tal manera que se aprovechen los diferentes
sensores, actuadores y amplificadores con los que la maquina ya cuenta y se encuentran en buenas
condiciones.

A. Microcontrolador

El microcontrolador central del sistema Hardware/Software debe asegurar una comunicacion
confiable entre el usuario y los actuadores y sensores del portico. En consecuencia, el
microcontrolador debe estar equipado con las capacidades o interfaces necesarias para ejercer el
control y la lectura de sefiales de cada componente, ademas de transmitir esta informacion al usuario.
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El dispositivo debe disponer de un reloj interno de alta velocidad que permita realizar multiples
lecturas y asegure el control preciso del flujo de los pistones. Por ultimo, el dispositivo debe contar
con varios pines logicos de entrada y salida para seguir el diagrama de flujo del sistema hidraulico de
manera adecuada.

Basandonos en los parametros previamente mencionados y considerando aspectos econdomicos, se
optd por utilizar el SoC (System on Chip) ESP32 DEVKIT V1 DOIT para desarrollar este proyecto.
Este microcontrolador ofrece pines predefinidos y configurables para los protocolos UART, I12C y
SPI. Adicionalmente, proporciona 30 pines logicos de entrada y salida a 3.3 V, permitiendo la
interaccion directa con los actuadores del sistema. (Espressif Systems, 2023)

El microcontrolador ESP32 se caracteriza por tener dos niicleos capaces de operar a una velocidad de
240 MHz. Ademas, su versatilidad se refleja en la capacidad de compilar y ejecutar programas en
diversos lenguajes de programacion como C++ y Python. Esta caracteristica permite una plena
compatibilidad con la IDE de Arduino, la cual cuenta con una comunidad activa que ofrece soporte en
foros y provee librerias para una amplia gama de dispositivos.

Al comparar las especificaciones del sistema en un chip (SoC) de la ESP32 con otros dispositivos de
caracteristicas similares, se concluye que la ESP32 proporciona un rendimiento 6ptimo y se adapta al
sistema a un costo muy asequible.

ESP32-DevKitC @& ESPRESSIF

ElE]

U N L oot}
L ADC1_0 _RTC GPIO36 S ESPRESSIF { oonE ]
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T ADCL_7 [RTC,GPIO35 GPIOZ1 L oopt |
oo T ADC1_4  RTC_GPIO3Z
" oonn | a2h ADC1_5  RTC ,GPIO33. pcone
[ oojin. BT TARSY ADCL 8 | RTC GPIO25. L oo
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ESP32 Specs

PWM Capable Pin
—— [ILER GFIO Input Only

P 6710 Input and Cutput GRID
DAC_X  Digital4o-Analog Converter WPU: Weak Pull-up (Intemal)
DEBUG  JTAG for Debugging RTC Power Domain (VDDIPI_RTE]  WIPD: Weak Pull-down (Tnternal)
FLASH  External Flash Memory (5P) Ground W, """'“r'é:ﬂﬂm'-'l
Analog-to-Digital Converter GOR Power Rails (3v3 and V) |D!m:‘rj::|£:g?‘p§:’r:ﬁe;m:?
_ " )
GO Touch Sensar input Channel 1 Pin Shared with the Flach Memory OE: Output Enable (After Resat}

QLD Other Related Functions AT 08 s Ay (e ain0) OD: Output Disabled (After Resat)
BT Serial for Debug/Programming

Arduing Related Functions
BTG Stragping Pin Functions

Figura 22. Configuracion de pines y especificaciones del SoC ESP32. (Espressif Systems, 2023)

B. Componentes Requeridos

Tras comprender el funcionamiento de la maquina tanto hidraulica como mecanicamente, se obtuvo
una vision clara de las variables asociadas al sistema. Esto permiti6é identificar los rangos de las
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senales eléctricas involucradas y, en consecuencia, buscar componentes en el mercado que cumplieran
con los requerimientos especificos y que, al mismo tiempo, sean de bajo costo.

El conocimiento profundo del sistema y sus variables es fundamental para el disefio del hardware, ya
que asegura que los componentes seleccionados sean adecuados y eficientes para su funcion en el
contexto de la maquina. La identificacion de los rangos de sefiales también es esencial para garantizar
la precision y la integridad de los componentes.

Con una comprension clara de las necesidades y de los dispositivos con los que ya cuenta la maquina,
fue posible realizar una busqueda detallada de los componentes mas adecuados en el mercado actual.
Esto incluy6 la consideracion de las caracteristicas técnicas, el rendimiento, la disponibilidad y él
costo de los componentes. Al elegir componentes que se ajusten a los requerimientos y que ademas

sean econdmicamente viables, se asegura un disefio dptimo y rentable del hardware.

TABLA 2. Componentes adquiridos para la implementacion del Sistema Hardware/Software.

Modelo Cantidad | Caracteristicas Aplicacion

MCP3204 1 Conversor analogo-digital de 12 bits | Lectura de sefial de fuerza
de resolucion con capacidad de | =10v generada por la celda
convertir sefiales que se encuentren | de carga TC4 y
enunrango de 0 a 5V. acondicionada por el

amplificador industrial
AE301.

DAC0800 3 Conversor Digital-Analogico de 8 | Generar sefial de control de
bits capaz de generar sefiales | la servovalvula £10v.
analogicas en un rango de £10v.

ADS7825 1 Conversor andlogo-digital de 16 bits | Leer sefial analogica
capaz de leer sefales analogicas en | generada por el
un rango de *10v, convertirlas a | deformimetro  SM26 y
digital y transmitirlas serial o | amplificada amplificador
paralelamente. industrial SCHEIBER.

(£10v)

LM4040 2 Dos referencias de voltaje de 10v y | Generar sefiales de voltaje
S5v con una tolerancia de 0.1% | precisas y estables para darle
requeridas por el DACO0800 y el | precision a la conversion de
MCP3204. sefales en los DAC y ADC.

MCP23017 1 Expansor de entradas-salidas de 16 | Recibir la salida digital de
bits con interfaz de comunicacion | dos de los tres DAC0800
12C y dos bloques GPIO de 8 bits | para posteriormente enviar
que pueden trabajar juntos o | esa informacion a la ESP32
independientemente. mediante la interfaz 12C.

PCF8574 1 Expansor de entradas-salidas de 8 | Recibir la salida digital de
bits con interfaz de comunicacion [ uno de los DACO800 para
12C. posteriormente enviar esa

informaciéon a la ESP32
mediante la interfaz 12C.

SN7546 1 Arreglo de transistores darlington de | Conmutar entre 24 y 0
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alto voltaje y alta corriente.

voltios la alimentacion de
los relés.

SN75157P

Interfaz IC Receptor Dual RS-422

Recibir los datos
transmitidos por el sensor
magnetostrictivo de posicion
RH.

SN75158P

Interfaz IC Driver Dual RS-422

Transmitir la sefial de reloj
necesaria para establecer
comunicacion con el sensor
magnetostrictivo de posicion
RH.

TLO51

Amplificador operacional de bajo
offset con Vec de £ 15V

Convertir sefial de corriente
a voltaje 'y  acoplar
impedancia entre un divisor
de tension y el canal de un
ADC.convertir esa sefial de
corriente a voltaje

Resistencias

22

Resistencias de precision con Y2 W
con tolerancia de 1%

Divisores de tension vy
limitacion de corriente.

Capacitores

15

Capacitores electroliticos y
ceramicos

Filtrado de ruido 'y
Desacoplo de Alta
Frecuencia

C. Encendido Bomba Hidraulica

El motor que acciona la bomba hidraulica doble es un motor trifasico jaula de ardilla de corriente
alterna con una potencia de 7.5 kW. La bomba suministra flujos de 13 y 25 1/m. La bomba de caudal

de 13 I/m es la bomba principal del circuito, encargada de suministrar fluido hidraulico a los tres
servocilindros. Por otro lado, la bomba de 24 1/m es la encargada de hacer circular el aceite caliente

por los intercambiadores de calor.

La bomba es accionada por un motor eléctrico que, a su vez, es controlado por un arrancador suave

(RVS-AX). El arrancador suave enciende el motor eléctrico cuando se cierran los contactos 1y 2 del
dispositivo, y lo detiene cuando dichos contactos se abren.
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Figura 23. Circuito eléctrico del motor.

El circuito mostrado en la Figura 23 es responsable de controlar el encendido y apagado del motor de
la bomba. Este circuito se basa en la generacion programatica de una sefial binaria (0 o 1) en uno de
los pines digitales de la ESP32. Dicha sefial digital es dirigida a una de las entradas del chip SN75468,
encargado de activar un par de transistores Darlington. Mediante esta configuracion, una sefial de 24
voltios puede alimentar la bobina del relé.

Una vez que la bobina del relé recibe la alimentacion, este realiza una conmutacion y cierra los
contactos 1 y 2 del arrancador. Como resultado, se logra encender o apagar el motor de la bomba de
acuerdo a las necesidades del sistema.
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Figura 24. Circuito de Encendido de Bomba Hidraulica Disefiado.

D. Apertura y Cierre de Electrovalvulas

Cada uno de los cilindros hidraulicos cuenta con una electrovalvula SWH-G02-C4BS-D24 que tiene
la funcién de abrir el circuito a los pistones para iniciar un ensayo. Cabe destacar que, dependiendo
del tipo de ensayo, algunos cilindros deben estar inhabilitados, lo cual se logra manteniendo cerrada la
electrovalvula.

Las tres electrovalvulas SWH-G02-C4BS-D24 de control direccional son de dos posiciones y cuatro
vias con muelle de retorno. En su posicién neutral, la presion se encuentra bloqueada. Ademas, el
solenoide que acciona el muelle debe alimentarse con 24 V DC para permitir pasar el fluido hidraulico
al cilindro.

Por otro lado, también hay una electrovalvula de presion general y esta es la encargada de permitir
pasar presion al circuito una vez el grupo motor-bomba ha entrado a régimen permanente.

E '|r

Figura 25. A. Simbolo y fotografia de la electrovalvula SWH-G02-C4BS-D24

El disefio del circuito destinado a controlar la activacion de estas electrovalvulas es bastante similar al
presentado en el apartado anterior, y consta de los mismos componentes. Sin embargo, en este caso, se
realiza la conmutacién de la alimentacion de 24 voltios hacia el solenoide de cada una de las
electrovalvulas.
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E. Lectura de Serial de Fuerza

Figura 26. Circuito de encendido de electrovalvulas.

Cada cilindro hidraulico cuenta con una celda de carga para medir la fuerza con que se presionan las
probetas, estas celdas de carga son de 200 kN para los cilindros 1 y 3 y de 400 kN para el cilindro 2 en
los tres casos teniendo la misma sensibilidad de 2 mV/V.

Figura 27. Celda de carga TC4

Para amplificar las pequefias sefiales entregadas por las celdas de carga se tiene amplificadores
industriales CLIP AE 301 que son los encargados de amplificar en un rango de 0 a 10 v, estos

amplificadores reciben las sefiales de la celda de carga y la amplifican con la siguiente formula:

Part load

Nominal load Measuring range in V

Ec. (1)

Donde:

34

- Sensitivity in mV/V =

Nominal measurement
value (Range) in mV /V



Part load: Es la fuerza en newton medida por el transductor

Measuring Range: Es el voltaje de salida del amplificador

Nominal load: Es la carga nominal de la celda de carga (200 kN o 400 kN)
Sensitivity: Es la sensibilidad de la celda

Nominal measurement value: valor configurable en el dispositivo (para rango maximo Sensitivity
debe ser igual a Nominal measurement value)

Dadas las limitaciones de los conversores analdgicos-digitales de la ESP32 (12 bits de 0 a 3.3 V), que
para el rango de voltaje entregado por el amplificador (0-10 V) reduce la sensibilidad en un tercio, fue
necesario implementar un ADC con mejores capacidades que no afecten tanto la precision de la
medida. E1 ADC MCP3204, al contar con un mdximo de 5V en la entrada de los canales analdgicos,
solo reduce la sensibilidad de la mediciéon a la mitad. Ademas, al contar con 12 bits de resolucion,
permite censar cambios de hasta 1 mV. Esto mejora significativamente la precision y capacidad de
deteccion de cambios maés sutiles en las sefiales analdgicas que se desean medir.

{6801
15v |@ LM4Q40LP-5
GND |@ 3
] MCP3204
T3
Fuerza 15 1 CHO > = (2L|<<11
Fuerza 2|® § CHL Dout 190 ESP32
Fuerza 3|8 % CH2 __ Din 5
CH3 % % CS/SHDN
— CRC)
GND |® < o
5V |S) o™~

Figura 28. Circuito de conversor analogo-digital MCP3204

El ADC requiere de una referencia de voltaje de 5V para su funcionamiento y esta se gener6 con el
siguiente circuito conformado principalmente por el diodo zener de precision LM4040.

Vs
RS ¢ |z+ ||_
—» I
Vz
v
LM4040

Figura 29. Circuito del voltaje de referencia.
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Donde la resistencia RS se calculd basandose en la formula suministrada por el fabricante, teniendo en
cuenta que [Z maximo recomendado es de 15 mA.

Vs—Vz 15v-5v
RS— T = iEma = 666()

z

El circuito implementado permite medir la sefial analdgica entregada por el amplificador clip AE301 y
posteriormente convertirla a un bus digital de 12 bits que se transmite a la ESP32 mediante el
protocolo SPI. Finalmente, al realizar el debido procesamiento de los datos recibidos, es posible
calcular con exactitud la fuerza aplicada a la probeta.

F Lectura Senial de Deformacion Vertical

El sensor magnetostrictivo de referencia RH de MTS Sensors presenta un codigo de registro que
proporciona informacion sobre las diversas caracteristicas y especificaciones del dispositivo, como se
muestra en la Figura 29. A través del andlisis de la documentacion del fabricante, se revela que el
sensor puede efectuar mediciones de hasta 1.5 metros, incorpora una trama de 24 bits de datos
codificados en cddigo binario reflejado, y posee una precision de resolucion de 0.001 mm.

¢
s
a.
z
E
-

Figura 30. Codigo de registro del sensor Magnetostrictivo.
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Figura 31. Circuito conexion ESP32 - Sensor Magnetostrictivo.

Para llevar a cabo la medicion del desplazamiento vertical proveniente del sensor magnetostrictivo
RH, se requiere la utilizacion del driver SN75158P para generar la sefial de reloj de doble polaridad y
el receptor SN75157P para efectuar la lectura de los datos emitidos por el sensor, tal como se ilustro
previamente en la Figura 14.

Una vez que la sefial de reloj ha sido generada, se procede a efectuar la lectura de los datos
transmitidos por el sensor, siguiendo los tiempos especificados por el protocolo SSI. El modelo de
sensor magnetostrictivo instalado en el pértico PFIB-DPC utiliza una codificacion de cddigo binario
reflejado o codigo Gray. Esta codificacion se implementa con el objetivo de prevenir errores durante
las transiciones entre dos o mas estados, asegurando que solo un bit cambie a la vez. (Doran, 2007, p.
1576)

TABLA 3. Esquema de codificacion Gray - Binario

Decimal Gray Binario
0 000 000
1 001 001
2 011 010
3 010 011
4 110 100
5 111 101
6 101 110
7 100 111

Dado que la sefial proporcionada por el sensor magnetostrictivo consta de 24 bits, es esencial aplicar
un algoritmo para decodificar la informacion transmitida. Para efectuar la decodificacion del codigo
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binario reflejado, se lleva a cabo una operacion XOR, tal como se ilustra en la Figura 32. Esta
operacion implica realizar un XOR entre la cadena de bits emitida por el sensor y su version
desplazada hacia la derecha, como se exhibe en la Figura 33.

5 )2 ©

R _, OO |>
R O, O |
O = OO

Figura 32. Tabla logica de operacion XOR. (Dahl, 2022)

Gy
\
|

B,

Figura 33. Algoritmo decodificacion codigo binario reflejado. (Doran, 2007, p. 1582)

Por ultimo, al tener en cuenta la representacion binaria del desplazamiento vertical del piston y
considerando la resolucion de 0.001 mm del sensor magnetostrictivo, es posible calcular la distancia
mediante una sencilla relacién de equivalencia.

8y = Numero Entero Equivalente - Resoluciéon  Ec. (2)

G. Lectura de Senial de Deformacion Horizontal

Para medir la deformacion horizontal en las pruebas de compresion, se utilizan sensores LVDT
SCHEIBER SM260.100.2.ST, los cuales tienen una carrera de medicion de 100 mm. Estos sensores
proporcionan una sefial analdgica con una sensibilidad de 55 mv/mm. La sefial es acondicionada
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mediante amplificadores SCHREIBER SM125.1.n, que en su salida entregan una sefial analogica en
un rango de =10 V.

Debido a las limitaciones mencionadas anteriormente con respecto a los conversores
analogico-digitales de la ESP32, se opto por utilizar un ADS7825. Este dispositivo cuenta con 16 bits
de resolucion y un rango de entrada de +10 V, lo cual lo hace ideal para la aplicacion requerida.

j_ _l_ ADS7825
T

28

. V51 -BUSY
27 ¥ vs2
+5 v ) 1 oo 127
GND EZ 26 1 ouro o1 |28
0o |15
1 . " DIGITAL PIN
DEFORM 1i]@ 5 3 AIND D3 2 ESP32
DEFORM 2|@ AINL 04
DEFORM 3|@}= £ f ainz o5 |-
3 1 AIN3 6 12—
07 I2—
LN W
19 0
5 1cap
7 1 Rer
20 ¥ paR/-SER
21 1 ayre
2 ) .c

23
25

-CSs
CONTC

14

DGND
AGND1
AGND2

Figura 34. Circuito de conversor analogo-digital ADS7825

El circuito de la figura anterior es una de las aplicaciones tipicas del ADS7825 y corresponde a la
configuracion de salida serial. En esta configuracion, los datos son entregados al microcontrolador de
forma serial mediante el uso de una sefal de reloj externa de 100 kHz.
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Figura 35. Sefales digitales en la configuracion serial con reloj externo en el ADS7825.

Una vez que la sefial SDATA es recibida por el microcontrolador a través de uno de los pines digitales
configurados como entradas, dicha sefal es leida y se generan buses de datos. Estos buses de datos se
convierten de binario a decimal, y posteriormente se lleva a cabo el procesamiento necesario para
calcular el desplazamiento en milimetros.

H. Serial de Control de Servovalvula

La maquina cuenta con 3 servovalvulas MOOG D633 de 4 vias - 3 posiciones, estas controlan el flujo
del fluido hidraulico hacia los cilindros de doble efecto para lograr tres posiciones distintas del
émbolo del cilindro, estas tres posiciones son:

Posicion de avance: En esta posicion, la servovalvula permite que el fluido hidraulico fluya hacia un
lado del cilindro, lo que provoca que el émbolo se desplace hacia adelante para aplicar fuerza sobre
las probetas.

Posicion de retroceso: En esta posicion, la servovalvula cambia el flujo del fluido hacia el otro lado
del cilindro, haciendo que el émbolo se desplace hacia atras, reduciendo la fuerza sobre la probeta.

Posicion neutra: En esta posicion, la servovalvula bloquea el flujo de fluido hacia el cilindro,
manteniendo el émbolo en una posicion neutral, sin movimiento.

Una de las principales caracteristicas de esta servovalvula es su control mediante una sefial de voltaje
en el rango de £10 V. En esta escala, -10 V representa una apertura del 100% en posicion de avance,
+10 V indica un 100% en posicion de retroceso, y 0 V corresponde a la posicion neutral. Gracias a su
comportamiento lineal en todo el rango de valores de apertura, puede ajustarse a cualquier valor de
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apertura intermedio entre las posiciones de avance y retroceso, permitiendo un control preciso del
flujo hidraulico y el movimiento del cilindro.

Figura 36. Servovalvula MOOG D633.

En los ensayos de materiales, es esencial controlar la fuerza de forma lineal para poder registrar la
deformacion adecuadamente. Este control se logra manipulando el flujo del fluido hidraulico, lo que
requiere la capacidad de ajustar la posicion del émbolo de la valvula con una sefial de control. Sin
embargo, la ESP32 no puede generar una sefial en ese rango de voltaje (+x10 V). Para superar esta
limitacion, se emplea un conversor Digital-Analogo (DAC0800) que permite generar la sefial de
voltaje necesaria para el control de la servovalvula.
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Figura 37. Circuito de conversor Digital-Analdgico para generar sefiales de =10 V.

Como se puede observar en la figura anterior, se tienen tres DACO0800, uno por cada servovalvula.
Debido a que cada uno de estos requiere de 8 entradas digitales, fue necesario emplear expansores de
entradas/salidas (PCF8574 para uno de los DAC y MCP2307 para los dos restantes). Esto se debe a
que la ESP32 solo cuenta con 32 pines digitales, y de no hacerlo, usar los DAC en paralelo ocuparia
demasiados pines, mientras que con los expansores que cuentan con el protocolo 12C solo se necesitan
2 pines para conectar multiples dispositivos.

Por otro lado, se tiene una referencia de voltaje de 10 V generada por el circuito del LM4040 (ver
figura 29), que proporciona un voltaje bastante preciso y constante (tolerancia maxima del 0.1%).

Donde la resistencia RS:

_ Vs=Vz _ 15v-10v
s 1 - 15mA

z

R = 3330 Ec. 3)

El DACO0800 tiene una salida diferencial de corriente, por lo tanto, fue necesario emplear un
amplificador operacional diferencial para convertir esa sefial de corriente a voltaje.
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Figura 38. Amplificador diferencial empleado para convertir sefal diferencial de corriente en voltaje.

Como resultado, el circuito disefiado permite controlar las tres servovalvulas desde la ESP32, lo que a
su vez proporciona control sobre el flujo del fluido hidraulico en los cilindros. Esto, junto con los
valores de fuerza medidos por la celda de carga, permite el control de la fuerza que se ejerce sobre las
probetas.

1. Sistema de Control de Fuerza

Con el proposito de asegurar un aumento gradual y lineal en la carga aplicada a las probetas, se disefid
un sistema de control. En este contexto, se optd por emplear un control proporcional debido a su
simplicidad, facilidad de implementacion y eficiente desempeno.

Q
C P

r(t) e(t) u(t) y(t)
4»@—> K, » Proceso

Figura 39. Diagrama de bloques de sistema de control proporcional

v

b

Dado que la obtencion del modelo matematico del poértico de ensayos es una tarea sumamente
compleja debido a la gran cantidad de variables involucradas, se tomo la decision de llevar a cabo un
ajuste manual de la constante Kp del controlador. Esto implico la realizacion de multiples pruebas
iterativas hasta lograr el comportamiento deseado.

Del diagrama de bloques en lazo cerrado de la figura 39 se sabe que:

e(t) =r() —y(t) Ec.4)

Donde:

e(t) es la sefial de error o diferencia entre la fuerza deseada y la que se mide con la celda de carga
r(t) es la referencia de fuerza que se desea alcanzar

y(t) es la fuerza censada por la celda de carga
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También se tiene que:
u(t) = Kp * e(t) Ec. (5)
Donde:

u(t) es la senal de control en voltios con la que se ordena a la servovalvula regular el sentido y el flujo
del fluido hidraulico.

Kp es la constante proporcional
e(t) es el error entre la referencia y la salida.

Para determinar el valor 6ptimo de la variable Kp, se realizaron pruebas con diferentes valores hasta
encontrar el equilibrio entre estabilidad y tiempo de establecimiento. Si Kp era demasiado alto, el
sistema mostraba tendencia a oscilaciones, mientras que un valor excesivamente bajo resultaba en un
tiempo prolongado para lograr la estabilizacion deseada.

Una primera aproximacién al valor de Kp se realizo siguiendo el siguiente procedimiento: se calculd
un valor de Kp de manera que, cuando la presion deseada equivalia a la mitad de la fuerza nominal de
los cilindros (200 kN y 400 kN), la sefial tuviera un valor de 10 v (que representa una apertura del 100
% de la servovalvula). Mientras que para los valores superiores a la mitad de la fuerza nominal se
acoto a 10 v. Sin embargo, esto garantiz6 que incluso para valores de referencia mas bajos, la sefial de
control fuera lo suficientemente alta como para evitar que el sistema se volviera demasiado lento.

K = L — 0.0001 Ec. (6)
2

Una vez implementado el sistema de control con dicho parametro, se logro ejercer cierto grado de
control sobre la fuerza, lo que permitié realizar ajustes sucesivos en el valor de Kp. Tras iterativas
pruebas, se llegd al valor 6ptimo de 0.00025, el cual proporciono el mejor ajuste para el sistema.

Ademas, fue esencial determinar un intervalo de muestreo para recalcular la sefial de control.
Inicialmente, se seleccion6é un valor bastante pequeiio (10 nS) para llevar a cabo las primeras pruebas.
No obstante, gracias a la lograda estabilidad en la fuerza mediante la optimizacién de Kp, se logro
generar la siguiente grafica:
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Figura 40. Grafico de variacion de fuerza a un escalén de 1000 N con sistema de control proporcional
implementado.

A partir del analisis de la grafica anterior, se pudo determinar que el sistema requirid
aproximadamente 1500000 nS (te = 1.5 s) para alcanzar su estado de estabilizacion. Segun la regla de
muestreo de Nyquist-Shannon, el tiempo de muestreo deberia ser al menos una décima parte del
tiempo de establecimiento. Sin embargo, en nuestra aplicacion particular y con el objetivo de lograr
una mayor precision, se optod por un tiempo de muestreo equivalente a una milésima parte del tiempo
de establecimiento.

te 158

tS = <500 = Tooo- = L-omS Ec.(7)

Una vez determinados los valores de Kp, ts y te, se logré implementar un control preciso de la fuerza
para un punto de referencia especifico. Sin embargo, en el caso de los ensayos de compresion y
flexion, es esencial que la fuerza aumente de manera lineal hasta que la probeta se fracture. Para
lograrlo, se cre6 un vector de referencias que abarca desde 0 hasta el valor deseado de fuerza, con
saltos en intervalos de tiempo te.
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Figura 41. Grafico del comportamiento de las referencias en un ensayo de compresion.

Con este vector de referencias se consiguidé que la fuerza creciese linealmente siguiendo los valores
crecientes de referencia.
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Figura 42. Fuerza creciendo linealmente siguiendo el vector de referencias.

Como se puede observar en la grafica anterior, el sistema de control fue estableciendo la fuerza en
cada una de las referencias, haciendo que al final la fuerza crezca linealmente.
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VIII. IMPLEMENTACION
A. Programacion de ESP32

1. Programacion Actuadores

Para programar la l6gica de los actuadores del sistema hidraulico, es esencial definir cinco pines
digitales que no interfieran con otras interfaces utilizadas en otros componentes. La activacion de los
actuadores se lleva a cabo mediante la manipulacion de estos pines digitales, que a su vez controlan
un arreglo de transistores digitales SN7546.

En detalle, la senal digital de salida generada por el SoC ESP32 se dirige hacia la entrada de la base
del transistor. A su vez, la salida de colector del transistor se conecta al contacto comun del relé. Para
lograr esta activacion, es necesario configurar los pines digitales como salidas desde la IDE de
Arduino. Para realizar un cambio en los contactos del relé, se establece el pin de salida en estado alto,
generando un voltaje entre la base y el emisor del transistor Darlington, lo que produce un cambio de
voltaje en el colector. Esta alteracion de voltaje en el colector, que opera con una fuente de
alimentacion comun de 24 V, provoca la modificacion en los contactos del relé, activando asi el
actuador correspondiente. La activacion de la bomba hidraulica se logra mediante una conexion que
cierra sus contactos, evitando el flujo de voltaje. Por otro lado, los relés de presion general y de paso
directo hacia los pistones se activan al aplicar una sefial de 24V entre sus respectivos contactos.

Este proceso permite un control preciso y efectivo de los actuadores del sistema hidraulico,
asegurando un funcionamiento coherente y seguro.

2. Programacion Serial de Control Servovalvula

Se emplearon las librerias Adafruit PCF8574 y Adafruit MCP23X17, desarrolladas por Adafruit
Industries, para gestionar los expansores de 8 y 16 bits y controlar el flujo de aceite hidraulico hacia
los pistones. En la etapa inicial, se configuran los pines de los dispositivos PCF8574 y MCP23017
como salidas destinadas a sus respectivos convertidores digital a analogico (DAC0800). Desde el SoC
ESP32 la conexidn se realiza utilizando la interfaz [2C por medio de los pines SDA y SDL. Cuando el
usuario o el sistema de control establecen un voltaje de salida, se efectiia una conversion de £10V
mediante la siguiente ecuacion:

Rer = InputV + 10.0 Ec. (8)
(Ref )-2"-1)
Ref , =—"'5%— Ec. (9)

Utilizando la Ec. (9), se obtiene un nimero entero en el rango de 0 a 255. Para valores negativos de
referencia, el rango abarca de 0 a 127, y para valores positivos, el rango va de 129 a 255, siendo 128
el punto de referencia del cero absoluto.

3. Programacion Serial de Deformacion Vertical

Para establecer la conexién entre el SoC ESP32 y el sensor magnetostrictivo RH a través del
protocolo SSI, se requiere configurar un pin digital de entrada en el ESP32 para recibir la sefial de
informacion transmitida desde el sensor, asi como un pin de salida para generar el pulso de reloj hacia
el sensor. En el ESP32, se lleva a cabo la lectura de la informacion enviada por el sensor después de
cada pulso de reloj, dentro de la trama de 24 bits. Después de la lectura, se introduce una pausa de 25

47



microsegundos para permitir al sensor prepararse para una nueva lectura, como se ilustra en la Figura
13.

Una vez que se ha capturado la trama completa, se procede a convertir el codigo binario reflejado a un
formato binario estandar, siguiendo los principios esquematizados en la Figura 33. Para lograr esta
conversion, se implementa el siguiente algoritmo:

while (GrayBinary >>= 1) {

A

binary "= GrayBinary;

Después de obtener el nimero binario que corresponde a la lectura del sensor magnetostrictivo, se
procede a realizar la conversion a milimetros utilizando la Ec. (2), considerando una resolucion de
0.001 mm.

4. Programacion Serial de Deformacion Horizontal

Para programar el ADS7825, se deben asignar cinco pines digitales que no interfieran con otras
interfaces del sistema. La asignacion de los pines es la siguiente:

e PWM_CLK: Se utiliza como pin digital para generar una sefial de reloj PWM con un ancho
de pulso del 50% a una frecuencia de 10 kHz y una resolucion de 8 bits.

e SYNC: Este pin representa una sefial de salida generada por el ADS7825 que indica el inicio
de la transmision de datos.

e DATA_CLK: Designado como la sefial para sincronizar la comunicacion entre el controlador
y el convertidor ADS7825.

e SERIAL_DATA: Corresponde a la sefial de salida del ADS7825, encargada de transmitir los
datos.

e R/C: Representa la sefial de salida del SoC ESP32, responsabilizada de iniciar la conversion
de datos.

En la IDE de Arduino, es necesario configurar los pines SYNC, DATA CLK y SERIAL DATA como
salidas, mientras que el pin R/C debe ser definido como una entrada. Para optimizar el proceso de
lectura, los pines SYNC y DATA CLK se deben configurar como pines de interrupcion, permitiendo
que se activen automaticamente cuando sea requerido realizar una lectura, sin la necesidad de
verificar constantemente el estado de estos pines. En la IDE de Arduino, esta configuracion se logra
mediante la funcion attachlnterrupt().

Para iniciar una solicitud de lectura de datos, es necesario generar un pulso en la sefial R/C tal como
se describe en la Figura 35, con una duracion inferior a 12 microsegundos. Luego, la sefial SYNC del
ADS7825 genera un pulso que es detectado por el pin de interrupcion del ESP32, encargado de
reiniciar el bufer de datos. Una vez reiniciado el bufer, se procede a la lectura de los siguientes 16 bits
transmitidos a través del pin serial del ADS7825, sincronizados con la sefial PWM proveniente del
ESP32.

La lectura de los datos se efectia en los flancos de subida de la sefial de reloj mediante la funcion
attachInterrupt(). A continuacion, se realiza la conversion de los bits a voltajes aplicando la siguiente
ecuacion:
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. (20 (Ref )
Volta]eOut = W Ec. (10)
La Ec. (10) previamente incluye una divisién por 2”15 bits, ya que el primer bit transmitido por el
sensor inductivo indica la polaridad de la sefial transmitida. A partir de este punto, se procede a
realizar la conversion de voltaje a milimetros, como se presenta en la Ec. (2).

5. Programacion Serial De Celda de Carga

Para obtener los datos de la celda de carga TC4, es fundamental utilizar los pines de la interfaz SPI del
SoC ESP32. La comunicacion con el chip MCP3204 se lleva a cabo a través de la libreria MCP_ADC
desarrollada por Rob Tillaart. En un primer paso, se debe seleccionar el pin de seleccion de esclavo
para iniciar la comunicacion con el chip. Luego, cuando sea necesario efectuar una lectura, se puede
emplear la funcion AnalogRead(int Channel), en la cual "Channel" se refiere al canal del MCP3204
que se desea leer. Dado que se implementd un divisor de voltaje en cada sefial de fuerza, resulta
esencial duplicar la lectura proveniente del chip. Al adaptar la Ec. (10), se establece que la fuerza
registrada por el MCP3204 es:

, GV) - (Ref, )
Voltaje = ZT Ec. (11)
FuerzaKN = Voltaje - Carga Nominal Ec. (12)

6. Comunicacion entre ESP32 y PC.

La comunicacién entre el SoC ESP32 y la interfaz de usuario se establece mediante el empleo del
puerto serial en ambos dispositivos, utilizando el protocolo de comunicacion UART. La transmision
de datos entre estos componentes se lleva a cabo a través de codificaciones especificas asociadas a
distintos comandos o lecturas. Estas codificaciones se implementan mediante el uso de palabras clave
que preceden cada transmision de informacion. La estructura de esta codificacion se compone de la
siguiente manera:

MANUAL/-0.25000/P1

Palabra Clave Valor Numérico Piston

Figura 43. Nomenclatura codificacion de comunicacion ESP32 - PC.
Las palabras clave que puede generar el PC hacia el SoC ESP32 son las siguientes:

TABLA 4. Palabras clave entre PC y ESP32

Palabra Clave Funcion

START Empezar el ensayo.

STOP Detener el ensayo.

PAUSE Pausar el ensayo.

MANUAL Desplazar manualmente el piston.
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CONTROL Establecer parametros de control.

RESET Reiniciar posicion de los pistones.

TABLA 5. Palabras clave entre ESP32 y PC

Palabra Clave Funcion

DONE Termind la instruccion.

REF Referencia de fuerza.

REM Tiempo restante del ensayo.
FORCE Valor de fuerza.

DESX Valor de desplazamiento en X.
DESY Valor de desplazamiento en Y..

El valor numérico corresponde a un numero tipo Double que presenta cinco posiciones decimales. En
cuanto al codigo del piston, este puede representar tanto un piston individual como la combinacion de
dos pistones, como por ejemplo "P13". En situaciones en las que se transmita una instruccion que no
esté vinculada a un piston en particular, se emplea el codigo "XX".

B. Simulacion, Prototipado y Circuito Impreso (PCB)

La simulacion individual de cada seccion del circuito implementado en el gabinete de control fue
realizada con la ayuda del software de simulacion Proteus. Este programa brindé la plataforma para
disefiar y simular los diversos componentes y prototipos que luego serian sometidos a pruebas
autébnomas sobre protoboard. La versatilidad de Proteus permitié representar con precision cada
elemento del sistema y evaluar su comportamiento en diferentes escenarios.

Para complementar este proceso, la herramienta KiCad fue utilizada para desarrollar esquemas de
conexiones entre los componentes. Esta fase fue crucial para visualizar de manera mas detallada la
interaccion entre los elementos, optimizando asi la disposicion de los componentes en la PCB.

La etapa final implic6 la creacion de un modelo de PCB a través de la herramienta de Proteus. En esta
fase, se intentd replicar las dimensiones y la estructura de la PCB original del portico PFIB-DPC,
como se visualiza en la Figura 44. Esto tuvo como objetivo facilitar la adaptacion de la configuracion
de cableado existente a la nueva implementacion. La simulacion previa desempeild un papel
fundamental en esta etapa, ya que permitio identificar posibles problemas y optimizar el disefio antes
de proceder a la construccion fisica.

En conjunto, este proceso de simulacion y disefio brind6 una plataforma sélida para probar y ajustar
cada componente del circuito, asegurando su funcionalidad y rendimiento antes de la implementacion
en el sistema real. La combinacion de herramientas como Proteus y KiCad no solo optimizé el
proceso de disefio, sino que también garantiz6 una mayor confiabilidad y precision en el resultado
final, contribuyendo en ltima instancia al éxito y eficiencia del portico de ensayos PFIB-DPC.
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Figura 44. Estructura PCB original PFIB-DPC.
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Figura 45. Modelo final PCB del sistema Hardware/Software.

IX. DESARROLLO DE INTERFAZ GRAFICA

Con la tarjeta de adquisicion y control implementada, se logrd hacer operativo el portico de ensayos a
través de comandos entre una consola serial y el microcontrolador. Sin embargo, este método de
control de la maquina no resulta intuitivo. Por lo tanto, se opt6 por desarrollar una interfaz grafica en
un programa de computadora. Esta interfaz permite a los usuarios establecer los parametros de los
ensayos, controlar la maquina, visualizar los resultados y guardar los datos para analisis posteriores
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A. PyOt5

PyQt5 es una biblioteca de Python que permite la creacion de aplicaciones graficas. Se basa en la
herramienta de disefio grafico Qt Designer y ofrece una interfaz para interactuar con el entorno
grafico. PyQt5 combina Python con la flexibilidad del framework Qt, que es ampliamente utilizado en
el desarrollo de interfaces de usuario.

La biblioteca PyQt5 proporciona una amplia variedad de widgets y herramientas para la creacion de
ventanas, didlogos, botones, menus y otros elementos graficos. Ademas, permite vincular 16gica de
programacion con la interfaz grafica, lo que facilita la interaccion del usuario con el programa y la
creacion de graficas en tiempo real.

En el contexto del presente proyecto, se desarrolldé un programa utilizando PyQt5 con el proposito de
crear una interfaz grafica intuitiva. Esta interfaz posibilita a los usuarios establecer pardmetros de
ensayo, controlar el pértico de ensayos PFIB-DPC/400-200-200, y analizar los resultados de manera
eficiente.

B. Diseno de la Interfaz Grafica

La interfaz grafica fue desarrollada con el objetivo de simplificar la interaccion entre los usuarios y el
portico de ensayos, permitiendo asi que el establecimiento de los parametros de los ensayos sea
intuitivo y la visualizacion de los graficos con las variables medidas posibilite analisis claros del
comportamiento de los materiales.

Pockies  Weds  Aueles Aeeicd de

©®

Figura 46. Interfaz grafica
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Material
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Figura 47. Seccion de parametros del ensayo(1)
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Figura 48. Seccion de Graficas (2).
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Operacion

Fuerza

129.0832,  32.24334|

Figura 49. Seccion de Operacion (3).

1. Parametros del ensayo

En esta seccion se establecen los parametros de ensayo, que incluyen el area de la seccidon
transversal, el material, el tipo de ensayo a aplicar, la duracion del ensayo, la fuerza maxima a
aplicar, y la consideracion del uso del deformimetro horizontal.

2. QGraficas
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Los diagramas esfuerzo-deformacion, fuerza y deformacion se presentan en pestafias
separadas y estan organizados por categoria de cilindros, lo que permite a los usuarios
navegar por las graficas de manera mas estructurada.

3. Operacion.

En esta seccion, se encuentran una variedad de botones que otorgan a los usuarios la
capacidad de iniciar, pausar y detener los ensayos. También se incluyen botones que permiten
el desplazamiento manual de los cilindros hacia la posicion deseada. Adicionalmente, se
proporciona un cuadro de texto que muestra los datos sin procesar entregados por los
sensores.

La barra de menu cuenta con diferentes desplegables, los cuales son: Archivo, Vista, Ajustes y Acerca
deé.

Archivo:

En este submenu, se disponen de las opciones que se muestran en la siguiente imagen. Estas opciones
permiten al usuario llevar a cabo diversas acciones, tales como guardar un proyecto que engloba la
totalidad de la informacion del ensayo, guardar los datos registrados en un archivo separado por
comas, abrir un proyecto ya existente, exportar las graficas en multiples formatos, y finalmente, cerrar
el programa.

Archivo  Vista  Ajust

Guardar
Guardar como
Abrir

Exportar

Salir

Vista:

El subment de Vista le permite a los usuarios personalizar el estilo de las graficas.

Vista Ajustes
Colores
Unidades
Grilla

Linea

Ajustes:

en este apartado el usuario puede modificar el puerto serial con el que se comunica a la maquina, el
factor nominal de la celda de carga

Acerca de:
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El submenu de "Acerca de" esta destinado a proporcionar informacion sobre la libreria PyQt5, la
maquina de ensayos, la Universidad del Quindio y los participantes del presente proyecto.

X. ~ CONCLUSIONES

En conclusion, este proyecto de aplicacion ha logrado cumplir con los objetivos establecidos al inicio
del proyecto, contribuyendo la posibilidad del desarrollo de laboratorios de ensayos de materiales en
el laboratorio de estructuras de la universidad del Quindio.

Los resultados mas destacables obtenidos a lo largo del proyecto son los siguientes.

Una tarjeta de adquisicion y control, disefiada con la funcién de facilitar el control de los diversos
actuadores, asi como la lectura e interpretacion de las sefales captadas por los sensores. Este
dispositivo actia como el intermediario entre el mundo fisico y el digital, permitiendo la
comunicacioén fluida y bidireccional entre los componentes del sistema y una computadora central.

El sistema de control proporcional, que basandose en los datos censados y los requisitos de los
usuarios para los ensayos, se encarga de aplicar una fuerza controlada, permitiendo de esta manera
cumplir con el requisito de que la fuerza debe ser linealmente creciente.

También se desarrolld una interfaz sencilla y amigable que permite a los usuarios operar el portico de
manera facil, donde es posible establecer los parametros de los ensayos, guardar los datos recopilados
y visualizarlos mediante graficos.

Finalmente, con el propoésito de validar el correcto funcionamiento tanto de la tarjeta de adquisicion y
control como del sistema de control proporcional, se procedié a llevar a cabo un ensayo de
compresion en una probeta de hormigon. Este ensayo arrojo el siguiente diagrama
esfuerzo-deformacion:

10° Diagrama esfuerzo-deformacion
10 = T T T T T T

g [N/m?]
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Figura 50. Diagrama esfuerzo-deformacion de ensayo aplicado a una probeta de hormigon.

En la anterior grafica se puede observar la respuesta mecéanica de una probeta de hormigon frente a la
aplicacion de una fuerza externa (crecientemente lineal), en términos de esfuerzo ¢ (fuerza por
unidad de area) y deformacion € (cambio relativo en la longitud original del material).

En resumen, la ejecucion del proyecto se ha desarrollado de manera satisfactoria, logrando
exitosamente la restauracion operativa del portico de ensayos PFIB-DPC /400-200-200. Este logro
tiene un impacto significativo al permitir a los estudiantes de ingenieria civil participar en practicas de
laboratorio relacionadas con la resistencia de materiales, abarcando ensayos de compresion, flexion en
tres y cuatro puntos. Ahora, el portico se encuentra en pleno funcionamiento, brindando una valiosa
oportunidad para la formacion practica y la aplicacion de conceptos tedricos en el laboratorio.
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