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RESUMEN

El presente trabajo, describe el disefio, instrumentacion e implementacion
de un médulo que permita el monitoreo y la medicién de las fuerza de corte que se

generan durante una operacion de cilindrado, de torneado, mediante el uso de

galgas extensiométricas (strain-gauge).

En esta investigacion se describe cdmo a través de la instrumentacion de
galgas extensiométricas en herramientas de corte de torno, se logra determinar las
fuerza generadas en la herramienta, al momento de realizar una operacion de
maquinado. Por tal motivo se pretende desarrollar un sistema el cual nos permita
adquirir, acondicionar y almacenar los datos obtenidos durante cada maquinado.
Esto se lleva a cabo a través de pruebas de laboratorio, para las cuales se realizaran

diversos maquinados.

Al realizar cada prueba se obtendra la gréfica de fuerza, la cual mostrara el
comportamiento de la herramienta de corte, asi como determinar las ventajas y

desventajas al utilizar galgas extensiométricas.
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Capitulo 1

1 Introduccioén.

Exigencias de calidad, reduccion de costos y rapida respuesta a los actuales
mercados requieren de maquinas herramientas con mayor y mejores prestaciones
para cumplir estas exigencias se hace cada vez mas necesario el uso de la
automatizacion, existiendo dentro de esta ultima el uso de las maquinas de Control
Numérico Computarizado (CNC). Esta tecnologia se aplica en la industria para la

fabricacion de piezas, partes y conjuntos para distintas areas de produccion.

Los procesos de maquinado son extensivamente utilizados en la industria
manufacturera, por lo que un mayor conocimiento y control del proceso originaran
beneficios significativos. Particularmente el conocimiento de la fuerza de corte es
de gran importancia tanto para el monitoreo del estado de la herramienta (desgaste,
rotura del filo de corte, etc.) como para el disefio de maquinas-herramienta.
(B. Gonzalez Abril 2005)

En este trabajo se presenta el disefio de un médulo para la medicion de las
fuerza tangencial presente en procesos de maquinado, su fabricacién y resultados
experimentales. Este dispositivo permite medir fuerza a partir de la deformacion
captada por galgas extensiométricas (strain-gauge) pegadas en la superficie de la
herramienta de corte. Las pruebas seran realizadas en un torno convencional y se

pretende captar las principales componentes de la fuerza de corte



1.1 Descripcion del problema.

Actualmente, se han llevado a cabo diversos analisis y estudios, en los
cuales fue posible la adquisicion de datos de diversas variables mecanicas,
(posicién, velocidad, aceleracion, vibracion, etc.), el estudio de estas, ha sido

relevante para la caracterizacion de los distintos parametros de sistemas.

Actualmente en la facultad de ingenieria no se cuenta con un médulo que
nos permita detectar la fuerza ejercida en una herramienta de corte, durante un
proceso de maquinado. Con este estudio se pretende implementar un modulo de
adquisicién de datos, empleando como sensor de fuerza galgas extensiométricas
(strain-gauge), para obtener las magnitudes de dichas fuerza, esperando que dicho
estudio pueda ser aplicado en investigaciones futuras, para obtener una

caracterizacion del proceso y los parametros que se ven involucrados en el mismo.

La realizacion de un modulo de monitoreo para obtener mediciones de
fuerza, sera de gran ayuda para el analisis de diversos sistemas, en las distintas
herramienta de corte empleadas en un torno, implica llevar a cabo una valoracién

cuali-cuantitativa del desgaste generado en la herramienta de corte.



1.2 Justificacion de la tesis.

Al desarrollar un equipo para la medicién de la fuerza de corte generada en
un proceso de torneado, es de gran importancia para realizar una caracterizacion
de las fuerza y la valoracion del estado de las herramientas de corte, durante
diferentes procesos de maquinado y de materiales. Por otra parte, este médulo tiene
la caracteristica en cuanto a la versatilidad y la portabilidad de este. La realizacion
del presente trabajo de investigacion involucro la aplicacion de diversas areas de la
ingenieria, tales como: la electrénica, programacion, mecanica, instrumentacion,
mecanica de materiales por mencionar algunas, las cuales conjuntan los
conocimientos adquiridos durante la formacién académica de un Ingeniero
Electromecanico, con la finalidad de que tanto la institucibn y las nuevas
generaciones, cuenten con herramientas que les permitan un mejor desarrollo y

elementos para nuevas investigaciones.

En la Universidad Autonoma de Querétaro en la actualidad no se cuenta
con ningun instrumento que nos permitiera medir las fuerzas que acttan en el buril
durante una operacién de cilindrado, es por eso que se planted el desarrollo de este
trabajo.

La fabricacion de este equipo tuvo el costo de $1,500.00 sin considerar
mano de obra, mientras que los existentes en el mercado cuestan en alrededor de
$ 6,000.00 Es por tal motivo que fue necesario el desarrollo de dicho equipo para

minimizar costos



1.3 Objetivos.

Generales

Particulares.

Implementar un modulo prototipo para la adquisicién de datos de la
fuerza tangencial generada en herramientas de corte, empleadas en
un proceso de torneado empleando como sensor una galga

extensiométrica.

Instrumentar la herramienta de corte con el sensor de fuerza, para la

medicién de esfuerzos.

Implementar de una tarjeta de adquisicion de datos que permita la
conversion analégica a digital, para el procesamiento de sefiales,

utilizando un microcontrolador.

Desarrollar un programa de interfaz para la visualizacion de los
parametros que interactdan con el proceso de torneado mediante la

plataforma Visual Studio.



1.4 Planteamiento general.

Como ya se menciond con anterioridad, este trabajo de investigacion
consiste en la implementacion de un equipo que permita el monitoreo y medicion de
la principal fuerza de corte que se genera durante un maquinado. Este proyecto
parte de una revision de la literatura referente al desarrollo y aportes relacionados
a este tipo de equipo, tomando en cuenta los modelos existentes en el mercado. De
esta etapa inicial, se paso6 a la identificacion y se establecieron los requerimientos
gue tendra que cubrir el equipo a desarrollar.

El identificar y establecer los requerimientos que tendra que cubrir el equipo
es trascendental, para realizar una evaluacién de los resultados del mddulo
desarrollado, una vez concluido, en una segunda etapa se establecen los principios
de operacion a considerar en la investigacion, para satisfacer las necesidades,
asociadas a la investigacion se realizara el estudio de los diferentes sub-sistemas
gue componen al equipo, lo cual se formalizara a través de modelos experimentales
gue nos permitan comprobar los principios de operacion considerados para cada
uno de los moOdulos propuestos, consecutivamente se procedera a la
implementacion de un prototipo, en el cual se tengan integrados los méddulos con
sus principios de operacion ya validados. A esta etapa le siguen las pruebas para la
certificacién de los resultados obtenidos del equipo bajo condiciones controladas,
(avance y profundidad de corte) al igual que el registro documental del proceso.

El Capitulo 1, presenta los antecedentes acerca de las estaciones de
monitoreo a nivel estatal, nacional y mundial. También se presentan antecedentes
referentes instrumentacion de herramientas de corte. Asi mismo hace referencia al

estado del arte, se menciona la justificacion y la descripcion del problema a tratar.

El Capitulo 2, se plantea la fundamentacion tedrica que sustenta este
trabajo de investigacion; y los componentes que la integran.

El Capitulo 3, muestra la metodologia, la cual comprende la implementacién
de un mddulo de adquisicion de datos, la instrumentacion de la herramienta de

corte, pruebas y andlisis experimental, pruebas de maquinados.



El Capitulo 4, seran analizados los resultados obtenidos en cada una de las
pruebas realizadas; y se llevaran a cabo pruebas de funcionalidad. Por ultimo se
realizara una recapitulacion del trabajo realizado, se plantearan las actividades

futuras, las observaciones finales a manera de conclusiones.



Capitulo 2

2 Fundamentacion teérica.

El objetivo de este capitulo es ofrecer una visién global de los aspectos
tedricos mas relevantes tratados a lo largo de este trabajo de investigacion.
Creyendo que son Uutiles y necesarios para un correcto seguimiento del trabajo,

eliminando asi, posibles elementos de confusién o duda.

En primer lugar, se describen los conceptos tedricos que se ven
involucrados en la implementacién del proyecto “Médulo de adquisicién de datos
para medicion de fuerza, en procesos de torneado” aqui se ha considerado
importante destacar tanto el funcionamiento del elemento principal del mddulo
interfaz, el (PIC16f877A) que pertenece a una gran familia de microcontroladores
de 8 bits el cual posee caracteristicas generales que lo distinguen de otros
microcontroladores y lo hacen un dispositivo altamente eficiente para este proyecto.

Como segundo punto a retomar en este capitulo, se describen los
conceptos tedricos del sensor de fuerza que se empleara a lo largo de esta
investigacion; conceptos que destacan el funcionamiento del sensor de fuerzay sus

distintas configuraciones.

Por ultimo, se retoman algunos conceptos acerca del procesos de
maquinado por arranque de viruta (Cilindrado); son sefaladas algunas
consideraciones tedricas de dicho proceso y las fuerzas que se presentan durante
este.



2.1 Estado del arte.

La tecnologia de Control Numérico se genera como una necesidad para
manufacturar gran cantidad de piezas mecdanicas, que con técnicas previas eran

dificiles de crear manualmente en poco tiempo.

A mitad del siglo XX, para ser mas exacto en el afio de 1952, John Parsons
crea la primera maquina de Control Numérico en el Instituto Tecnologico de
Massachusetts en Cambridge, la Fuerza Aérea de los Estados Unidos de Norte
América introduce el concepto para la realizacion de hélices de helicépteros de
diferentes configuraciones y también con fines bélicos, pero la técnica no fue
aplicada en los procesos de manufactura sino hasta los 60°’s, para 1972 el CN
(Numeric Control, Control Numérico) se convierte en CNC (Computer Numeric
Control, Control Numérico Computarizado) con la introduccion de la micro-
computadora (Smid, 2003).

A través de los afios el control numérico fue evolucionando e integrando
diferentes herramientas cientificas para crear nuevas tecnologias, logrando con
esto la instrumentacion de la maquina para detectar fallas en el sistema tanto
mecénicas como eléctricas, en casos especiales. Trejo (2006) implementd un
moddulo de maquinado y monitoreo en un proceso de torneado aplicando control
difuso con el objetivo de reducir el tiempo de maquinado y aumentar el nivel de
produccién. Franco (2007) desarrollé6 un sistema de monitoreo para detectar el
desgaste de la herramienta en procesos de taladrado. Lemielniak (2010) cre6 una
aplicacion con la transformada de wavelet monitoreando una sefial de transmisiéon
acustica y fuerza de corte en procesos de torneado en metales Inconel 625 para el
desbaste, TKX 50N como sensor del sonido y Kistler 8152B121 como sensor de
fuerza y estos montados sobre la torreta. Sarma, et al, (2008) Realiz6
investigaciones sobre los efectos de la fuerza de corte en herramientas de nitruro
de boro cubico, aplicado a polimeros compuestos de fibra de vidrio reforzada
utilizando como sensor de fuerza un dinamémetro. N. S. Mohan, et al, (2005)
Realizé trabajos respecto al monitoreo e instrumentacion de maquinas CNC, donde

instrumento la mesa de trabajo de un taladro para medir la fuerza con la ayuda de
8



un dinamometro. Gonzélez,et al, (2005).Disefié y Construyd un dinamometro, el
cual le permitiera medir la fuerza de corte en un proceso de arranque de viruta en
un torno. R. Silva, et al, (2009) Estudio el efecto de la geometria de la herramienta

de corte, la fuerza y la temperatura de esta en el proceso de torneado de precision.



2.2 Microcontroladores PIC’s.

Los PIC son una familia de microcontroladores (uC) fabricados por
Microchip Tecnhnology Inc. Se eligié este tipo de uC debido a su bajo precio,
sencillo manejo y programacion, a la cantidad de documentacion y usuarios que hay
detras de ellos. Aunque no son los yC que mas prestaciones ofrecen, sus
caracteristicas se ajustan perfectamente las intenciones y desarrollo del proyecto,

entre las que destacan:
e Arquitectura Harvard
e Tecnologia RISC
e Tecnologia CMOS

Estas caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo altamente eficiente en

el uso de la memoria de datos y programay por lo tanto en la velocidad de ejecucion.

Para que el PIC pueda realizar sus funciones, lo primero que se ha de hacer
es desarrollar un programa que contenga los procesos que el PIC deba ejecutar.
Este programa se puede escribir en varios lenguajes de programacion, pero los mas
utilizados son el 'Assembler’ (ensamblador) y el C. Aun asi faltaria un Gltimo paso
para que el PIC pueda entender lo que se le ha escrito, para esto se ha de traducir
este programa a lenguaje maquina (1's y 0’s). Gracias a los compiladores, este
proceso es bastante directo. En este trabajo de investigacién se ha programado en
C y el compilador utilizado es el proporcionado por la empresa CCS (Custom

Computer Services, Inc.).

Para finalizar se consideré importante destacar que el uso de los PIC’s

pueden ser muy variados, tanto para la instrumentacion y control y en la industria.

Una vez vistas las caracteristicas generales de los PIC, hace falta conocer
las especificaciones del PIC para el disefio a implementar. El PIC elegido para este
trabajo es el PIC18F877A Este PIC tiene 40 pines que se distribuyen como se
muestra en la Figura 2.1.
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\J 40 0 =—= RB7/KBI3PGD

MCLR/VPR/REZ — [ 1
RADAND = w2 19 ] == RBBKBIZPGC
RAT/ANT =—=[] 3 38 [1 == RBS/KBI1/PGM
RAIANZVREF-/CVREF w—a [ 4 37 [] ——= RB4/ANT1/KBIOICSSPP
RAYANIVREF+ w—w[] 5 95 [] =— RBMANI/CCP2VPO
RATOCKICIOUT/RCY = & 25 [] =—= RB2ANSINT2/VMO
RAS/ANA/SSHLVDINIC20UT =—= 7 34 [] == RBUAN1DANT1/SCKISCL
RENANS/CK1SPP ~—[] 8 o 33 [] == RBOAN12ANTI/FLTO/SDISDA
RE1/ANG/CK2SPP =—[] 4 w1 32 [1 =—— Voo
REVANTIOESPP =—— =10 9  31[]=—Vss
VDD — =11 66  30[]=~—= RDUSPPT/PID
N p— OO 29 [] =—— RDB/SPPEPIC
OSCUCLKl ——=713 oo 28 [] =— RD&/SPPLFIB
OSC2CLKORAG -] 14 27 == RD4/SPP4
RCOM10SOIT13CK]l =[] 15 96 [] =—= RCT/RYDTISDO
RCUT10SICCPANUDE «— [ 16 95 [ +—e RCETXCK
RC2/CCPUPIA =[] 17 94 [] =—= RCED+VP
VUSE =—[] 18 23 [] =—= RC4/D/VM
RDO/SPPD =[] 19 29 ] =~ = RDSPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] == RD2ISPP2

Figura 2.1 Pines del micro-controlador Pic16F877A
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2.3 Proceso de maquinado por arranque de viruta (Torneado).

El torno es la maquina-herramienta méas antigua e importante, en €l la pieza
tiene el movimiento de corte mientras que la herramienta tiene el movimiento de
avance. En esta maquina el arranque de viruta se produce al acercar la herramienta

a la pieza que rota sobre el eje del torno. (B. Gonzélez, 2005)

Los trabajos principales del torno son de tres clases: de superficie plana, de
superficie de revolucion circular y de superficie de revolucién helicoidal. (Tecnologia
mecdnica, 2013) El torneado es un proceso de arranque de viruta en el cual un
borde o filo, deforma cierta parte de material hasta que esta se separa de la pieza
de trabajo mientras gira, para dar forma a un cilindro. A la parte de material que es
removida se la da el nombre de viruta; la cual se forma de un proceso de cizalladura
el cual se desarrolla en zonas muy pequefias; se trata de una deformacion plastica
bajo condiciones de gran tension y altas velocidades de deformacién, que se
generan a partir de una region sometida a compresiéon radial que se mueve por
delante de la herramienta de corte, cuando esta se desplaza por la pieza. En este
proceso se generan grandes esfuerzos en la capa del material que se convertiran
en virutas, de manera que el material se acerca a su esfuerzo de cedencia y luego
al esfuerzo ultimo del material, para asi ser desprendido de la pieza a maquinar. (B.
Gonzéalez, 2005)

El torno es una de las maquina-herramienta mas versatiles utilizadas en la
industria. Con los aditamentos adecuados puede utilizarse para diversas

operaciones que pueden producir una gran variedad de formas.

La remocién de material se lleva a cabo en el plano de corte que es una
linea imaginaria generada entre la viruta deformada y la no deformada. Este tiene
un angulo llamado angulo del plano de corte, a la derecha de ese plano se encuentra
la viruta deformada y a la izquierda se encuentra la no deformada. Para formar la
viruta es necesario vencer la fuerza de corte y de friccion causante de la compresion,
tal y como se muestra en la Figura 2.2.que muestra el corte ortogonal (Kalpakjian,
2002)
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superficie de
desprendimiento

trayectoria de

la viruta .
herramienta

superficie

base superficie nueva

deformacion

pléstica superficie de

f S
incidencia E

trayectoria de la herramienta

Figura 2.2 Seccidén transversal del proceso de arrangue en una herramienta
elemental (Kalpakjian, 2002)

2.3.1 Relaciones de velocidad.
En un proceso de mecanizado hay tres velocidades de interés:

La velocidad de corte V, es la velocidad de la herramienta relativa a la

velocidad de trabajo y paralela a la fuerza de corte (Kalpakjian, 2002)

La velocidad de viruta Vc, que es La velocidad de la viruta relativa a la de la

herramienta dirigida a lo largo de la cara de herramienta. (Kalpakjian, 2002)

La velocidad cortante Vs correspondiente a la viruta relativa a la pieza de
trabajo y dirigida a lo largo del plano de corte, estas velocidades se observan
claramente en la Figura 2.3 y se pueden calcular cada una de las velocidades con

las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3. (Kalpakjian, 2002)

Dénde:
V._ senp _
Ccostp—a)_ T 2.1
V. cosa _
s——cos((p_a)— ysengV 29
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|4 _Vs V¢
cos(p—a) cosa seng 2.3

(90" - d+a)

/> (90" - « )
\

—

V

Figura 2.3 Diagrama de velocidad en la zona de corte
(Kalpakjian, 2002)

2.3.2 Fuerzas de corte:
Los tres métodos mas usados para el estudio de las fuerzas de corte son:
« Ortogonal.
. Presion de corte.
. Oblicuo.

Para efectos de esta investigacion sera suficiente, repasar los dos primeros
métodos, debido a que estos son mas sencillos y estudian las fuerzas mas
importantes del proceso, eliminando asi la fuerza radial, puesto que su magnitud es

menor que el 6% de la fuerza total. (M. San Juan, 2010).

2.3.3 Corte ortogonal:

En la vida real el proceso de corte es tridimensional (oblicuo), pero para
entender el concepto se propone un modelo bidimensional llamado de corte

ortogonal, como se muestra en la Figura 2.4. (Kalpakjian, 2002)
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Plano

Cortante

Herramienta

Figura 2.4 Modelo de corte ortogonal (Kalpakjian, 2002)

En este modelo las fuerzas que acttan en la viruta son:
Fs: Resistencia al corte y actla sobre el plano de corte.

Fn: Fuerza normal al plano de corte; es la resistencia que ofrece la pieza o

el material.

N: Fuerza que ofrece la herramienta de corte y actiia sobre la viruta normal

a la cara de corte.

F: Fuerza de friccién de la herramienta actuando sobre el metal, actla en

contra del movimiento de la viruta sobre la cara de la herramienta.

En la Figura 2.5, se muestra un diagrama de cuerpo libre de la viruta con

las fuerzas actuales.
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Herramienta

Figura 2.5 Diagrama de cuerpo libre de la viruta.
(Kalpakjian, 2002)

Como se puede ver existe un equilibrio entre las dos fuerzas resultantes R=
R’, asi que las componentes de la fuerza de la pieza sobre la viruta son la fuerza de
corte Fsy la fuerza normal de compresion Fn. Las fuerzas de herramienta sobre la
viruta son: F y N. (Kalpakjian, 2002)

herramienta

Figura 2.6 Fuerza de corte en el modelo ortogonal.
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Estas fuerzas se pueden relacionar con las fuerzas necesarias en la
herramienta Ft y Fc, siendo la primera la fuerza de empuje en direccidén
perpendicular ala velocidad de corte y a la superficie de trabajo, la segunda la fuerza
en direccion de la velocidad de corte. Fc es la fuerza horizontal de corte en la
herramienta y Ft la Fuerza en direccion vertical necesaria para soportar la fuerza
vertical que actia sobre la herramienta, tal y como se muestra en la Figura 2.7.
(Kalpakjian, 2002)

Figura 2.7 Relacion entre las fuerzas de corte.
Obteniendo asi que:

F = Ficosp + F.senp 24
N = F.cosp — Fiseng 25
2.6

u=tant=F/N

(Kalpakjian, 2002)

17



2.3.4 Potenciay energia.

El sistema de fuerzas que intervienen en un proceso de corte tridimensional
como el cilindrado consta de tres componentes, las cuales se muestran en la Figura
2.8: (Kalpakjian, 2002)

Herramienta

Figura 2.8 Fuerzas de cilindrado.
(De Garmo, 2002)

Ft Fuerza de corte tangencial, que actia en la direccion del vector Velocidad
de Corte. Esta fuerza es la de mayor magnitud y responde al 99% de la potencia
gue se requiere en el proceso. (De Garmo, 2002)

Ff o Ft: Fuerza de avance, actla en la direccion del avance de la
herramienta. Esta suele ser el 50% de Fc pero solo responde a un pequefio
porcentaje de la potencia necesaria, ya que las velocidades de avance suelen ser

pequefias en comparacion a las de corte. (De Garmo, 2002)

Fr: Fuerza radial, perpendicular a la superficie maquinada es del 50 % de Ff
y contribuye muy poco a las necesidades de potencia. (De Garmo, 2002)
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2.3.5 Caracteristicas de las herramientas de corte

En la mayoria de los procesos de torneado, en los cuales el proceso de
corte de los metales se logra por medio de herramientas de un solo filo las cuales
poseen una geometria adecuada para este proceso. Una herramienta sin los filos o
angulos adecuados ocasionara gastos excesivos y pérdidas de tiempo. (Heinrich,
2002)

Para todas las herramientas de corte empleadas en los procesos de
torneados, existen superficies, angulos y filos definidos.

Las superficies de las herramientas son:
Superficie de ataque: Parte por la que una viruta sale de la herramienta.

Superficie de incidencia: Es la cara de la atil que se dirige en contra de la
superficie de corte de la pieza. (Heinrich, 2002)

Los angulos son:

Angulo de incidencia a (alfa). Es el que se forma con la tangente de la pieza
y la superficie de incidencia del Gtil. Sirve para disminuir la friccion entre la pieza y

la herramienta.

Angulo de filo B (beta). Es el que se forma con las superficies de incidencia
y ataque del util. Establece que tan punzante es la herramienta y al mismo tiempo
gue tan débiles.

Angulo de ataque y (gama). Es el angulo que se forma entre la linea radial
de la pieza y la superficie de ataque del util. Sirve para el desalojo de la viruta, por

lo que también disminuye la friccién de esta con la herramienta.

Angulo de punta & (delta). Es el formado por la tangente de la pieza y la
superficie del ataque del util. Define el angulo de la fuerza resultante que actla sobre
el buril.

Angulo de punta ¢ (épsilon). Se forma en la punta del (til por lo regular por

el filo primario y el secundario. Permite definir el ancho de la viruta obtenida.
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Angulo de posicion x (xi).se obtiene por el filo principal de la herramienta y
el eje de simetria de la pieza. Aumente o disminuye la accion del filo principal de la

herramienta.

Angulos de posicion A (lamda). Es el que forma con el eje de la herramienta
y la direccion radial de la pieza. Permite dar inclinacion a la herramienta con

respecto de la pieza. (Heinrich, 2002)
Filos de la herramienta:

Filo principal. Es la que se encuentra en contacto con la superficie

devastada y trabajada.

Filo secundario. Por lo regular se encuentra junto al filo primario y se utiliza

para evitar la friccion de la herramienta con la pieza.
Siendo la suma de dichos angulos, 8y igual a 90°.

Para la definicién de los valores de los &ngulos se han establecido tablas

producto de la experimentacion. (Heinrich, 2002)

En la Tabla 2-1, se muestran los valores practicos para los &ngulos de corte
en el torneado con herramientas de acero rapido y metal duro.

Tabla 2-1 Valores practicos para angulos de corte (Heinrich, 2002)

Aceros rapidos . Metales duros
Materiales
Alfa Beta Gama Alfa Beta Gama
8 68 14 Acero sin alear hasta 70 kg/mm? 5 75 10
8 72 10 Acero moldeado 50 kg/mm? 5 79 6
8 68 14 Acero aleado hasta 85 kg/mm? 5 75 10
8 72 10 Acero aleado hasta 100 kg/mm? 5 77 8
8 72 10 Fundicién maleable 5 75 10
8 82 0 Fundicién gris 5 85 0
8 64 18 Cobre 6 64 18
8 82 0 Latén or.dllr’larlo, laton rojo, 5 79 6
fundicién de bronce
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12 48 30 Aluminio puro 12 48 30

Aleaciones de aluminio para fundir
y forjar

12 64 14 12 60 18

8 76 6 Aleaciones de magnesio 5 79 6

Materiales prensados aislantes
(novotex baquelita)

12 68 10 Goma dura, papel duro 12 68 10

12 64 14 12 64 14

Porcelana 5 85 0

Cada grupo de materias y herramientas de corte, tiene un grupo o juego
Optimo de angulos, que se han desarrollado y aplicado a través de la experiencia.
En la Figura 2.9, se muestra una geometria tipica de la herramienta. (Kalpakjian,
2002)

Wista del exinemo Vista supenor
ﬁ.ngu!n de ataque laeral II,-""\ Angulo de filo de cone
14 ™ 1 ."I o
Pl A

Incidencia & LT S -
yacents - - de atagae

Holgura £ L L

.m1_“i‘~_*==_-é /L

11 K| -A J
) R.r::‘i;:'ii.:;fﬂ 15" Anguabo de filo de cone
laneral
Corie A-A Wista lateral

ﬂ o F‘{ mﬂ“;ﬁm}

Ir-a-fﬁ Mﬂ”ﬁﬂl H._J 6* Angulo de incidencia frontal
Angulo de bol
laternl mF:J = Lﬂ:ﬁl 1_.!13-,.;- Angule de holgura frontal

Figura 2.9 Nomenclatura de angulos de corte. (Kalpakjian, 2002)

Ya que la finalidad de este proyecto es la obtencion de medidas
experimentales de las fuerza en el torneado se necesita una fuerza de comparacion
y de inicio. Para el desarrollo de esto es necesario definir algunos parametros del

proceso.
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PARAMETROS

D,,; Diametro inicial de la pieza.
D,,; Diametro final de la pieza.
. Velocidad de corte (periférica)

N,, Velocidad angular de la pieza: Es la velocidad del husillo, esta dada en

rpmy se calcula de acuerdo con la Ecuacién2.7. (Kalpakjian, 2002)

Ve
D, 2.7

N,, =

ft Avance por revolucion: En un torno puede definirse como la distancia que
la herramienta de corte avanza a lo largo de la pieza por cada revolucion del husillo.
El avance de un torno mecanico esté controlado por la velocidad del tornillo principal
o varilla de avance. Esta velocidad puede estar dada por los cambios de engranes
en la caja de cambio rapido como se puede calcular con la Ecuacion2.8. (Kalpakjian,
2002)

_ Dwi + Dwf

D. =
wa 2 2.8

V¢t Velocidad de avance: Es la velocidad axial de la herramienta al recorrer

la longitud de la pieza, se expresa en pulgadas por minuto (mm/min) y se calcula
con la Ecuacion2.9. (Kalpakjian, 2002)

Vt=n, rt 2.9

t,, Tiempo por pasada: Es el tiempo que se requiere para maquinar la
distancia |, esta dado en segundos o0 minutos y se calcula con la Ecuaciéon2.10. Para
conocer el tiempo total de maquinado T es la sumatoria de los tiempos individuales
por pasada. (Kalpakjian, 2002)
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. Im
m=—
Vet 2.10

Zy Rapidez de remocion de material: Es el volumen de material retirado por
unidad de tiempo (mm3/min o pulg®min) y se deduce con la Ecuacién 2.11, es
importante ver que para cada revolucion de la pieza se retira una capa anular de
material, con una area transversal igual al producto de la distancia que recorre la
herramienta en una revolucién (avance fi) por la profundidad de corte del volumen
de dicho anillo es el producto del area transversal fi*d por la circunferencia promedio
del anillo Dprom. Este diametro promedio es el diametro inicial Dimenos diametro final
Dt entre dos. (Kalpakjian, 2002)

D2, TD?
ZW:< wi_ Wf)vﬂ

4 4 2.11

Py, Potencia de maquinado: Es la potencia que ha de aplicarse a la pieza y

se puede deducir con la Ecuacion2.12. (Kalpakjian, 2002)

P, = Z,Cte. 2.12

En la
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Tabla 2-2, se muestra la energia necesaria aproximada para operaciones

de corte, con una eficiencia del 80%. (Kalpakjian, 2002)
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Tabla 2-2 Energia necesaria para la remocion de materiales.

Material W S/mm?3 hp S/pulg?
Aleaciones de aluminio 04-1.1 0.15-0.4
Hierros fundidos 1.6-55 0.6-0.2
Aleaciones de cobre 1.4-3.3 05-1.2
Aleaciones de alta temperatura 3.3-85 1.2-3.1
Aleaciones de magnesio 0.4-0.6 0.15-0.2
Aleaciones de niquel 49-6.8 1.8-25
Aleaciones refractarias 3.8-9.6 1.1-35
Aceros inoxidables 3.0-5.2 1.1-1.9
Aceros 2.7-93 1.0-34
Aleaciones de titanio 3.0-41 1.1-15

Nota: Multipliquese por 1.25 con herramientas desafiladas. (Kalpakjian, 2002)

T Torgue requerido.

P
r=—"
27N,y 213

La potencia también es el producto del torque por la velocidad de rotacion
en radianes y se deduce de la Ecuacion 2.13. (Kalpakjian, 2002)
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2.4 Caracteristicas de las galgas extensiométricas

A lo largo del tiempo y con los avances en la tecnologia, se ha requerido de
instrumentos de medicion que nos proporcionan datos para estudiar, evaluar,

cuantificar variables y datos para ponerlos al servicio de la tecnologia.

Al hablar de procesos que involucren movimiento es necesario hablar de las
fuerzas que en ello actian. Las fuerzas realizan trabajos y estos se realizan en un
tiempo, esto es considerado como potencia y sus unidades de medicién son los
watts (W) y caballos de fuerza (Hp).

Como antecedentes de los instrumentos de medicidn actuales se pueden
encontrar, los dinamoémetros, los cuales fueron usados durante mucho tiempo y con
los cuales fueron obtenidos de ellos datos significativos de fuerzas en determinados
procesos. (C. Pereira, 2007).

Con el avance en la electronica, se han podido desarrollar elementos de
medicién mucho mas precisos, pequefios, ligeros y con una mayor facilidad para la
obtencién de datos, algunos de estos elementos son los sensores piezoeléctricos y
las galgas extensiométricas. (Pallas, 2003)

Las galgas extensiométricas o transductores de deformacién, para la
medicién indirecta de esfuerzos, fue inventada por Edward E. Simmons en 1938,
consiste de un hilo de resistencia eléctrica, el cual es firmemente adherido a la
superficie de un objeto o material, sirve para medir la deformacién que sufre la pieza
sobre la cual se encuentra sujeta, el hilo de la resistencia pegado a la superficie del
objeto, se deforma con el objeto al cual se adhiere, provocando esta deformacion
un cambio en la resistencia eléctrica, el cual se traduce a una variacion de voltaje a
través de un puente de Wheatstone. Este efecto se usa para hacer la medicion de
diferentes parametros, comuan son: Vibracion, torsiébn, compresion, tension, peso,
etc. (Camacho, 1992)

A este cambio en la resistencia del hilo por efecto de su deformacion, se
adiciona el efecto del cambio en la seccidn transversal, con lo que el efecto de la

deformacion se ve amplificado. La variacion en la resistencia sigue una variacion
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unitaria, de manera semejante con la deformacion unitaria del material
instrumentado. Al medir la deformacién unitaria € se puede establecer el nivel de
esfuerzo al que estd siendo sometida una parte del objeto por lo tanto, la
deformacion unitaria de una galga se puede traducir directamente a un nivel de
esfuerzo, una vez que se conozca el médulo de elasticidad E del material, mediante

la ley de Hooke de acuerdo a la Ecuacion2.14. (Popov, 1990)

F _ dL
q - Ee=E L, 2.14
Donde A es el area de la seccidn del objeto E es el modulo de Young, el

cual depende del tipo de material del cual este hecho el objeto; y € la deformacién
unitaria del material, la cual es el cambio de longitud por unidad de longitud original,
es adimensional, pero suele darse en microdefornaciones. La letra F indica el valor
de la fuerza aplicada al objeto (en la direccion de la deformacién); el cambio en la
longitud del objeto dependera del valor de la fuerza que se aplica y que posee una
correspondencia uno a uno. (Popov, 1990)

Debido a su bajo costo, linealidad, amplio rango de temperatura y
condiciones de operacion, las galgas se emplean en los sectores industrial y
comercial. (B. Gonzalez, 2005.)

2.4.1 Construcciéon de una galga extensiométricas.

La construccion de una galga extensiométricas involucra la unioén de sus
tres partes principales, las cuales son: la rejilla, la base y las etiquetas mostradas
en la Figura 2.10. La rejilla de la galga es la parte metalica que cambia su
resistencia en funcion de la compresién o tension, la base es el soporte portador de
la rejilla y es fabricada en diferentes materiales aislantes, por ultimo, las etiquetas
de la galga sirven para conectar la galga extensiométricas con el circuito

acondicionador de seial. (Camacho, 1992)

La rejilla requiere de una proteccion contra el medio ambiente, debido a esto

se utiliza un encapsulado de la galga. El encapsulado consiste en cubrir con un
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cemento de nitrocelulosa a la rejilla y su base. La rejilla se cubre con barias capas
de nitrocelulosa para dar firmeza y flexibilidad a la galga. Para proporcionar
caracteristicas especiales a la rejilla y mejorar el rango de temperatura de operacion
de la galga, se reemplaza el encapsulado de nitrocelulosa por fibra de vidrio y resina
térmica. (Camacho, 1992)

Las etiquetas de la galga son los soportes usados para fijar (soldar) los
alambres usados para conectar la galga con la instrumentacién requerida para
acondicionar la sefial. La base de la galga sirve para aislar la rejilla de la superficie
de pegado. En la galga se observan cuatro triangulos que sirven para orientar la
galga en la superficie de estudio. (Camacho, 1992)

Tridangulos de/
orientacién

Etiquetas de cobre

Figura 2.10 Partes que componen la galga.

2.4.2 Parametros de selecciéon de la galga extensiométricas.

Los criterios de seleccion de la galga extensiométricas involucran el evaluar
los diferentes parametros como son: Variable fisica a estudiar (tension, aceleracion,
desplazamiento, etc.); superficie sobre la cual se va a adherir (metal, concreto,
madera, plastico, etc.) y la temperatura de operacion (medio ambiente o ambientes

industriales). (Instrumentacion electrénica, 2014)
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La correcta seleccidon del sensor garantiza el 6ptimo funcionamiento de la
galga para las condiciones ambientales de operacion, medidas exactas y confiables,
ademés de reducir al minimo el costo de la galga.

Para mediciones de tension, las caracteristicas con las que debera contar

una galga, se ven afectadas por los siguientes parametros:
Sensibilidad a la tensién de la rejilla.
Longitud de la galga.
Modelo de la galga.
Resistencia de la galga.

Es necesario el conocer los efectos de dichos parametros sobre la galga y
la medicion, para poder cumplir con los requisitos de la instalacion y operacion. En
los apartados siguientes se hace la descripcién con mas detalle de cada uno de

estos parametros. (Instrumentacién electrénica, 2014)
2.4.2.1 Sensibilidad alatensién de larejilla.

La galga posee una relacion entre la tension aplicada al objeto de estudio y
a las variaciones de resistencia, esta relacion es llamada sensibilidad a la tension o
factor de galga; se define como el cambio de la resistencia eléctrica del conductor
al cambiar la longitud relativa. Este valor es adimensional y es de gran importancia;
ya que a medida que su valor es mas grande ante la misma tensiéon mecanica, las

variaciones de resistencia serdn mayores. (Instrumentacion electrénica, 2014)
2.4.2.2 Longitud de la galga.

La longitud de la galga es una consideracion importante en la seleccion de
la misma. A menudo es el primer parametro que se define. Debido a que las
mediciones de tensidén usualmente se realizan en maquinas o estructuras con
dimensiones pequefias; las galgas con longitudes superiores a los 13mm se
consideran largas, ofrecen ventajas comparadas con las galgas pequefias (con
longitud de 5 mm), debido a que son faciles de manejar y a que poseen una buena
disipacion del calor esta ultima consideracion es muy importante cuando la galga es
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instalada sobre plastico u otro material con propiedad de baja transferencia de calor.
La longitud de la galga es el promedio existente entre el nimero de lineas de la
rejilla, sin considerar la longitud de las etiquetas, como se muestra en la Figura 2.11

(Instrumentacioén electronica, 2014)

Longitud
dela Galga

Figura 2.11 Longitud de la galga.

2.4.2.3 Modelo de la galga.

El modelo de la galga es la forma, figura o patrén que se observa en la
galga. Debido a la variedad de aplicaciones y usos, existen diferentes modelos de
galgas. El modelo incluye: la forma de la rejilla, el numero de rejillas y orientacion
de las mismas (en galgas con multiples rejillas) y la configuracion de las etiquetas
de soldado.

Cuando la direccion de la tensidén es uniaxial y conocida con precision, se
usa una sola galga con una rejilla alineada en la direccién de la tensiéon. Para
estados de tension de dos ejes (biaxial) son requeridas de dos a tres galgas en
forma de rosa para poder determinar la tension principal. Cuando la direccion del
eje principal es conocida, se pueden ocupar dos elementos “roseta tee” 90°, con
una galga alineada para coincidir con el eje principal.

Cuando se conoce la direccion del eje principal de la tension de estados

biaxiales, se usa una galga con tres elementos en forma de rosa, con este arreglo
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se obtienen: la direccion y magnitud de las tensiones principales. La rosa puede ser
instalada en cualquier orientacién, usualmente una de las rejillas es alineada con
alguno de los ejes significativos del objeto de estudio. Hay galgas con tres
elementos en configuracién rectangular a 45° o configuracion delta a 60° La
configuracion rectangular simplifica el analisis. Existe una gran variedad de galgas
con mas de dos rejillas, dependiendo de la aplicacion se elige la mas adecuada.

(Instrumentacioén electronica, 2014)
2.4.2.4 Resistenciade la galga.

La resistencia de la galga tiene valores tipicos de 120 ohms o0 350 ohms. Es
preferible usar una galga con resistencia grande para reducir el calentamiento de la
misma y de esta forma reducir el efecto de los cables. La relacion sefial-ruido puede
mejorarse con galgas de resistencia alta cuando el circuito acondicionador de sefial

incluye interruptores u otras fuentes que provoguen cambios en la resistencia.

Valores de resistencia de 1000 ohms son usados cuando el objeto en
estudio tiene bajas caracteristicas de conduccion de calor (plastico) o de 5000 ohms
en equipos de medicion que funcionan con baterias y que requieren un bajo

consumo de energia. (Instrumentacién electrénica, 2014)
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2.5 Funcionamiento del puente de Wheatstone

Inventado por Samuel Hunter Christie en 1832, mejorado y popularizado por
Sir Charles Wheatstone en 1843, este arreglo de resistencias es puramente
resistivo, permite medir con exactitud resistencias y detectar sus pequefios cambios

en alguno de sus elementos resistivos (Camacho, 1992).

En la Figura 2.12 se muestra el diagrama basico de una circuito puente de
Wheatstone, donde R1, R2, R3 son resistencias de alta precision; y rx corresponde
a transductores a base de resistencia (strain-gauge). Mediante este esquema es
posible configurar arreglos conocidos como cuarto de puente, medio puente y
puente completo. El circuito es alimentado por una fuente de corriente directa, a
través de los nodos P+ y P- siendo en las terminales de Eo la salida del puente,
suponiendo que se presenta un cambio de resistencia, se obtiene una diferencia de
voltaje. (Camacho, 1992)

RX R2 I

Figura 2.12 Diagrama basico de un circuito puente de Wheatstone.
(Camacho, 1992)

El puente se encontrara balanceado si y solo si, R1=R2=R3=Rx para el caso
en gue se use un circuito con arreglo de puente completo Figura 2.12, se tiene la
Ecuacién2.15 para el voltaje de salida (Camacho-morales, 1992):

Vo Rx R2

Ve Rx+R1 R2+R3

2.15

Donde:
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Ve=Voltaje de entrada
Vo=Voltaje de salida
R1= R2= Rz=resistencias

Rx=transductor o extensémetro eléctrico

2.5.1 Analisis del puente de Wheatstone

Se presenta el analisis de las caidas de potencial en un puente de
Wheatstone, en la perspectiva del funcionamiento de un divisor de voltaje doble se
calcula conla Ecuacion2.16 y conla2.17. En la Figura 2.13, muestra el doble divisor
de voltaje del puente de Wheatstone. Este par de divisores de voltaje quedan
conformados por los nodos “ac” y “bc”, donde el nodo “c” esta conectado a tierra.
En estos nodos se aplican los principios de divisor de voltaje para determinar las
caidas de voltaje en la resistencia “Rx” y la resistencia 2 (Vrx Y Vg2,
respectivamente). (Camacho, 1992):

Vo=V RX
Rx = "E px + R1 216
Lo R2 2.17
Rz "E p2 + R3
d
R1 R3
a b VE

Figura 2.13 Representacion del puente de Wheatstone “Voltaje de salida”.

Por lo tanto el voltaje de salida V, queda expresado como se muestra en la

Ecuacién2.18.
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Vo — Vr2 — VRx
2.18

Sustituyendo las ecuaciones 2.16 y 2.17 en la Ecuacion2.18 se obtiene lo
la Ecuacién2.19, factorizando se obtiene la Ecuacion2.20.

=t ] e

Rx +R1 R2 + R3 219
V_V[ Rx R? ] 2.20
°  "ElRx+R1 R2+R3

Ahora bien, el circuito puente de Wheatstone completo se encuentra
balanceado cuando R1=R2=R3=Rx y el voltaje medido entre las terminales “a” y “b”
es cero (I, = 0). (Camacho, 1992):

2.5.2 Diferentes configuraciones.

La orientacién de las galgas extensiométricas en el elemento esforzado,
determina el tipo de deformacién esperada (Positiva 0 negativa). Con objeto de
magnificar la salida del puente de Wheatstone, por lo general se busca obtener
deformaciones de un mismo signo en cada una de las ramas del puente (NI, 2006).

Sin embargo el conocimiento del uso del puente de Wheatstone, en el
contexto de la medicion de deformaciones y esfuerzos en una variedad de
elementos estructurales, apunta hacia una amplia variedad de posiciones y
configuraciones en las que las resistencias activas estan siendo reemplazadas por
extensOmetros eléctricos, creando los distintos tipos de arreglos, cada uno de ellos
nos da el nimero de elemento activos tal y como se muestra en laTabla 2-3. (NI,
2006)
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Tabla 2-3 Configuracién de los extensémetros eléctricos (NI, 2006)

Configuracion Numero de elementos activos
Cuarto puente 1
Medio puente 2
Puente completo 4

2.5.2.1 Viga de flexion- cuarto puente.

Figura 2.14 Configuracion en viga de flexion- cuarto puente.

De la cual obtenemos la ecuacion 2.21 para el célculo de la deformacion

unitaria.

6PL
£:
2
Ebt 221
P+
= R2 i
S- @ Eo @ s+ Ei

R3 R4 I

Figura 2.15 Diagrama de cuarto puente.
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De la cual obtenemos la ecuacion 2.22 para el calculo del voltaje de salida de

nuestro arreglo de puente de Wheatstone

E, Fe
E, 4+ 2Fe 5 2
La Figura 2.15 muestra el arreglo de puente de Wheatstone para la
configuracion longitudinal de la galga mostrada en la Figura 2.14
respondera a las cargas de flexion pero es inafectada por las cargas torsionales si
la galga se monta en la linea central. Debe tomarse cierta precaucion en cOmo se
aplica la carga, porque los transductores que utilizan esta configuracion también
responderan a cualquier carga axial que pueda estar presente. Puesto que esta
configuracion produce una carga pequefia de no linealidad y es sensible a los
cambios de temperatura, la configuracién del apartado 2.5.2.2, de “mitad puente” se

prefiere generalmente. (Rincén, 2006)

2.5.2.2 Viga de flexion_ puente medio_ poisson.

Figura 2.16 Configuracion en viga de flexion_ puente medio_ poisson.

De la cual obtenemos la ecuacion 2.23 para el calculo de la deformacion

unitaria.
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6PL
Ebt?

E =
2.23

P+

Figura 2.17 Diagrama de medio Poisson.

De la cual obtenemos la ecuacién 2.24 para el calculo del voltaje de salida de

nuestro arreglo de puente de Wheatstone.

Ey  Fe(l+vw)
E;, 4+2F(1-v) 2.24

La Figura 2.17 muestra el arreglo de puente de Wheatstone para la galga
longitudinal la galga transversal de “poisson” estd en brazos adyacentes, los

cambios en resistencias por origenes termales serdn cancelados. (Rincén, 2006)

2.5.2.3 Viga en flexion medio puente.
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Figura 2.18 Configuracion en viga en flexion medio puente.

De la cual obtenemos la ecuacion 2.25 para el calculo de la deformacion

unitaria.

_ 6PL
¢~ Ebe?
P+
£ R2 l
S & ©bEo S+ Ei

Figura 2.19 Diagrama de medio puente.

2.25

2.26

La ecuacion 2.26 se emplea para el calculo del voltaje de salida de nuestro

arreglo de puente de Wheatstone En la Figura 2.19 se presenta la configuracion, se

utilizan dos cargas axiales. La galga en la superficie inferior se coloca exacto debajo

de la galga en la superficie superior, estas miden los esfuerzos de flexion que son

de magnitudes iguales pero de signos opuestos. Cualquier cambio de la resistencia

en las galgas activas, que resultan de las tenciones producidas por las cargas

axiales, sera cancelado porque las dos galgas activas estan en brazos adyacentes

del puente. Asi mismo los cambios de la resistencia debido a los cambios de

temperatura no se presentaran cuando ambas galgas y el espécimen experimentan

los mismos cambios en temperatura. (Rincén, 2006)
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2.5.2.4 Viga en flexion puente entero.

Figura 2.20 Configuracion de viga en flexion puente entero.

Ecuacion 2.27 para el célculo de la deformacién unitaria.

_ BPL
€= 2.27
P+
£ -£ l
S & Eo @& S+ Ei

. 2.28

En la Figura 2.21 se ejemplifica la versidbn de cuatro galgas esa es la
configuracion de tencion mas popular de viga, la salida del puente es dos veces el
valor del medio puente. Obsérvese que las dos galgas en la superficie superior
estan en los brazos opuestos del puente, al igual que las dos galgas en la superficie

inferior. (Rincon, 2006)
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2.5.2.5 Columna axial dos galgas en brazos opuestos.

Figura 2.22 Configuracion de Columna axial dos galgas en brazos opuestos

_ 6PL
£~ bt 2.29
P+
£ R2 l
s e B @ s+ Ei

LR Za

Figura 2.23 Diagrama en brazos opuestos.

E, Fe

E  2Fe 2.30

La Figura 2.23 muestra la configuracion fisica de las galgas es igual que la
mostrada para el medio puente de flexion. Pero como las dos galgas activas ahora
estan conectadas eléctricamente en los brazos opuestos del puente, la
configuracion omite deformaciones por pandeo o flexion con magnitudes iguales y
los signos opuestos. La magnitud de salida es alta pero es no lineal. La ecuacion
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2.29 es empleada para el calculo de la deformacién unitaria, la ecuacion 2.30 se
obtiene para el caculo del voltaje de salida del puente de Wheatstone. (Rincén,
2006)

2.5.2.6 Columna axial puente lleno poisson.

Figura 2.24 Configuracion de Columna axial lleno poisson.

_ PL
Ebt 231
P+
S- $ E & S+ Ei
P-
Figura 2.25 Diagrama de puente lleno-Poisson.
E,  Fe(+v)
Ei 2+ FE(l—V) 2.32

Figura 2.25 muestra la configuracion del puente lleno con una galga
longitudinal y la galga transversal de poisson en ambas superficies es la mas
popular para las cargas axiales. La salida no es solamente mas alta, sino que

también es mas lineal. (Rincén, 2006)
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2.5.3 Excitacion del puente de Wheatstone

Los esquemas con puentes de Wheatstone requieren en general fuente de
voltaje constante para energizar el puente. Aunque no existe un nivel de voltaje
estandar reconocido en la industria, se tienen algunas consideraciones, como las

gue se muestran en la Tabla 2-4. (Camacho, 1992)

Tabla 2-4Voltajes de excitacion recomendados (Camacho, 1992)

Configuracién de puente Resistencia Rango de voltaje de
excitacion

120 0<6.96V
Cuarto puente o medio puente 350 0<10Vv
1000 0<10V

120 0<6.96V
Puente completo 350 0<10v
1000 0<10V
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2.6 Acondicionamiento de seial

Los acondicionadores de sefal, adaptadores o amplificadores, en sentido
amplio son los elementos del sistema de media que ofrecen, a partir de la sefial de
salida de un sensor electrénico, una sefal apta para ser presentada o registrada o
gue simplemente permita una procesamiento posterior mediante un equipo o
instrumento estandar. Consisten normalmente en circuitos electronicos que ofrecen,
entre otras funciones, las siguientes: amplificacion, filtrado, modulacién. (Avendario,
2001)

En cualquier tipo de proceso, las funciones de acondicionamiento y
procesamiento y presentacion. Pero, en general, siempre es necesaria una accion

sobre la sefial del sensor antes de su utilizacién final. (Pallas, 2003)

En la etapa de acondicionamiento de sefial es muy comun el emplear
amplificadores operacionales o de instrumentacion para la manipulacion y la
eliminacién del ruido. Esta etapa es de gran importancia para la adquisicion de datos
obtenidos de nuestro sensor. Al igual que los amplificadores operacionales en esta
etapa fue de gran ayuda el emplear filtros, que permiten obtener una sefial mas
limpia y clara para su manipulacion. (Avendafio, 2001)

2.6.1 Amplificador de instrumentacion

El amplificador de instrumentacién es uno de los circuitos mas versatiles,
utiles del cual se puede disponer para cualquier sistema de adquisicién y de control,
pues en general, tiene que amplificar sefiales muy débiles (mV) de un dispositivo
(Sensores de: temperatura, presion, sefial eléctrica, etc.), en un ambiente ruidoso.
Se constituye de varios amplificadores operacionales y resistencias de precision;
con lo cual el circuito resulta ser muy estable y util en donde es muy importante la

precision (Coughlin, 1999).

La manera clasica de implementar un amplificador de instrumentacion es

con tres operacionales; dispuestos de acuerdo a la Figura 2.26. (Coughlin, 1999)
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% Rgain — Vout

V2 + Rz R3

Figura 2.26 Amplificador de instrumentacion.

Por ello, los amplificadores de instrumentacion tienen que tener una serie

de caracteristicas muy especiales:
¢ Bajo nivel de ruido.
¢ Alta impedancia de entrada (para no cargar el sensor).
e Ganancia ajustable mediante una resistencia.
e Pequefas tensiones y corrientes.

En los amplificadores de instrumentacion, la ganancia del amplificador se
encuentra dada por el valor de una sola resistencia y al ajustar el valor de dicha
resistencia el voltaje que se obtendra a la salida del circuito serd proporcional a la
diferencia entre los voltajes de entrada. (Coughlin, 1999).

2.6.1.1 Amplificador de instrumentacion AD620

Al llevar a cabo la implementacion de un amplificador de instrumentacion
con componentes discretos, suele ser dificil que estos elementos tengan un mismo
valor, lo cual nos hace mas complicado el manejo de las sefales, debido a esto, en
el mercado existen circuitos integrados con mejores caracteristicas como el AD620
de la AnalogDevices.

El amplificador de instrumentacion de circuito integrado internamente se

encuentra constituido de manera similar al circuito de la Figura 2.26, cuyos
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componentes se encuentran disefiados para que solo posean pequeiias variaciones
entre ellos, esta caracteristica hace que este amplificador tenga un mejor
desempenio y al igual posea un amplio rango de ganancia y de voltajes de operacion.
(Datasheet AD620, 2012)

Los amplificadores operacionales (OPAMP) son circuitos integrados con la
capacidad de realizar distintas acciones a una sefal de entrada dada. En la Figura
2.27 , se muestra un amplificador operacional, donde V+ y V- son las entradas de
la sefial, VS+ es la alimentacion de la fuente positiva, VS- la alimentacion negativa,

y Vout la salida de la sefial amplificada. (Avendafo, 2001)

El propdsito de las pruebas realizadas con estos circuitos, es la obtencion de

una sefal con una amplitud mas perceptible y la reduccion del ruido.

Algunas de las caracteristicas con las que cuenta el amplificador AD620 son
las siguientes:
e La ganancia de voltaje es de 1 a 10,000.
e La ganancia se coloca utilizando una sola resistencia.
e Opera con voltajes BIPOLARES de +- 2.3 a +- 18 Volts.
e Consumo de 1.3 mA.

e El desempefio en DC es excelente ya que solo tiene un maximo de
50 uV de offset.

e Desvio maximo de 0.6 uV/°C.

e En AC tiene un ancho de banda de 120 KHz con ganancia de 100.
Dentro de las aplicaciones donde se utiliza, se encuentran:

e Instrumentacion médica.

e Basculas electrdnicas.

e Amplificacion de transductores.
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RG1 8RG

-IN | 2 - 7| +Vs

+IN | 3 + 6 | OUTPUT

-Vg | 4 AD620 5| REF

Figura 2.27 Diagrama del amplificador de instrumentacion. (Datasheet AD620,
2012)

La Figura 2.27 muestra el diagrama de terminales corresponde a un
amplificador de instrumentacién donde la salida est4 dada por la Ecuacién 2.33.
Vo = (V+in - V—in)
2.33
Donde:

El voltaje de entrada es el voltaje diferencial entre las terminales —IN y +IN,
la ganancia AV esta dada por la Ecuacion 2.34. (Datasheet AD620, 2012)

49.4KQ)
R¢

+1

2.34

Un amplificador de instrumentacién es un dispositivo creado a partir de
amplificadores operacionales. Se pude construir a base de componentes discretos
0 se puede encontrar encapsulado (por ejemplo el AD620 que es el que se empled
para el acondicionamiento de sefal de la galga extensiométrica empleadas en este

proyecto).
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2.6.2 Filtros

El término filtrado se refiere al proceso de eliminacion de cierta banda de
frecuencia de una sefal y permite que otras se transmitan. El rango de frecuencias
gue pasa un filtro se conoce como banda de paso, el que no pasa como banda de
supresion; la frontera entre lo que se suprime y lo que se pasa se conoce como
frecuencia de corte. Los filtros se clasifican de acuerdo con los rangos de frecuencia
gue transmiten o rechazan. Un filtro pasa bajas tiene una pasa bandas que acepta
la transmision de todas las frecuencias desde 0 hasta cierto valor. El filtro pasa altas
tiene una pasa banda que permite la transmisién de todas las frecuencias a partir
de un determinado valor hasta un valor infinito el filtro pasa bandas permite la
transmision de todas las frecuencias que estan dentro de una determinada banda.
El filtro supresor de banda rechaza e impide la transmision de todas las frecuencias
de cierta banda. En todos los casos, la frecuencia de corte se define como aquella

para la cual el voltaje de salida es 70.7% del de la pasa banda. (Pallas, 2003)

El término pasivo describe un filtro en el cual solo hay resistencias,
capacitores e inductores. El término activo se refiere a un filtro en el que también
hay un amplificador operacional. Los filtros pasivos tienen la desventaja de que la
corriente que absorbe el siguiente elemento puede modificar la caracteristica de
frecuencia del filtro. Estos problemas no se presentan en los filtros activos.
(Avendario, 2001)

Es muy comun que los filtros pasa bajas se utlicen en parte del
acondicionamiento de sefiales, debido a que la mayor parte de la informacion util
gue se transmite es de baja frecuencia. Dado que el ruido tiende a producirse a
frecuencias mayores, el filtro pasa bajas puede ser util para bloquearlo. De esta
manera el filtro pasa bajas se elige con una frecuencia de corte de 40 Hz para
bloquear las sefiales de interferencia de la linea de alimentacion comercial y el ruido
en general la Figura 2.28, muestra las configuraciones basicas que se pueden
utilizar para un filtro pasa bajas pasivo. (Bolton, 2001)
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Figura 2.28 Filtro pasivo pasa bajas
Y la Figura 2.29, muestra la forma basica de un filtro pasa bajas activo.
(Bolton, 2001)

C
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—

+
Entrada Salida

R,

Figura 2.29 Filtro activo pasa bajas (Bolton, 2001)

El campo de los filtros activos fue considerablemente ensanchado con la
apariciéon de AO, que les confiere las siguientes ventajas frente a los pasivos:

e Permiten la obtencién de elevadas impedancias de entrada y bajas
impedancias de salida, facilitando asi la conexién en cascada de células
de filtrado sin producirse practicamente apenas interaccion entre ellas.
(Bolton, 2001)

e Eliminacion de inductancia que pueden ser simuladas con circuitos
activos. Esto implica una reduccién de volumen y precio ya que la
bobina es un elemento que sobre a todo a bajas frecuencias precisa
tamaros considerables. (Bolton, 2001)
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e Mientras que en los filtros pasivos la ganancia maxima que se puede
obtener queda limitada la unidad, en los filtros activos existe la
posibilidad de amplificacién. (Bolton, 2001)

e Posibilidad d integracién hibrida debida a la eliminacién de inductancias.

e El ancho de banda en un filtro pasa-banda se mide por medio de un factor
de mérito Q llamado también factor de calidad, donde Q= f0/B, siendo
fO la frecuencia central. El ancho de la banda de un filtro pasivo esta
limitado por el Q de la bobina debido a la inevitable resistencia en serie
del arrollamiento o a las perdidas por histéresis en el nicleo magnético.
Por el contrario, con los filtros activos se puede obtener el ancho de
banda deseado, ajustado facilmente Q con una resistencia, pudiendo
conseguir valores de Q superiores a 100 Hz. (Bolton, 2001)

Por otra parte presentan las siguientes desventajas:

e Necesidad de utilizar una fuente de alimentacion, que generalmente

suele ser simétrica.

e Limitacion de la tensién de salida, puesto que para valores de tensién de
+ Vsat del operacional el filtro no se comporta de forma lineal, (Batalla,
1993).
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Capitulo 3

3 Metodologia.

La metodologia del presente trabajo de tesis se encuentra dividida en

secciones, las cuales se mencionan a continuacion:
Establecer el marco tedérico:

En esta seccion se realizara la busqueda de la bibliografia correspondiente
a los temas, para la adquisicion de datos que los sustenten, posteriormente se

revisara y clasificara la informacion, para dar un soporte tedrico a la presente tesis.
Disefio e implementacion de la interfaz:

En esta seccion, se implementara la interfaz, se empleara la tecnologia de
los microcontroladores, para establecer un protocolo de comunicacién serial y la

conversion de una sefial analoga a digital.
Calibracién del Sensor Strain-Gauge:

Se realizaran pruebas de calibracion a los sensores, con la finalidad de
obtener datos mas precisos.

Instrumentacién de la herramienta:

Se realizara la instrumentacién de la herramienta, en la cual sera colocado
el sensor de fuerza en la herramienta de corte para llevar a cabo las mediciones de

fuerza.
Pruebas de maquinados:

Para dichas pruebas, una vez colocado el sensor de fuerza se realizara una
serie de maquinados con diversas geometrias. Para cada una de estas pruebas se
pretende obtener como resultado los datos de fuerza generados durante el

maquinado.

Gréficas:
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Con los datos obtenidos de cada una de las pruebas se obtendran las
gréficas correspondientes, a las deformaciones unitarias provocadas debidas a las

fuerzas en cada maquinado.
Andlisis y discusién de resultados obtenidos:
Conclusiones:

La Figura 3.1 ejemplifica en un diagrama como se realiz6 cada una de las

etapas mencionadas anteriormente.

Tornoy
sensor

v

Interfaz

v

Convertidor A/D

Contra
punto

de corte

I

I

I

|

|

I

I
Herramienta : l

I

I

I

I

I

* ____________ a

Acondicionador

v

A/D
PC Convertidor

a) Diagrama a bloques b)Diagrama funcional

Figura 3.1 Instrumentacion general.
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3.1 Instrumentacién de la herramienta.

En este capitulo se llevé a cabo la seleccion de la herramienta de corte, que
se adecua a las necesidades de este trabajo de investigacion; posteriormente se
acondiciono esta herramienta, su medio de sujecion para que en la medicion de las
fuerzas en el proceso de torneado sean tomadas con la mayor precision posible de
acuerdo a las condiciones que cuenta la maquina en la cual se realizaran las

pruebas de maquinado.

Para su instrumentacion de la herramienta, esta abarca desde la

preparacion de la herramienta, el pegado del sensor, soldado y cableado de este.

3.1.1 Pegado de la galga extensiométrica.

Una vez seleccionado el tipo de herramienta de corte a utilizar, se procedi6
al pegado de la galga extensiométrica.

La galga extensiométrica puede ser adherida en casi cualquier tipo de
material siempre y cuando la superficie de este se encuentre apropiadamente
preparada. A continuacion se describen los pasos necesarios para la correcta
instalacion de éstas en el elemento a ensayar. Esta es una operacién que debe
realizarse con mucha atencién y cuidando todos los pasos que se enumeran a
continuacién, puesto que un mal pegado de las galgas puede llevar a la obtencién
de resultados falsos.

1° Es necesario limpiar la superficie sobre la que se va a situar la galga,
aplicandole a continuacion un desengrasante que no reaccione con el material a

ensayar.

2° Se pule la superficie con papel de lija o con la ayuda de una pulidora
mecanica intentando que desaparezcan las rugosidades, los poros y cualquier

rastro de pintura u 6xido que pudiera permanecer en ella.

Esta operacién debe realizarse, en la medida que sea posible, en una

direcciéon de 45° respecto de la direccién de medida de la banda. Se actia utilizando
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cada vez papeles de lija de grano mas fino hasta obtener una superficie totalmente

lisa.

3° Se limpia la superficie de los posibles restos de la operacion anterior y se
trazan con un boligrafo los ejes para el posicionamiento de la galga.

Una vez que se tienen los ejes, se limpia la superficie con un disolvente tipo
acetonay se van pasando gasas secas hasta que aparecen completamente limpias.
En este momento la superficie se encuentra acondicionada para poder pegar la

galga.

4° Con unas pinzas se saca la galga de su estuche de plastico y se coloca

sobre un soporte de cristal completamente limpio.

A continuacion se cubre la galga con una cinta autoadhesiva de forma que

cuando se levante se lleve la galga, siempre procurando que no se doble la galga.

5° Se sitla la cinta sobre el punto que se va a medir de forma que coincidan
las marcas que tienen las galgas con los ejes de posicionamiento que anteriormente

se han marcado en la superficie.

Seguidamente se fija un extremo de la cinta levantando el otro con un
angulo menor que 45° (para no crear tensiones en la galga al estirar) hasta que la

galga esté totalmente separada de la superficie.

Llegado este punto se aplica el adhesivo al reverso de la banda y una
pequefa cantidad sobre la superficie de asiento, que variara en funcién del tamafio

de la galga.

6° A continuacion se baja la cinta de manera que la galga se sitie en su
posicion definitiva. Esta operacion se lleva a cabo con la ayuda de un papel de teflén
para evitar tocar el adhesivo directamente ejerciendo una pequefia presion con el
dedo.

Se pasa una gasa por encima para evitar la formacion de burbujas y eliminar
el adhesivo sobrante, logrando de este modo una capa fina de adhesivo que

asegure un optimo funcionamiento del conjunto galga-material.
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7° Se aplica una fuerza sobre la galga durante un minuto con peso muerto

gue ayudara a conseguir un estado de presion uniforme sobre todo el conjunto.
8° Pasado un tiempo se despega la cinta autoadhesiva quedando la galga

firmemente sujeta a la superficie de estudio. Esta operacién debe realizarse
lentamente y doblando la cinta sobre si misma.

9°Una vez el proceso de montaje de la galga en si ha finalizado, hay que

soldar la galga a los terminales previamente estafiados.

Por ultimo se sueldan los cables a los terminales de la galga. Con el fin de
comprobar que durante el proceso seguido la galga no ha sido dafiada, se garantiza
gue su resistencia es la nominal, tal y como se muestra en la Figura 3.2, Martin et
al. (1992).

Figura 3.2 Galga colocada en la superficie de la herramienta.

3.1.2 Disefo andlisis y fabricacién de portaherramientas

Con la finalidad de que la galga extensiométrica no se encontrara instalada
directamente en la herramienta de corte se disefié un portaherramientas, cuya
estructura cuenta con una ranura que permite una mayor apreciacion de las
deformaciones que este sufre, se procedi6 a realizar un nuevo disefio de

portaherramientas, con el cual pueda ser medida la fuerza de corte Fc generada en
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los procesos de maquinado en el torno. La Figura 3.3 muestra el isométrico del

nuevo portaherramientas.

40

70

254

1248

Figura 3.3 Disefio del portaherramientas.

El principio fundamental de este portaherramientas, para medir este tipo de
fuerza de corte, consiste en la medicidon de las deflexiones o de las deformaciones

unitarias, inducidas en la estructura de este, debidas a la fuerza de corte tangencial.

Una de las caracteristicas que debe de cumplir el portaherramientas es que
el desplazamiento de la herramienta debe ser tan pequefio como sea posible, para
gue no se altere la geometria del proceso de corte. Por lo tanto, de ser posible, el
portaherramientas debe ser fabricado de un solo bloque de material.

3.1.2.1 Célculo de la fuerza de corte

La parte mas importante de una operacion de maquinado de metal, es el
punto en donde la herramienta de corte hace contacto con la pieza de trabajo y
arranca la viruta. Es necesario comprender lo que sucede en la zona corte con el fin
de apreciar lo que hace una buena herramienta de corte y como deberé operar. La
accion basica, es la misma ya sea que se tenga un solo borde por cortar o varios

bordes.

Cuando una herramienta corta el metal, estd impulsada por la fuerza

necesaria para superar la friccion y las fuerzas que mantienen unido al metal.
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Para llevara a cabo la una aproximacién del valor de la fuerza tangencial de
corte en un proceso de torneado, es necesario el establecer algunos parametros del
proceso, tales como la profundidad de corte (d), el avance (f), la velocidad de corte,
el diametro inicial y final de la pieza a maquinar entre otros, parametros que fueron

descritos en el capitulo 2.
Profundidad de corte (d) 0.8 mm.
Avance por revolucién (ft) 0.2 mm/rev.
Velocidad de corte (Vc) 330 m/min
Diametro inicial (Dwi) 19mm.
Diametro final (Dwf) 12.7mm.

Sustituyendo en la ecuacién 2.7, se tiene:

N = 330
W % 0.019

= 5528.54 rev/min
Posteriormente se calculd el nimero de pasadas necesarias para llevar a

cabo el maquinado, tal y como se muestra en la ecuacion 3.1 .

_ Duwi=Dyy _19-127

2+d  2.08 %

3.1

_ Dy + Dy, 19+127
Davg - 2 - 2

= 15.85,apulgadas 0.624

Transformando todo a pulgadas, se calculada velocidad de remocién de

material.

Dgyg = 1+ 0.622 % 0.00787  0.031496 * 5528.54 = 2.687

Calculo la potencia consumida durante el proceso
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P=15%2687=4.031HP

Considerando que un Hp es igual a 396000 Ib*in/min. Se obtiene que la

potencia es igual a:

P =1596595.435 Ib in/min

Se realiza el célculo del torque

1596595.435

T = m = 45962 1b * in

Para obtener el valor de la fuerza, el torque se divide entre el brazo de
palanca que corresponde al valor de la profundidad de corte.

o= 45,962
¢ 0.0314

=147.311b;F. = 6555 N

Ya que el valor de Ff es del 50% de Fc, se tiene que.

F; =327.77N
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3.2 Disefio e implementacién de la tarjeta para la adquisicion de datos.

Para la implementacién del modulo de adquisicion de datos, fue necesario
plantear de manera primordial, las necesidades de disefio que tendra que cubrir
dicho modulo, se hara una descripcién de cada uno de los mddulos que lo
conforman y sus principios de operacién de los mismos. Por ultimo, se presentaran
algunas de las pruebas preliminares para verificar el funcionamiento del modulo
como son, las pruebas de acondicionamiento de sefal del transductor, hasta la

implementacion del dispositivo en la herramienta de corte.

Algunas de las necesidades que el modulo tendrd que cubrir sera las

siguientes:

Deberéa contar con un médulo de adquisicién de datos, que responda a las
variaciones de fuerza desarrollada en una herramienta de corte durante un proceso
de torneado. El equipo deberé presentar una variacion pequefia y en comparacion
con otros médulos de adquisicion mas complejos. De igual manera contara con una
con una interfaz, para la visualizaciéon de los parametros analizados, los cuales

deberan ser almacenados para su analisis.
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3.3 Interfaz gréafica

Para llevar a cabo la visualizacion de los pardmetros involucrados en un
proceso de torneado, es necesario contar con un sistema de interfaz gréfica que
realice dicha tarea, la cual deber& de ser sencilla para su facil manejo pero a su vez
deber& contar con las herramientas necesarias para brindar al usuario una buena
visualizacién de los datos obtenidos en las pruebas realizadas; para esto se
implemento la interfaz que se muestra en la Figura 3.4, la cual fue disefiada en la
plataforma Visual Studio. A continuacion se mencionan los diferentes iconos que la
conforman y posteriormente se hace una pequefa descripcion de las funciones que

estos realizan.

¥ Monitoreo de E cfuerzac {nitarioc Aplicado a Herramientac de Corte del Torno (MAMC)
Deformaciones Unitarizs

Muestra Mo ESF. LNIT 3) Interfaz gréfica 9 19) 1 1) 12) ;
Fondo de Pantalla: @ w . E
Parametros de Muestreo 5) — 6) v
4) Sefial | Galgal - E] microdet: |1 |1U E‘

Amplitud de Muestren T.M.T. [ms):

7)® 68y @

JEELY;

Figura 3.4 Ventana de interfaz grafica.

1) Pantalla de muestreo: En esta pantalla se observaré la gréafica de la

sefial muestreada, obtenida de la galga extensiométrica.

2) Pantalla de despliegue de valores: En esta pantalla se desplegaran los
valores tanto del niumero de muestra y el valor correspondiente a la sefial
muestreada, el cual corresponderd al valor que se muestra en la pantalla de

muestreo.
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3) Selector de fondo de pantalla: La interfaz grafica cuenta con la opcion
de que el usuario puede seleccionar el color de fondo de pantalla con el que desee
trabajar, esta opcion desplegara un cuadro de dialogo en el cual se muestra una
variedad de colores para elegir el fondo de la pantalla de muestreo.

4) Sefial: En los parametros de muestreo se cuanta con la opcién de sefial,
en la cual se tiene la opcion de obtener la lectura adicional de otra galga
extensiométrica, de igual manera se puede seleccionar el color de la grafica de cada

uno de los sensores, con la finalidad de que el usuario no confunda las sefales.

5) Grosor: Esta opcion permite al usuario elegir el grosor de linea de la
grafica de cada uno de los sensores, esta opcion le permitird al usuario observar las

gréficas con mayor claridad.

6) Tiempo de captura: Esta opcidn permite al usuario elegir por cuanto

tiempo (ms) se desea hacer la captura de los datos.

7) Amplitud de muestreo: Esta opcion permite realizar la manipulacion de
la amplitud de la sefial en rangos desde 0-1023 bits, o su correspondiente en voltaje
de 0-5 V.

8) frecuencia o tiempo de muestreo: Esta opcion permite al usuario elegir
el tiempo o taza de muestreo empleado para la lectura de los datos, en un rango de
10 a 100 ms.

9) Iniciar captura: En este boton permite iniciar con la lectura de los datos

y de igual manera con la visualizacion de las sefales de los sensores

10) Mostrar reporte y grafica: En esta opcion los datos obtenidos en cada
una de las muestras, seran exportados a Excel, en el cual se generara un reporte
de los valores obtenidos y generara una grafica de estos, esta opcién estara
habilitada una vez terminada la captura de los datos.

11) Mostrar sefial completa: Con este boton se desplegara en la pantalla
de muestreo la gréfica con todos los datos obtenidos durante cada una de las

pruebas.
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12) Salir: Con este boton se finalizaran todas las tareas en la interfaz grafica

y se cerrara la ventana de la interfaz.
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3.4 Implementacion y pruebas preliminares

Para esta etapa de la investigacion, se muestran los resultados del sistema
de monitoreo; dichos resultados seran de gran importancia para la justificacion de
los objetivos que en este trabajo fueron planteados.

En funcién de todo el trabajo realizado y de la culminacion total del mismo,
se propuso la experimentacion con algunos procesos de torneado y para distintos
materiales, para la comprobacion del 6ptimo funcionamiento del sistema, los
parrafos siguientes describen las caracteristicas y los parametros con los cuales

fueron realizados los experimentos.
3.4.1.1 Primera prueba estatica.

Una vez teniendo la programacion del microcontrolador y el arreglo del
puente de Wheatstone, en su configuracion cuarto de puente, el cual a su vez es
conectado directamente a un voltaje de 5V. Y su salida a un amplificador de
instrumentacién AD620 de Analog-Devices. Un amplificador de instrumentacion, el
cual es la mejor opcion para acondicionar y amplificar las sefiales que se obtienen
en este tipo de aplicaciones. La sefial acondicionada, es digitalizada mediante el
ADC del Pic.

Para la realizacién de las pruebas y la caracterizacién del sensor y su
respuesta, fueron colocados pesos conocidos, de 0 a 981 N. En incrementos de 196
N. cada uno, estos se aplicaron en la punta de la herramienta de corte tal y como

actua la fuerza tangencial, asi como se muestra en la Figura 3.5,
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Herramienta ——
de corte

Figura 3.5 Sistema sometido a carga.

La Tabla 3-1 , muestra los valores de voltaje que entrega el sistema en
funcion de la fuerza ejercida por la masa, sin embargo aun cuando el sistema se
encontraba sometido a ninguna fuerza, se registré un voltaje de umbral de 2.04
volts. Entonces, se procedio a normalizar el voltaje restandole a la lectura actual el
voltaje de umbral mismo. Es importante mencionar que la experimentacion se

realizé con una temperatura de 21°C.

Tabla 3-1 Peso vs. Voltaje del sistema.

Peso (N) Volts Volts normalizados
0 2.04 0
196.2 2.0 -0.04
392.4 1.96 -0.08
588.6 1.92 -0.12
784.8 1.88 -0.16
981 1.84 -0.2

En la Tabla 3-1, se aprecia el comportamiento de la respuesta del sistema
a la fuerza ejercida por la masa aplicada, la Figura 3.6 muestra la grafica
correspondiente a los valores obtenidos durante la prueba
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Peso vs. Voltaje

2.1
2.05

1.95
19

VOLTAJE

1.85
18
1.75

1.7
0 196.2 392.4 588.6 784.8 981

Figura 3.6 Relacién peso vs volts.

. Con esto obtenemos la ecuacion que caracteriza el comportamiento del

sensor, tal y como se muestra en la ecuaciéon 3.2.

W =—4905x+ 9810 3.2

Para la comprobacion de la ecuacion, se realiz6 la grafico que se muestra

en la Figura 3.7, como se puede observar en la gréafica el sensor se comporta lineal.
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Comparacidn de la ecuacidn y muestreo
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Figura 3.7 Comprobacion de la ecuacién y el muestreo.

De igual manera fue realizada esta prueba simulando el efecto de las otras
componentes de fuerza que interactian en el proceso, cabe mencionar que de igual
manera fueron colocados los pesos y fueron tomadas las lecturas obtenidas para
cada uno de estos, resultados de los cuales se puede mencionar que el para la
fuerza de corte radial se tiene una pequefia variacion en el voltaje obtenido, de un
0.01V por cada valor de peso colocado, para la fuerza debida al avance de la
herramienta de corte en dicha prueba fue posible el percatarse que existia una
mayor variacion en las lecturas, en comparacion a las obtenidas con la fuerza radial,
ya que en esta influia la longitud de la herramienta de corte ya que facilitaba la
deformacion del porta herramientas, sin embargo esta mediciones no sobrepasaron
las obtenidas en la prueba de la fuerza tangencial, ya que era una mayor seccién

gue se tenia que deformar en comparacién a la de la fuerza tangencial.
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Herramienta
de corte

Figura 3.8 Prueba fuerza de avance.

3.4.2 Puesta en ceros del puente de Wheatstone

Como anteriormente fue mencionado un puente de Wheatstone, permite
medir con exactitud las pequefias variaciones que se presentan en resistencias y
detectar el voltaje generado por dicha variacion, por tal motivo es de suma
importancia que el puente de Wheatstone se encuentre balanceado, es decir que a
la salida de este el voltaje sea cero, Se describe el proceso de prueba de
acondicionamiento de sefiales. La primera tarea es calibrar el Puente, ajustando al
mismo valor de la galga un potenciémetro (calibrador), que es una resistencia
variable, con ayuda de un desarmador. En la Figura 3.9, se muestra la calibracion

del Puente y los voltajes de salida.
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Figura 3.9 Balanceo de puente de Wheatstone.

Cabe mencionar que para esta prueba se consideré el auto calentamiento
de la galga extensiométrica, es decir ya que la rejilla de la galga es muy delgada y
a pesar de que la corriente que circula por ella es relativamente pequefio, se puede
presentar calentamiento de la rejilla, por tal motivo fue colocada una resistencia de
mayor valor en serie con la galga extensiomeétrica, esto con la finalidad de que la

corriente que circula a través de esta sea mucho menor.

Posteriormente se flexiona el objeto en el que esta montada la galga
extensiométrica, con lo cual se puede obtener una variacion de voltaje a la salida
del puente de Wheatstone y de igual manera se puede medir la variacion de
resistencia que sufre el sensor, una vez conocidos estos valores se procede a
realizar el andlisis de los resultados de manera analitica, mediante la expresion que
representa el comportamiento del puente de Wheatstone en su configuracion de
cuarto de puente, la cual estad dada por la ecuacion 3.3.

2 3.3
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Donde AR es el cambio de resistencia del sensor, el cual en este caso es
de 0.2 con resistencias de 1120 Q, sustituyendo estos valores en la ecuacion 3.3se
obtiene:

E => 0'202 - E, =0.22mV
4 1120+°

El cual se puede comprobar de manera experimental, tal y como se muestra
en la Figura 3.10, con la cual queda comprobado tanto de manera analitica como
experimental el comportamiento del puente de Wheatstone en su configuracion de

cuarto de puente.

Figura 3.10 Prueba experimental con puente de Wheatstone.

3.4.3 Prueba de acondicionamiento de sefial.

A continuacion se describe el proceso que se realizd6 para el
acondicionamiento de la sefal del transductor de fuerza instrumentado en la
herramienta de corte, realizando este proceso bajo la configuracién de puente de
Wheatstone en su configuracion de cuanto de puente.

Para la realizacion de las pruebas se utilizé una segueta instrumentada con
una galga extensiométrica adherida a esta y posteriormente se somete a esfuerzos

de flexioén.
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Conforme a la configuracion mostrada en la Figura 3.11, empleando el
amplificador de instrumentaciéon AD620, alimentados a +12 y -12 Volts en sus
terminales 7 y 4 respectivamente y ya que la ganancia que se maneja para este tipo
de amplificadores depende del valor de una sola resistencia; el valor de esta sera
ajustado mediante un potenciometro (calibrador), que es una resistencia variable,

con el cual se puede manejar un amplio rango de ganancias.

12V

Figura 3.11 Esquema para el acondicionamiento de sefial

A continuacion en la Figura 3.12 se muestran el valor de voltaje obtenido a
la salida del puente de Wheatstone, el voltaje medido a la salida del amplificador de

instrumentacion respectivamente, esto con una ganancia de 1000.
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Figura 3.12 Prueba de amplificacion
Una vez ajustada la etapa de amplificacion, se procedié a realizar una
prueba para conocer el comportamiento del sensor, correspondiente al cambio de
resistencia que sufre este. Para dicha prueba se utiliz6 una barra de 0.57mm, de
espesor, 12mm de ancho y un brazo de palanca 90mm, la cual se muestra en la
Figura 3.13, la distancia del brazo de palanca se tomo del extremo de la barra

donde sera aplicada una fuerza al centro de la galga.

Figura 3.13 Barra empleada para pruebas preliminares.

En la prueba se pretende aplicar un peso conocido en el extremo de la barra
y con esto poder medir la variacion de voltaje que se presenta a la salida de nuestro
amplificador, de igual manera se medira las variaciones que presente la lectura ante
un cambio de temperatura.
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Figura 3.14 Barra deformada con dos pesas.

Una vez aplicada la fuerza los valores obtenidos en una de las pruebas se
muestran en la Figura 3.14, como se puede apreciar el valor de voltaje disminuye

al presentarse una variacion en la resistencia de la galga.

Figura 3.15 Voltaje obtenido después de deformar la barra.
3.4.4 Programacion del PIC

Una vez armado el circuito de la interfaz se llevo a cabo la programacion del
PIC, esta fue realizada en software PCW. Primeramente, se crea un nuevo proyecto,

y posteriormente se generara la plantilla base con la que serdn configurados los
71



parametros del pic, en esta se selecciona el microcontrolador que con el que se
trabajara; de igual manera se configura la frecuencia del oscilador, al igual se realiz6
la configuracion la las entradas analdgicas, para la configuracion de estas se
selecciond la opcién Units 0- 255, ya que la resolucién que se estara trabajando
sera de 8 bits. Se configura el tipo de interrupcion para el proyecto, el cual para este
caso se emplea el Timer0.En el menu, posteriormente es configurada la resolucion
gue se empleara en el proyecto; dicha resolucién en de 3.2 uys. Una vez terminada
la configuracion del microcontrolador, ya se cuenta con la plantilla, la cual cuenta
con los fusibles y parametros necesarios para su buen funcionamiento,

posteriormente se insertara el codigo del programa mostrado en el Anexo 1,
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Capitulo 4

4 Resultados y analisis de resultados.

En esta etapa se abordan los resultados y los logros obtenidos con la
implementacion de nuestro modulo, durante diversos experimentos. En cuanto a la
implementacion los resultados obtenidos son de gran importancia, puesto que se
lograron cubrir los objetivos propuestos en este trabajo de investigacion.

Por otra parte, con la culminacion de este trabajo, se realiza la propuesta
de las pruebas para comprobar el funcionamiento del médulo implementado y de
igual manera validar los resultados que se obtendran durante las pruebas. A
continuacién se describe las caracteristicas, condiciones y parametros empleados
durante dichas pruebas.

4.1 Matriz de experimentos

Para este trabajo fueron realizadas diversas pruebas con barras de acero
1018 ya que en cada una de las pruebas se pretende medir la fuerza generada en
la herramienta de corte durante un proceso de torneado, se requiere de conocer

algunos parametros de corte, tal y como se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1Parametros empleados para la realizacion de las pruebas

Material Velocidad de corte rpm Avance (mm/rev) Profundidad (mm)
Acero 1018 180 0.028 1
Acero 1018 180 0.028 2
Acero 1018 180 0.051 1
Acero 1018 180 0.051 2
Acero 1018 180 0.068 1
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Acero 1018 180 0.068 2

Acero 1018 212 0.028 1
Acero 1018 212 0.028 2
Acero 1018 212 0.051 1
Acero 1018 212 0.051 2
Acero 1018 212 0.068 1
Acero 1018 212 0.068 2
Acero 1018 355 0.028 1
Acero 1018 355 0.028 2
Acero 1018 355 0.051 1
Acero 1018 355 0.051 2
Acero 1018 355 0.068 1
Acero 1018 355 0.068 2

Para la realizacién de las pruebas fue necesario primeramente definir el tipo
de material en el cual seran realizadas dichas pruebas, el proceso de maquinado
gue se le realizara a cada material y por ultimo los parametros involucrados en este
proceso. Los materiales a utilizar, son los siguientes acero, el cual posee ciertas
caracteristicas mecanicas, lo cual nos brinda un amplio panorama de resultados, de
igual manera fueron realizados pruebas de cilindrado, para las cuales se variaron
algunos parametros de corte tales como la profundidad de corte, el avance de la
herramienta y la velocidad de giro del material.
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4.2 Adquisicion de datos fuerza.

Ya habiéndose definido las caracteristicas fisicas y los pardmetros para
cada una de las pruebas, se colocé la calza que soporta la herramienta de corte en
la torreta del torno, se ajustaron los valores de velocidad, avance y profundidad para
proceder a realizar la prueba.

Las pruebas fueron realizadas empleando como material de estudio acero
1018; como ya se menciond la prueba fue un cilindrado, la cual fue realizada con
una velocidad de corte de 180 rpm. Un avance de 0.028 mm/rev. Y una profundidad

de corte de 1mm.

Figura 4.1 Datos de prueba acero.

Para la primer prueba, enla se presentan los resultados obtenidos durante
la prueba, en la primer grafica se muestra en valor obtenido del ADC, la segunda
grafica muestra el correspondiente en fuerza, del cual se obtuvo un valor alrededor
de 183.3 N.
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ADC (Bits)
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Figura 4.2 Prueba de maquinado No. 1 Fuerza en funcién del tiempo.
El comportamiento del segundo ensayo mostrd un resultado de 355.2 N. al
término de la prueba, para una profundidad de corte de 2mm en contraste del valor

calculado de 168.27 N como se muestra en la Figura 4.3.

ADC (Bits)

T T T T T T T T
T T I T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo(s)
VOLTAJE (Volts)
FUERZA (Newtons)

tiempo(s)

Figura 4.3 Prueba de maquinado No. 2 Fuerza en funcién del tiempo.
Los resultados obtenidos en las pruebas 3, 4,5y 6. Se presenta en la Figura

4.4 ala Figura 4.7. Parala prueba no.3 la fuerza obtenida fue de 329.5 N. con una
profundidad de 1mm.
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ADC (Bits)
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Figura 4.4 Prueba de maquinado No. 3 Fuerza en funcién del tiempo.

Los resultados correspondientes a la prueba no.4 son de 636.9 N. para una

profundidad de 2mm.

ADC (Bits)
T T T T T
i I i i i i
25 30 35 40 45 50
tiempo(s)
FUERZA (Newtons)
T T T T T T T
..................................................... e ‘_
: . YiB36.9 L.l e g rmonsossnmosns e 2 |
200 i i i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo(s)

Figura 4.5 Prueba de maquinado No. 4 Fuerza en funcién del tiempo.
Para la prueba no.5 se tuvieron los valores: 425.1 N. y su profundidad de

corte fue de 1mm.
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ADC (Bits)

lectura

190 T T 1 T T
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Figura 4.6 Prueba de maquinado No. 5 Fuerza en funcién del tiempo.

Para la prueba no.6 la fuerza obtenida fue de 826.2 N. esto para un valor
de profundidad de corte de 2mm. En la Figura 4.7 nos muestra las graficas de esta

prueba.

ADC (Bits)

460 I i i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo(s)
FUERZA (Newtons)
1900 T T T T T T T T T
: : : C|x 2507 :
@ : - $ 5 ¥ b : : 5 3 .
g : ; E
@ H
e H
] PP e o e B A it S e e S P S s Sy e 5 s AT S At b e e -
- i i i i i i i i i i
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo(s)

Figura 4.7 Prueba de maquinado No. 6 Fuerza en funcién del tiempo.

Asi mismo para la obtencién de los resultados de fuerza se siguié la misma
metodologia empleada para para las pruebas con la velocidad de corte de 180 rpm,
donde fueron considerados los parametros de corte que se muestran en la Tabla

4-1.
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Para cada uno de los experimentos de la Tabla 4-1 fueron calculados los
valores de la fuerza de tangencial de corte, generada con estos parametros, de igual
manera se muestran los valores de fuerza obtenidos a partir de las mediciones

obtenidas, estos valores se reportan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Valores de fuerza obtenidos de las pruebas.

Material Velocidad de Avance Profundidad CALCULADA MEDIDA
corte rpm (mmi/rev) (mm)
Acero 1018 180 0.028 1 168.27 183.3
Acero 1018 180 0.028 2 336.51 355.2
Acero 1018 180 0.051 1 306.46 329.5
Acero 1018 180 0.051 2 612.92 636.9
Acero 1018 180 0.068 1 408.61 425.1
Acero 1018 180 0.068 2 817.23 826.2
Acero 1018 212 0.028 1 168.27 185.2
Acero 1018 212 0.028 2 336.51 354.3
Acero 1018 212 0.051 1 306.46 3315
Acero 1018 212 0.051 2 612.92 637.1
Acero 1018 212 0.068 1 408.61 424.5
Acero 1018 212 0.068 2 817.23 827.7
Acero 1018 355 0.028 1 168.27 184.4
Acero 1018 355 0.028 2 336.51 352.6
Acero 1018 355 0.051 1 306.46 335.2
Acero 1018 355 0.051 2 612.92 635.6
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Acero 1018 355 0.068 1 408.61 427.7

Acero 1018 355 0.068 2 817.23 825.9

La Tabla 4-2 presenta dos columnas de fuerza calculada, una determinada
a partir de los calculos matematicos y la otra columna muestra los valores obtenidos
a partir de los valores obtenidos al término de la prueba. Como se puede notar, la
diferencia que existe entre estos valores es pequefia, cabe decir que el error que se
presenta entre ambas mediciones, para cada una de las pruebas, se debe a varios
factores, como pueden ser el estado de la herramienta, el juego mecéanico existente
entre los carros y bancada del torno; sin embargo pueden considerarse los
resultados de las pruebas confiables.

Otra observacion muy importante referente a las pruebas es que los valores
de fuerza se mantienen constantes cuando se cambian las velocidades de corte y
avances, solo se presentan variaciones cuando se cambia la profundidad de corte
en la prueba, la diferencia que presenta el mismo material en sus propiedades

mecanicas.

A continuacién se muestra en la Figura 4.8 una comparacion de la fuerza
tangencial, en el cual mantenemos constante el valor de las RPM de 180, la
profundidad de corte de 1 mm y solo se cambia el parametro de avance de corte.
La grafica de color verde resulta de un avance de 0.068 mm/Rev. La grafica de color
azul es el resultado obtenido de un avance de 0.051 mm/Rev. Y por ultimo la grafica
de color rojo, resultado de un avance de 0.028 mm/rev.
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Figura 4.8 Comparativa de fuerza tangencia en funcion del tiempo
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CAPITULO YV

5 Conclusiones.

El principal logro de esta investigacion consistio en la realizacion, disefio e
implementacion de un sistema que permitiera el monitoreo de la fuerza tangencial
de corte generada durante una operacion de cilindrado y que dicho sistema
cumpliera con las caracteristicas planteadas desde el inicio del proyecto.

Se disefid y presentd un médulo de medicion de fuerza tangencial de corte
que utiliza elementos deformables, dicha fuerza se midi6 por la deformacién de
galgas extensiométricas colocadas convenientemente. Asi mismo al término del
presente proyecto se logré contar con un software para la recepcién, el analisis, y
el procesar y guardar los datos y sefales adquiridas. Este trabajo considero es una
gran aportacion para nuevas investigaciones y complementar trabajos en

laboratorios.

A la par se consigui6 mantener bajos los costos de implementacién:
empleando componentes electrénicos sencillos. ElI conocimiento de las fuerza
presente en el proceso de torneado es de gran importancia tanto para el monitoreo
del estado de la herramienta (desgaste, ruptura del filo de corte, etc.) como el disefio

de maquinas y herramientas.

Una de las ventajas de este moédulo es que puede ser empleado en
cualquier sistema operativo de Windows, siempre y cuando se tengan los puertos
de conexion serial o los convertidores de serial a USB. En cuanto a la operacion y
el manejo tanto del médulo como de la interfaz gréafica de este es muy sencilla, lo
cual facilita la operacion en cada uno de los ensayos. Hay que mencionar que se
deberé& de instalar el software de Visual Studio, para correr el programa de la interfaz

gréfica.

En las pruebas realizadas se observé que uno de los parametros que al ser

variado no influye de manera drastica en el aumento de la fuerza tangencial de corte
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es el avance de corte, ya que los resultados obtenidos variando este parametro se
mantienen muy similares en todo momento, no es igual a que si se cambian otros
parametros como la profundidad y la velocidad de corte. De igual manera nos
pudimos percatar que la longitud de la herramienta de corte afecta en gran manera
a las mediciones, es por eso que se establecié una medida fija para la calibracién
de este.

En la graficas obtenidas durante las pruebas, los resultados de fuerza
tangencial son aceptables, pues los resultados obtenidos mediante la practica son
muy semejantes, en comparacion de un los valores calculados, lo cual nos indica

gue los resultados son confiables.
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5.1 Trabajo futuro.

Como trabajos futuros se proponen los siguientes:

Realizar una mejora en cuanto al posicionamiento de la o las galgas en las
para obtener las mediciones de las fuerzas de corte con la finalidad de eliminar

pequeiias desviaciones que intuyen en las mediciones realizadas.

Mejorar el posicionamiento de los componentes dentro del circuito impreso
de la tarjeta de acondicionamiento y adquisicion de sefales para poder encajarla
dentro de la estructura del torno.

Continuar verificando su funcionamiento en otras aplicaciones y con otro
tipo de materiales. Comprobar el correcto funcionamiento utilizando un protocolo de

comunicacién USB.
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6 Anexos

Anexo 1 Codigo fuente PIC.

#include “adc2.h”
intcont;
longBuf[20];
shortfs=0;
#int_TIMERO
void TIMERO _isr()
{
longtemp,prom,suma,;
int i,outl,out2;
outl=0; out2=0;
if(cont<5)/filtro
{
temp = read_adc();
Buf[cont] = temp;
cont++;

}

else
{

suma =0;

for(i=0; i<5; i++)/ffiltro

{ suma=suma+Bulf[i];
}

prom=suma/5;//filtro
outl=(prom<<2);

out2=(prom>>8);



putc(outl);
putc(out2);
cont=0;
delay_ms(100);//frecopr
output_e(fs);//frecopr
fs=~fs;

}
}

void main()
{ setup_adc_ports(ANO);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(FALSE);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_64);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NOC);
setup_vref(FALSE);
cont=0;
enable_interrupts(INT_TIMERO);
enable_interrupts(GLOBAL);

while(true
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Anexo 2 Hojas de datos.

_ AN
MCLRAVPPIRE3 — [] 1 40 [J «— RB7/KBI3PGD
RAO/ANO <—»[]2 39 [ «—> RBO/KBI2IPGC
RATANT <—»[]3 38 [] <—» RBS/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF +——[] 4 37 [] <—» RB4/ANTI/KBIO/CSSPP
RAJ/ANIVREF+ <—[] 5 36 [1 «+— RB3/ANG/CCP2(VPO
RA4TOCKI/CIOUTIRCY <—=[]6 35 [] +—» RB2/ANB/INT2VMO
RAS/AN4/SS/HLVDINIC20UT <—[]7 34 [] «—» RBI/AN1OINT1/SCK/SCL
REDANSICKISPP ——[]8 o  33[]<«—» RBOAN12INTOFLTO/SDISDA
REVANGICK2SPP <[]0 918  32[]<—VoD
REZANTIOESPP <—[]10 & & 31J+—Vss
Voo—=[11  ®® 30« RDVSPPIPID
Vs —=[]12 QO  29[]<«— RDE/SPPEPIC
OSCICLKI —»[]13 @@  28[]<—» RDS/SPPSPIB
0SC2/CLKOIRAE «——[] 14 27 [T «— RD4/SPP4
RCOT10SOM13CKI «+—»[] 15 26 [T <— RCTRX/DT/SDO
RC1T1081ICCP2NUCE +—=[] 16 25 [ +— RCBITX/CK
RC2CCPIPIA «—— []17 24 [T <+— RCHDHVP
VUsB <—[]18 23 [ «—» RC4/D-VM
RDO/SPP0 <—»[]19 22 1 <—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—=[]20 21 ] «—» RD2ISPP2




Anexo 3 Codigo fuente interfaz gréfica.

Imports Microsoft.Office. Interop
Imports System.Data
Imports System.Data.OleDb

Public Class Forml
Dim ValmaxT As Integer = 10

Dim ArreX(65000), ArreY(65000) As Single

Dim Contador, Contador2, stepp, steppl As Integer

Dim Xant, Yant, XantT, YantT, gridxl, gridyl, gridx2, gridy2, gridx1ll, gridyll,
gridx21l, gridy21 As Single

Dim Start As Boolean = False

Dim Ch2, Chlsv As Long

Dim datt(200000), datfilter(200000), datte(200000), microdef(200000),
microdeff(200000) As Double

Dim contt, cont2 As Double

Dim conttV As Double = 0

Dim Run As Boolean

Dim Ml As String = ""

Dim bl As Double

Dim b2 As Double

Dim b3 As Double

Dim b4 As Double

Dim b5 As Double

Dim b6 As Double

Dim al As Double

Dim a2 As Double

Dim a3 As Double

Dim a4 As Double

Dim a5 As Double

Dim a6 As Double

Dim rc As Integer = 0

Private Sub cmdcolorl_Click(ByVal sender As System.Object, Byval e As
System.EventArgs) Handles cmdcolorl.Click
dglcolor.ShowDialog()
cmdcolorl.BackColor = dglcolor.Color
End Sub

Private Sub Forml_FormClosing(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.FormClosingEventArgs) Handles Me.FormClosing
SP1.Close()
End Sub

Private Sub Forml_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles MyBase.lLoad

Dim LibCad As String = Application.StartupPath() & ""\mpusbapi.dil"

LoadLibrary(LibCad)

ComboBox1.Selectedindex = 0

Run = False

dgDatos.DefaultCellStyle.ForeColor

dgDatos.DefaultCellIStyle.BackColor

Color.Black
Color.LightGray



BGWSerial .RunWorkerAsync()
End Sub

Private Sub ToolStripButtonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ToolStripButtonl.Click

Chisv = 0

Dim g As Graphics = pctl.CreateGraphics()

Dim gl As Graphics = pctl.CreateGraphics()

Dim ttl As Graphics = pct2.CreateGraphics()

Dim t As Integer = 1

Dim t1l1 As Integer = 1

steppl = nuprango.Value / 10

ttl.Clear(pct2.BackColor)

If Start Then
tl.Enabled = False
ToolStripButtonl. Image = My.Resources.media_play _green
Start = False
rc =0

ttl.DrawString(10 * steppl, New System.Drawing.Font(“Arial™, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 0)
ttl.DrawString(9 * steppl, New System.Drawing.Font(“Arial", 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 23)
ttl.DrawString(8 * steppl, New System.Drawing.Font(“Arial", 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 46)
ttl.DrawString(7 * steppl, New System.Drawing.Font(“Arial", 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 69)
ttl.DrawString(6 * steppl, New System.Drawing.Font(“Arial", 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 92)
ttl.DrawString(5 * steppl, New System.Drawing.Font(“Arial", 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 115)
ttl.DrawString(4 * steppl, New System.Drawing.Font(“Arial", 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 138)
ttl.DrawString(3 * steppl, New System.Drawing.Font(“Arial", 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 161)
ttl.DrawString(2 * steppl, New System.Drawing.Font(“Arial", 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 184)
ttl.DrawString(l * steppl, New System.Drawing.Font(“Arial", 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 207)
ttl.DrawString(0, New System.Drawing.Font(“Arial™, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 230)

Else
tl.Enabled = True
rc =0

dgDatos.Rows.Clear()

Start = True

For tll = 0 To pctl.Width Step (pctl.Width / 20)



g.DrawLine(New Pen(Color.FromArgb(230, 230, 230)), ti11, O,

pctl._Height)
Next

For t1l1 = 0 To pctl.Height Step (pctl.Height / 10)

g.DrawLine(New Pen(Color.FromArgb(230, 230, 230)), 0, tl1,

pctl._Width, t11)
Next

ttl.DrawString(10 * steppl, New System.Drawing.Font(“Arial™, 8,

FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 0)
ttl.DrawString(9 * steppl, New System.Drawing.Font(*Arial®
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 23)
ttl.DrawString(8 * steppl, New System.Drawing.Font(*Arial®
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 46)
ttl.DrawString(7 * steppl, New System.Drawing.Font(*Arial"
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 69)
ttl.DrawString(6 * steppl, New System.Drawing.Font("Arial®
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 92)
ttl.DrawString(5 * steppl, New System.Drawing.Font(*Arial®
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 115)
ttl.DrawString(4 * steppl, New System.Drawing.Font("Arial"
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 138)
ttl.DrawString(3 * steppl, New System.Drawing.Font(*Arial"
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 161)
ttl.DrawString(2 * steppl, New System.Drawing.Font(*Arial®
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 184)
ttl.DrawString(l * steppl, New System.Drawing.Font("Arial®
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 207)

End If
ttl.Dispose()

End Sub

Private Sub tl1_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles t1.Tick
Dim send_buf(63) As Byte
Dim receive_buf(63) As Byte
Dim Chl As Integer
Dim ChlT, ChlV As Long
Dim a As Integer = Chl
Dim newrange As Integer = 260
Dim LG As Graphics = pctl.CreateGraphics()
Dim ValorY As Integer
Dim contval As Integer = 0
Dim rg As Integer = 61
Dim ValorYl As Integer
Dim t1l1 As Integer = 0
* "*solo para checar
If SP1.BytesToRead > 0 Then
Chl = SP1.ReadByte()
Dim tempo As String = SP1.ReadExisting
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End If

ChlV = CShort(Chl)

"*Solo para checar

® Chlv = 330

Dim Dat As Long = ChlV

Dim Datl As Long = (Chlv / 4.25)

Chl = Chiv

ChlT = Ch1v

If Contador >= pctl.Width - 1 Then
Contador =1
XantT = 0
Dat = Dat
LG.Clear(pctl.BackColor)

For tll = 0 To pctl.Width Step (pctl.Width / 20)

LG.DrawLine(New Pen(Color.FromArgh(230, 230, 230)), t1i, 0, tl1,
pctl.Height)

Next

For t11 = 0 To pctl.Height Step (pctl.Height / 10)

LG.DrawLine(New Pen(Color.FromArgh(230, 230, 230)), 0, tii,
pctl._Width, t11)

Next

End If

“Llenado de rejilla de muestreo

dgDatos.Rows.Add()

dgDatos. Item(0, rc).Value = Double.Parse(rc.ToString(),
Globalization.NumberStyles.AllowDecimalPoint)

dgDatos. Item(1, rc).Value = Double.Parse(Dat.ToString(),
Globalization.NumberStyles.AllowDecimalPoint)

dgDatos.FirstDisplayedScrollingRowlndex = dgDatos.RowCount - 1

dgDatos.Rows(dgDatos.RowCount - 1).Selected = True

rc=rc+1

"Fin llenado de rejilla
ValorY = pctl.Height - (Datl)

IT Contador > 0 Then

LG.DrawLine(New Pen(cmdcolorl.BackColor, nupgrosor.Value), XantT, YantT,
Contador, ValorY)
End If
YantT = ValorY
Yant = ValorY1l

XantT = Contador
Contador = Contador + 1

conttV = conttV + 1
datt(conttV) = Datl
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LG.Dispose()
End Sub

Private Sub ToolStripButton6_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ToolStripButton6.Click
If Start Then
tl.Enabled = False
ToolStripButtonl. Image = My.Resources.cpu_run
Start = False
End If
End
End Sub

Private Sub Label3 Click(Byval sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Label7.Click
MsgBox(cmbl.Selectedlndex)
End Sub

Private Sub ToolStripButton2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs)

End Sub

Private Sub cmdcolor2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs)
dglcolor.ShowDialog()
End Sub

Private Sub nupgrosor_ValueChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles nupgrosor.ValueChanged

End Sub

Private Sub cmdcolor3_Click(ByVal sender As System.Object, ByvVal e As
System.EventArgs) Handles cmdcolor3.Click
dglcolorl.ShowDialog()
cmdcolor3.BackColor = dglcolorl.Color
pctl.BackColor = dglcolorl.Color
End Sub

Private Sub ToolStripButton4 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ToolStripButton4.Click

Dim el As Integer

Dim objExcel As New Excel.Application
Dim objWorkbook As Excel .Workbook
Dim objSheet As Excel.Worksheet

Try

objWorkbook = objExcel .Workbooks.Add()
objSheet = objWorkbook.Worksheets(1)
objSheet.Name = "ADQUISICION"

objSheet.Range(*'al™, "11000"™).Font.Size = 10

objSheet.Range("'b7", "i7").Interior.Color = RGB(90, 90, 90)
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objSheet. |
objSheet.
objSheet.
objSheet.
objSheet.

objSheet.

Range(*'b3",
Range(*'b10",
Range(*'f10",
Range(*'b3",
Range(*'b3"
Range(*'b3"

|
|
|
QUERETARO™
objSheet.
objSheet.

Range(*'b3"
Range(*'b3"

objSheet.
objSheet.
objSheet.
objSheet.
objSheet.

Range(*'b4"
Range(*'b4"
Range(*'b4"
Range(*'b4"
Range(*'b4"

objSheet.
objSheet.
objSheet.
objSheet.
objSheet.

Range(*'b5"
Range(*'b5"
Range(*'b5"
Range(*'b5"
Range(*'b5"

objSheet.
objSheet.
objSheet.
objSheet.
objSheet.

Range(*'b6""
Range(*'b6""
Range(*'b6""
Range(*'b6""
Range(*'b6""

objSheet.Range(''b8"
objSheet.Range(''b8"
objSheet.Range("'b8",
HERRAMIENTAS DE CONTE PARA EL TORNO
objSheet.Range("'b8", "i

objSheet.Range("'b8", "i

objSheet.
objSheet.
objSheet.
objSheet.

Range(*'b10"
Range(*'b10"
Range(*'b10"
Range(*'b10"
objSheet.Range(*'b10"
objSheet.Range(*'b10",
"b10™).BorderAround(Excel . XILineSty
Excel . XIB

xIColorl

Excel .XIColorIndex.xIColorIndexAuto

objSheet.
objSheet.
objSheet.
objSheet.

Range(*'c10"

Range(*'c10"

Range(*'c10"

Range(*'c10"

objSheet.Range(*'c10"
objSheet.Range(*'c10",

"c10™).BorderAround(Excel . XILineSty

Excel . XIB

xIColorl

Excel .XIColorIndex.xIColorIndexAuto

"d10"
"h29"

"b10').Font.Size
"b10™) .Merge()
"b10™).FormulaR1Cl =
"b10'™).HorizontalAlignment = 3
"b10').VerticalAlignment = 3

Font.Bold = True
).Font.Bold = True
).Font.Bold = True
Font.Size = 16

Merge()
FormulaR1C1 =

8").

3").-
3").
3"). "UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
-HorizontalAlignment = 3
.VerticalAlignment = 3

W w

.Font.Size 16

-Merge()

-FormulaR1C1 = "CAMPUS SAN JUAN DEL RIO "
-HorizontalAlignment = 3
.VerticalAlignment = 3

RRRARAR

.Font.Size 16

-Merge()

-FormulaR1C1 = "FACULTAD DE
-HorizontalAlignment = 3
.VerticalAlignment = 3

INGENIERIA ™

o1 01 01 01 O

.Font.Size 16

-Merge()

-FormulaR1C1 = "INGENIERIA ELECTROMECANICA ™
-HorizontalAlignment = 3

.VerticalAlignment = 3

o000 a

.Font.Size 11

-Merge()
-FormulaR1C1 =

. R

"ADQUISICION DE DATOS EN

8' )-HorizontalAIignment =3
8").VerticalAlignment = 3

10

"TIEMPO (us)"

le.xIContinuous, _
orderWeight.xIThin,
ndexAutomatic,
matic)

Excel .XIColorindex. _

"cl0™).Font.Size = 8
"c10™) .Merge()
"cl10™).FormulaR1Cl =
"cl10'™).HorizontalAlignment = 3
"cl0').VerticalAlignment = 3

"Fuerza (N)"

le.xIContinuous, _
orderWeight.xIThin,
ndexAutomatic,

matic)

Excel .XIColorindex. _
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For el = 1 To dgDatos.RowCount - 1

objSheet.Cells(10 + el, 2).value = dgDatos.ltem(0, el).Value
objSheet.Cells(10 + el,

2) .BorderAround(Excel .XILineStyle.xIContinuous, Excel.XIBorderWeight.xIThin,

Excel .XIColorindex.xIColorIndexAutomatic, Excel.XIColorindex.xIColoriIndexAutomatic)

objSheet.Cells(10 + el, 3).value = dgDatos.ltem(1l, el).Value
objSheet.Cells(10 + el,

3) .BorderAround(Excel .XILineStyle.xIContinuous, Excel.XIBorderWeight.xIThin,

Excel .XIColorindex.xIColorIndexAutomatic, Excel.XIColorindex.xIColoriIndexAutomatic)

objSheet.Cells(10 + el,

4) .BorderAround(Excel .XILineStyle.xIContinuous, Excel.XlIBorderWeight.xIThin,
Excel .XIColorindex.xIColorIndexAutomatic, Excel.XIColorindex.xIColoriIndexAutomatic)

Next

"Imprimer las graficas

Dim oChart As Excel.Chart

Dim MyCharts As Excel.ChartObjects

Dim MyChartsl As Excel.ChartObject

Dim ran As Integer = 12

MyCharts = objSheet.ChartObjects

"set chart location

MyChartsl = MyCharts.Add(650, 100, 550, 280)

oChart = MyChartsl.Chart

With oChart
Dim chartRange As Excel.Range

chartRange = objSheet_Range(*'C'* & CStr(ran + 5), "D" & CStr(contt +

5)) "("C12", "C100™)
.SetSourceData(chartRange)
.PlotBy = Excel.XIRowCol .xIColumns "XIRowCol . xIRows
.ChartType = Excel .XIChartType.xILine

.HasLegend = False

.HasTitle = True
.ChartTitle.Text = "MUESTREO DE FUERZAS TANGENCIAL EN BURIL"
.ChartTitle.Font.Bold = True

End With

With objSheet.Pictures.Insert(Application.StartupPath & "\UAQ.png')
-Left = 15
_Top = 18
Width = 4.44 * 25
-Height = 5.41 * 25
End With

With objSheet.Pictures.Insert(Application.StartupPath &
"\INGENIERIA_png")
-left = 500
_Top = 18
Width = 4.44 * 25
-Height = 5.41 * 25
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End With
objExcel.Visible = True

Catch ex As Exception
MsgBox(ex.Message)
End Try
End Sub

Private Sub ToolStripButton5 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles ToolStripButton5.Click

Dim pltg As Graphics = pctl.CreateGraphics()

Dim pltgl As Graphics = pctl.CreateGraphics()

Dim xpltl, xplt, xgrf, ygrf, ypltl, yplt, yt, xgr, xplt2, ytl, ygrftenm,
ypltem, yte, ymic, yplmicro As Single

Dim plt, plt2 As Integer

pltg.Clear(pctl.BackColor)

Dim ygrfmicro As Double

Dim g As Graphics = pctl.CreateGraphics()
Dim gl As Graphics = pctl.CreateGraphics()
Dim tt As Graphics = pct2.CreateGraphics()

tt = pct2.CreateGraphics()

tt.Clear(pct2.BackColor)

Dim t As Integer = 10

Dim t11 As Integer = 0

Dim Refda As Double = 0.0

Dim refdto, valref, caldef, contex, ytex(20), antmicrodef, microcal As
Double

Dim NZEROS As Integer = 5
Dim NPOLES As Integer = 5
Dim xv(NZEROS + 1), yv(NPOLES + 1) As Single
Dim xv1(NZEROS + 1), yv1(NPOLES + 1) As Single
Dim xtel(NZEROS + 1), ytel(NPOLES + 1) As Single
tt.Clear(pct2.BackColor)
stepp = nuprango.Value / 10
For tex = stepp To nupgrosor.Value Step stepp
contex = tex / stepp
ytex(contex) = tex
contex = contex + 1
Next

tt.DrawString(Ml, New System.Drawing.Font(“'Arial™, 8, FontStyle.Regular),
New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 32, 0)

tt.DrawString(Ml, New System.Drawing.Font(“'Arial™, 8, FontStyle.Regular),
New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 32, 23)

tt.DrawString(Ml, New System.Drawing.Font(“'Arial™, 8, FontStyle.Regular),
New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 32, 46)

tt.DrawString(Ml, New System.Drawing.Font(“'Arial™, 8, FontStyle.Regular),
New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 32, 69)

tt.DrawString(Ml, New System.Drawing.Font(“'Arial™, 8, FontStyle.Regular),
New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 32, 92)



tt.DrawString(Ml, New System.Drawing.Font(“'Arial™, 8, FontStyle.Regular),
New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 32, 115)

tt.DrawString(Ml, New System.Drawing.Font(“'Arial™, 8, FontStyle.Regular),
New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 32, 138)

tt.DrawString(Ml, New System.Drawing.Font(“'Arial™, 8, FontStyle.Regular),
New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 32, 161)

tt.DrawString(Ml, New System.Drawing.Font(“'Arial™, 8, FontStyle.Regular),
New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 32, 184)

tt.DrawString(Ml, New System.Drawing.Font(“'Arial™, 8, FontStyle.Regular),
New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 32, 207)

.................... AMPLITUD DE LAS MICRODEFORMACIONES®** === =ss=sss

tt.DrawString(10 * stepp, New System.Drawing.Font(“Arial®, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 0)

tt.DrawString(9 * stepp, New System.Drawing.Font(“Arial®, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 23)

tt.DrawString(8 * stepp, New System.Drawing.Font(“Arial®, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 46)

tt.DrawString(7 * stepp, New System.Drawing.Font(“Arial®, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 69)

tt.DrawString(6 * stepp, New System.Drawing.Font(“Arial®, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 92)

tt.DrawString(5 * stepp, New System.Drawing.Font(“Arial®, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 115)

tt.DrawString(4 * stepp, New System.Drawing.Font(“Arial®, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 138)

tt.DrawString(3 * stepp, New System.Drawing.Font(“Arial®, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 161)

tt.DrawString(2 * stepp, New System.Drawing.Font(“Arial®, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 184)

tt.DrawString(l * stepp, New System.Drawing.Font(“Arial®, 8,
FontStyle.Regular), New SolidBrush(Color.FromArgb(0, 0, 0)), 5, 207)

For t = 2 To pctl.Width Step 35
gridxl = pctl.Top + t + 18
gridx2 = pctl.Top + t + 18
gridyl = pctl.Top - 8
gridy2 = pctl.Height
g.DrawLine(New Pen(Color.FromArgb(230, 230, 230)), gridxl, gridyl,
gridx2, gridy2)

Next
g.Dispose()

For tll1 = 3 To pctl.Height Step 23
gl.DrawLine(New Pen(Color.FromArgb(230, 230, 230)), 2, til, 700, tl1)

Next
gl.Dispose()

""" ESPACIO DEL NUMERO DE CELDAS®®""*"*"
dgDatos.RowCount = contt + 2
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Next

Dim atl As Double =1
Dim at2 As Double =1
Dim at3 As Double =1
Dim btl As Double =1
Dim bt2 As Double =1
Dim bt3 As Double = 0.
xv1(0) = xv1(l)

xv1l(1l) = xv1(2)

xv1l(2) = xv1(3)

xv1l(3) = xv1(4)

xvl(4) = xv1(5)

xv1l(5) = CDbl(datt(1))
yv1(0) = yvi(1)
yvi(l) = yv1(2)
yv1(2) = yv1(3)
yvi(3) = yvi(4)
yvl(4) = yv1(5)
yv1(d) =

"RELLENAR EL DGDATOS CON LA TEMPERATURA Y CH1="®==="*""
For dattl = 1 To dgDatos.RowCount
dgDatos. Item(0, dattl - 1).Value = dattl.ToString

"FILTRO 1 EN COLUMNA 6

VECTOR FILTRADO Y GUARDADO®®"***
datfilter(l) = yvi(5)

For fil = 1 To dgDatos.RowCount - 1

yvi(5)

xv1(1)
xv1(2)
xv1(3)
xv1l(4)
xv1(5)

CDbl (datt(Fil + 1))

yvi(l)
yi(2)
ywi(3)
yvi(4)
yv1(5)

CObI(((b1 * xvi(5)) + (b2 * xvi(4)) + (b3 * xvi(3)) + (b4 *
xv1(2)) + (b5 * xv1(1)) + (b6 * xv1(0)) - (a2 * yvi(4)) - (a3 * yv1(@d)) - (a4 *

yvi(2)) - (a5 * yvi(1)) - (a6 * yvi(0))))

26/12/2012
Next

VECTOR FILTRADO Y GUARDADO®"*"*""*"

datfilter(fil + 1) = yv1(5)
..... FILTRO 1 EN CELDA B essesrasssssanruns

"dgDatos. Item(6, fil).Value = CInt(yvl(5).ToString)chechar para filtro

For re = 90 To 200

CObI(((bL * xvi(5)) + (b2 * xv1(4)) + (b3 * xv1(3)) + (b4 * xv1(2))
+ (b5 * xv1(1)) + (b6 * xv1(0)) - (a2 * yvi(4)) - (a3 * ywi(3)) - (a4 * wi(2)) -
(a5 * yvi(1)) - (a6 * yv1(0))))
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Refda = datfilter(re) + Refda

"""""" DEFORMACION A OBTENER DEL VALOR PROMEDIQ®®®®®=®="®
microcal = (caldef * refdto) / 110

............ DEFORMACIONES DEL VECTOR®®"*"=*====s=ssssssususnns
For dattll = 90 To dgDatos.RowCount

valref = datfilter(dattll) - refdto
antmicrodef = (caldef * valref) / 110
microdef(dattll - 89) = 5 + antmicrodef

Next

xpltl = pctl.Width / (dgDatos.RowCount - 2)
xplt = xpltl

xplt2 = xpltl

xtel(0) = xtel(l)

xtel(l) = xtel(2)

xtel(2) = CDbl(datte(1))

ytel(0) = ytel(d)

ytel(l) = ytel(?2)

ytel(2) = CDbl(datte(l))

dgDatos. Item(1, 2).Value = ytel(2).ToString
xv(0) = xv(1)

xv(l) = xv(2)
xv(2) = xv(3)
xv(3) = xv(4)
xv(4) = xv(5)
yv(0) = yv(1)
yv(l) = yv(2)
yv(2) = yv(3)
yv(3) = yv(4)
yv(4) = yv(5)
yt = ytl

yplt = ypltl
ypltem = yte

yplmicro = ymic
For plt = 1 To dgDatos.RowCount - 1

xtel(0) = xtel(l)

xtel(l) = xtel(2)

xtel(2) = CDbl(datte(plt))

ytel(0) = ytel(d)

ytel(l) = ytel(?)

ytel(2) = CDbI((btl * xtel(2)) + (bt2 * xtel(l)) + (bt3 * xtel(0)) -

(at2 * ytel(l)) - (at3 * ytel(0)))
dgDatos. Item(1, plt).Value = ytel(2).ToString
xv(0) = xv(1)

xv(l) = xv(2)
xv(2) = xv(3)
xv(3) = xv(4)
xv(4) = xv(5)
yv(0) = yv(1)
yv(l) = yv(2)
yw(2) = yv(3)
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yv(3) = yv(4)
yv(4) = yv(5)
yv(5) = CObI(((b1 * xv(5)) + (b2 * xv(4)) + (b3 * xv(3)) + (b4 * xv(2))

+ (bS5 * xv(1)) + (b6 * xv(0)) - (a2 * yv(4)) - (@3 * yv(3)) - (a4 * y(2)) - (a5~
yv(1)) - (a6 * yv(0))))

xgrf = xpltl * (plt + 1)

pltg.DrawLine(New Pen(cmdcolorl.BackColor, nupgrosor.Value), xplt, yplt,
xgrf, ygrf)

xplt = xgrf
yplt = ygrf
ypltem = ygrftem
yplmicro = ygrfmicro
Next
For plt2 = 20 To dgDatos.RowCount - 1
xgr = (xpltl * ((plt2 - 20)))
xplt2 = xgr
Next
End Sub
Private Sub cmdcolor4_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs)
dglcolor.ShowDialog()
End Sub

Private Sub pctl_MouseMove(ByVal sender As Object, Byval e As
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles pctl.MouseMove

"e.X=
End Sub

Private Sub pct2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles pct2.Click

End Sub

Private Sub dgDatos_CellContentClick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.DataGridViewCel IEventArgs) Handles dgDatos.CellContentClick

End Sub

Private Sub pctl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles pctl.Click

End Sub

Private Sub ToolStripButtonl Click 1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ToolStripButtonl.Click

End Sub

Private Sub updl_ValueChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs)

End Sub

Private Sub ToolStripButtond Click 1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ToolStripButton4.Click

End Sub
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Private Sub ToolStripButton5 Click 1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ToolStripButton5.Click

End Sub

Private Sub ToolStripButton6 Click 1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ToolStripButton6.Click

End Sub

Private Sub Labell Click(Byval sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Labell.Click

End Sub

Private Sub cmbl_SelectedlndexChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles cmbl.SelectedlndexChanged

End Sub

Private Sub Label4 Click(Byval sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Label4.Click

End Sub

Private Sub ComboBox1l_SelectedlndexChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles ComboBoxl.SelectedlndexChanged
SP1.PortName = ComboBoxl.Text.Trim()
End Sub

Private Sub Timerl Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Timerl.Tick
Try
IT Not SP1.I1sOpen Then
SP1.0pen()
End If
Catch ex As Exception

End Try
End Sub
Private Sub Timer2_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Timer2.Tick
End Sub

Private Sub nuprango_ValueChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles nuprango.ValueChanged

End Sub

Private Sub Labelll Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs)

End Sub

102



Private Sub BGWSerial_DoWork(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.ComponentModel .DoWorkEventArgs) Handles BGWSerial .DoWork
End Sub

Private Sub ToolStripl_ltemClicked(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.ToolStripltemClickedEventArgs) Handles ToolStripl. ltemClicked

End Sub

Private Sub TextBox1l_ TextChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs)

End Sub

Private Sub NumericUpDownl_ValueChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles NumericUpDownl.ValueChanged

End Sub

Private Sub Label3 Click_1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Label3.Click

End Sub
End Class
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