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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta el analisis de las cargas en el sistema de suspension

de un vehiculo formula SAE mediante extensometria eléctrica.

Inicialmente se realiza una fundamentacion teorica referente a extensometria eléctrica y
deformaciones en materiales. Ademas se da a conocer los materiales que se utilizan para

la implantacion de las galgas extensiométricas en el elemento a medir.

Seguido de aquello en el capitulo 1l se da a conocer el sistema de suspension que se
encuentra en el vehiculo formula SAE. Se indica el proceso adecuado para seleccion de
las galgas, asi como el correcto uso del equipo para la adquisicion de datos, se detalla
los elementos seleccionados para la instrumentacion del prototipo. Asi como se indica el

proceso de instrumentacidn que se llevo a cabo en el vehiculo.

En el capitulo 111 se indica todo lo referente al software para la adquisicion de datos,
detallando el funcionamiento de la tarjeta de adquisicion utilizada, seguido de la
utilizacion del software NI VISA. Este software nos permitirad la interaccion de la PC
con la DAQ.

Posteriormente se indica la adquisicion de datos mediante Labview, asi como la
programacion basica para guardar las sefiales en nuestra PC, reproducirlas y analizarlas

en el capitulo final.

En el capitulo 1V se realizan las pruebas en el vehiculo Formula SAE, para ello se parte
de una validacion de los resultados medidos. La validacion consiste en instrumentar una
platina con galgas extensiométricas, medir su esfuerzo y comprobarlo con el esfuerzo
calculado para obtener un rango de error entre las medidas calculadas y las tomadas

experimentalmente.
Finalmente se realiza un analisis de los datos obtenidos y de las cargas a las que esta

expuesto el sistema de suspensién del vehiculo formula SAE en las pruebas de frenado

y curva.
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CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
EXTENSOMETRIA ELECTRICA Y EL ANALISIS DE
DEFORMACIONES

1.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la fundamentacion tedrica con respecto a deformaciones
mecénicas y extensometria eléctrica, asi como el principio de funcionamiento en el

que se basa una galga extensiométrica.

Posterior a eso se da a conocer las caracteristicas que tienen las galgas
extensiométricas utilizadas para la instrumentacion, seguido del equipo utilizado para

la implantacion de estos sensores.

También se da a conocer los materiales utilizados para la implantacion de las galgas
en el elemento a medir. Finalmente se muestra una clasificacion general de los
equipos y componentes que intervienen en la cadena de medida de los esfuerzos y

deformaciones presentes en una pieza.
1.2 Definiciones

A continuacion se presentan algunas definiciones que seran utilizadas con mucha

frecuencia en el posterior desarrollo de este capitulo, tales como:

F . . - ,
Esfuerzo[a = Z]" es la razon entre la fuerza aplicada sobre una superficie y el area
de la misma.
Coeficiente de Poisson [ = —&¢ransversal/ Elongitudinatl --€S UNa constante elastica

que proporciona una medida del estrechamiento de seccidn de un prisma de material
elastico lineal e isétropo cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las

direcciones perpendiculares a las de estiramiento.



Deformacion unitaria [ € = /L ].- es la variacion en longitud por unidad de

longitud que tiene un cuerpo cuando esta sometido a una fuerza.

El médulo de elasticidad o modulo de Young [ E = o /€ ].- se denomina mddulo
de elasticidad a la razdn entre el incremento de esfuerzo y el cambio correspondiente

a la deformacién unitaria.

1.3 Deformacion

A la deformacion se le puede definir como el cambio de forma de un cuerpo, el cual
puede ser debido a varios factores tales como, al esfuerzo al que esta sometido dicho
cuerpo, al cambio térmico, al cambio de humedad entre otras. En conjuncion con el
esfuerzo directo, la deformacion se supone como un cambio lineal y se mide en
unidades de longitud, mientras que en los ensayos de torsion se suele medir la

deformacion como un angulo de torsion.

La ecuaciéon que define la deformacion unitaria que sufre un material cuando el

mismo esta expuesto a una carga axial es la mostrada a continuacion:

+ [ : £=46/L (1.1)
I Donde:
&: Es la deformacion unitaria
6 : Es la deformacion
F i i
?*l L : Es la longitud del elemento.

Tensidn

Figura 1. 1. Relacion de deformacion unitaria y la deformacion [1]



1.4 Medicion de deformaciones por medio de la extensometria eléctrica

La extensometria eléctrica tiene por objeto la medida de las deformaciones que se
producen en los cuerpos al ser sometidos a esfuerzos (mecanicos, térmicos). La
demanda, siempre creciente, para el mejoramiento en el disefio de elementos y
estructuras ha llevado al desarrollo y aplicacion de la extensometria eléctrica como

un método experimental que sustenta y apoya al disefio.

Existen varias clases de medidores de deformacion entre ellos se encuentran los

mecanicos, los cuales deben de cumplir ciertas caracteristicas como:

e Medir con precision los esfuerzos en condiciones estaticas dindmicas.

e De tamafio reducido, ligeros en peso y de espesor despreciable.

¢ Insensibles a los cambios de temperatura, y otras condiciones ambientales.

e De facil instalacion y operacion.

e Que proporcionen una sefial amplia y lineal como respuesta a la deformacion.
e Adaptables a la observacion y registro remotos.

e Gran estabilidad e histéresis despreciable.

e Econdmicos, seguros y exentos de fallas por envejecimiento y fatiga.

Las galgas extensiométricas esttn muy cerca de satisfacer todos estos
requerimientos, son filamentos con una resistencia nominal que se adhieren a la
superficie, de la cual se desea obtener informacion relacionada con la deformacion

sufrida.
1.5 Principio de funcionamiento de las galgas extensiométricas
El principio de funcionamiento se basa en el efecto piezorresistivo de metales y

semiconductores, segun el cual, su resistividad varia en funcion de la deformacion a

la que estan sometidos, el material de que esta hecho y el disefio adoptado.
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Figura 1.2. Principio de funcionamiento galga extensiométrica [2]

1.5.1 Deformacion axial

Ley de Hooke: en la zona elastica del material, la deformacion unitaria € es

proporcional a la tension o esfuerzo o :

F/A (1.2)

dl (1.3)

Donde:
€=Deformacidén unitaria. Aungue no tiene dimensiones, suele expresarse en micro

deformaciones (1 &€ = 10~°m/m).
F= Fuerza aplicada.
E=Mddulo de elasticidad o0 modulo de Young del material.

A=Seccion del hilo.

F )
o= ) = Esfuerzo axial.



1.5.2 Deformacion transversal

Ademas de la deformacién axial se produce una deformacion transversal:

AD (1.4)

Cuando el hilo se estira en direccion axial, el &rea de la seccion transversal
disminuye, ya que la masa total debe conservarse. La razén de la deformacion lateral
a la deformacion axial también es una propiedad del material llamado “razén de

Poisson”.

deformacion unitaria lateral

deformacion unitaria axial

€lateral

V= —
€axial

Si se considera un hilo metélico de longitudL, seccion transversal Ay resistividad p,

su resistencia eléctrica R es: [3]

(1.5)

D>|.b'

Si se le somete a un esfuerzo en direccion longitudinal, su resistencia R variara

debido a los cambios dimensionales causados en L, Ay también p .

Si en la ecuacion (1.5) aplicamos logaritmo natural a ambos lados de la expresion

nos queda:

L
InR =ln(p-z) =Ilnp+InL —InA

Diferenciando:
dR _dp dL dA (1.6)

+
R p L A



dA . - . :
e Variacion de la seccion del hilo cuando este se alarga efecto Poisson:

Reemplazando en (1.6):

R _dp dL _ dL
R p L “'L

- , dL
Dividiendo ambos lados de la expresion para . nos queda:

dR dL dp dL dL dL dL dL

R/T=o/TrT/ T T/T
Simplificando:
dR/R dp/p
T T
En donde:

e 1= Cambio en la resistencia debido un cambio en la longitud.

dR/R_

AL/l Factor de galga K

e v =Cambio en la resistencia debido a un cambio en la seccion.

dp /p
oL/L

= Cambio en la resistencia debido al efecto piezorresistivo.

1.7

(1.8)

La variacidén que se genera en la resistencia de un medidor de deformacion, se lo

denomina factor de galga (GF) y es expresado como:

dR/R dR/R
/L ¢

(1.9)



Para relacionar este valor con el esfuerzo aplicado nos referimos a la siguiente

ecuacion:

Remplazando la ecuacién (1.2) en (1.9), y despejando %R tenemos:

dR_K-F (1.10)

R E-A
De esta manera queda comprobado, que una fuerza F aplicada a un conductor de

seccidn trasversal A, provocara una variacion en su resistencia.

1.6 Caracteristicas de las galgas extensiométricas

La construccion tipica de un medidor de deformacién metélico (véase figura 1,3),
muestra un patron de hoja metélica que se forma por el procedimiento de
fotograbado de una pelicula que previamente ha sido montada en una base plastica de

resina flexible.

Longitud lamina portadore $
Longitud de grilla activa

icion

Longitud de la pestafia de soldadura
Extremos

Ancho dela

pestafia de soldadura
Marcas de alineacion  Lineas de rejilla interiores

central rejilla

Lineas de rejilla exteriores

Figura 1. 3. Extensometro eléctrico resistivo. Imagen modificada de [4]

A continuacién se presenta los parametros que caracterizan una galga
extensiométricas, los mismos que nos ayudaran con la identificacion de una galga en

particular para una determinada aplicacion.



1.6.1 Rango

Expresa los valores extremos de la variable a medir. Hay rango de entrada
(refiriéndose a la sefial mecanica) y otro de salida (refiriendose a la sefial eléctrica).

En ocasiones se denomina alcance.

Rango de entrada = my — my

Rango de salida = ey — e;

1.6.2 Anchoy longitud de la galga

Tanto el ancho como la longitud son considerados teniendo en cuenta la dimension
del material, en donde la banda debe adaptarse. La longitud de la galga es la regién

activa o longitud de la grilla sensible al esfuerzo de una galga.

Los codos y almohadillas de soldadura no se consideran sensibles al esfuerzo debido
a su gran seccién transversal y su baja resistencia eléctrica. Para satisfacer las

necesidades se ofrecen longitudes de galgas que van de 0.2mm a 100mm.

marcas de alineacion

L

leadwires

L
\ )
A I
l - logitudde —Ie
carrier grilla activa

Figura 1. 4. Longitud de una galga extensiométrica [5]



1.6.3 Resistencia de la galga

Un medidor de deformacién metalico tiene una resistencia sin deformar cuyos
valores nominales son de 120€, 350Q2 o 1000Q, con tolerancias que oscila entre el
0.15% vy el 0.8%, la deformacion media por tension del 2%, una deformacion media

por compresion de -1% y una temperatura maxima de operacion de 150°C.

Es importante tener en cuenta que una galga con una mayor resistencia es preferible
ya que reduce la generacién de calor con el mismo voltaje aplicado, siempre y
cuando no se afecte los otros factores de la galga, la corriente méxima de calibracion

se especifica entre 15 mA a 100 mA.
1.6.4 Factor de la galga (GF)

El factor de galga es la sensibilidad al esfuerzo que tiene el sensor. Supongamos que
una pieza de prueba sufre una deformacién de 500ue. Una galga extensiométrica con
un factor de galga de 2 mostrard un cambio en su resistencia eléctrica de 2 *
(500 * 106) = 0.1%. Para una galga de 120 Q, es un cambio solo de 0.12Q. Para
medir cambios tan pequefios de resistencia y compensar la sensibilidad térmica estos

sensores son casi siempre utilizados en configuracion puente con excitacion externa.
El factor de galga (GF) es una constante caracteristica de cada galga, siendo el
fabricante quien generalmente proporciona este factor, que se determina en funcién
de la aleacion empleada para su fabricacion.

1.6.5 Linealidad e histéresis

La diferencia entre las medidas en reposo realizadas una después de un ensayo de

traccion y otra después de un ensayo de compresion se conoce como histéresis.
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Figura 1. 5. Histéresis de una galga [4]

La histéresis es un fendmeno en el que intervienen varios factores tales como los

adhesivos que se utilicen, elemento portador y el elemento conductor de la galga.

Las galgas clasicas presentan una desviacion en la linealidad del 0.1% hasta 4000u¢
y del 1% hasta 10000us y la deformacion maxima que admiten es de

20000 a 25000pue.

1.6.6 Material del elemento sensible de la galga

El componente principal que determina las caracteristicas de operacion de una galga
extensiométrica es la aleacion sensible al esfuerzo que compone la grilla de papel
metélico. Sin embargo, la aleacion no es en todos los casos un pardmetro de

seleccion independiente.

A continuacién se presentan una variedad de aleaciones del elemento sensible de las

galgas extensiometricas [5].

« Aleacion A: Constantan, una aleacion de cobre y niquel, autocompensado
por temperatura.

« Aleacion P: Constantan templado.

« Aleacion D: Aleacion isoelastica de cromo y niquel.

*Aleacion K: Aleacion de cromo y niquel; Karma autocompensado por

temperatura.
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En la siguiente tabla se presentan los diferentes materiales de los que est& construido

el hilo conductor, asi como las caracteristicas que presentan y aplicaciones.

Tabla 1. 1 Material utilizado en el elemento sensible de la galga [5]

Material Caracteristicas Aplicaciones

Aleacion A La més antigua y la mas utilizada. e Medidas con altas
Relativamente insensible a la elongaciones.
temperatura.
Alta sensibilidad al esfuerzo
Resistividad alta.
Costo econdmico.

Aleacion P Coste alto. e Medidas a altas
Es muy ddctil (permite que galgas temperaturas.
con un longitud de 3mm o mayor | e Para mediciones de
puedan ser tensadas mas del 20%). esfuerzos muy
Bajo grandes esfuerzos ciclicos, grandes 5%
exhibe cambios permanentes. (50000microstrain).
No es recomendable para esfuerzos
ciclicos.

Aleacién D Precisan control de temperatura. e Medidas dinamicas
Alto factor de galga (cuando no es
(aproximadamente 3.2). necesario  mantener
No es usada normalmente en estable una referencia
medidas estaticas. cero).
Gran relacion S/N. e Medidas de fatiga.

Aleacion K Autocompensacion térmica e Medidas a

La soldadura de terminales es
compleja.
Utilizada para mediciones
estaticas.

Pueden  ser  expuestas a

temperaturas bajas.
Medidas con
temperatura variable o
no controlada.

Estimaciones de
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temperaturas altas como 40°C.

esfuerzos  estaticos
que acttan por largo
tiempo, a temperatura

ambiente.

1.6.7 Material de respaldo o "carrier™

La confeccion de una galga extensiométrica se realiza mediante un grabado de papel

metélico sobre un material de respaldo o "carrier".

A continuacion se presenta una tabla con los distintos materiales de los que esta

construida la matriz portadora asi como sus caracteristicas y aplicaciones.

Tabla 1. 2 Material utilizado en la matriz portadora [5]

Material

Caracteristicas

Aplicaciones

Poliamida

Es el soporte estandar.

Capaz de soportar grandes
elongaciones.
Espesor habitual de 0.025mm.

Material de respaldo duro,
extremadamente flexible.

Estas galgas son menos
sensibles a dafios durante la

instalacion.

Medidas tanto  estaticas
como dindmicas.
Aplicaciones habituales.

Epoxi

Instalacion delicada.
Requiere mano de obra
especializada.

Medidas precisas.

Medidas estaticas como
dinamicas desde -269 hasta
+269 °C.

Fibra de
vidrio
Reforzada

con epoxi

Soporta temperaturas
moderadas.

Soporta muy bien el trabajo a
fatiga.

La maxima elongacién
aceptable por el material es
limitada al 1 0 2%.

Medidas ciclicas y de fatiga.
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1.6.8 Fluencia

En una galga extensiométrica que estad sometida a una carga constante, la misma trata
de liberarse modificando su longitud en el sentido en el que se aplica la fuerza, esto

puede ocasionar errores en la medida.
La fluencia puede verse afectada por distintos factores tales como:

e Formay tipo de rejilla de la galga.
e Material soporte del elemento conductor.
e Elemento adhesivo utilizado (tipo y espesor).

e Tiempo durante el cual se aplica la carga.
1.6.9 Deformacion maxima

La deformacion méxima que puede soportar una galga extensiométrica viene dado
por las propiedades del elemento conductor, del elemento de soporte y del adhesivo

que se utilice en la colocacion de este transductor.

La deformacion limite que puede soportar una galga viene indicada en forma
porcentual y suele oscilar entre el 0.15% como valor mas bajo y 5% como valor méas

alto, aunque también se fabrican galgas que alcanzan hasta el 20% y 25%.
1.6.10 Comportamiento a la fatiga
Los repetidos ciclos de funcionamiento de una galga extensiométrica pueden

producir un deterioro tanto en el elemento adhesivo, como las conexiones, y el

elemento resistivo, provocando una variacion del factor de galga.

Las galgas extensiométricas son capaces de soportar entre unos /0° y 10 ciclos,
siempre y cuando se tenga en cuenta que las galgas trabajan siempre en su zona

elastica. El tamafio y la forma de las galgas influyen, obteniendo mayor resistencia a
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la fatiga las galgas de mayor tamafio. Esta caracteristica se debe de tenerse en cuenta

en ensayos dindmicos con una frecuencia de carga y descarga elevada.

1.6.11 Sensibilidad transversal

Las galgas estan fabricadas para trabajar siempre en una direccion determinada de
acuerdo a su disefio, pero sin embargo se produce una pequefia deformacion en
direccidn transversal con respecto al sentido longitudinal de la galga, lo que varia la
resistencia de la misma, este valor viene dado por el fabricante en forma porcentual

que suele ser menor del 1%.

1.6.12 Influencia de la temperatura

El cambio de temperatura durante el periodo de ensayo, es un factor que se debe
tener en cuenta para distinguir si la variacion de resistencia medida se debe a la

deformacion aplicada o a la variacion de temperatura.

Cuando cambia la temperatura en la que se encuentra la galga, ocurren cuatro efectos

gue modifican sus caracteristicas:

e Varia el valor del factor de galga K.

e Larejilla se alarga o se contrae.

e El material soporte de la galga, se alarga o contrae.

e Cambia la resistencia de la galga, ya que debido a la variacion de
temperatura, se altera el valor de la resistividad del hilo de la rejilla.

El cambio en el factor de galga para una banda realizada con constantan (aleacion
denominada también advance), es decir una galga estandar, es del orden de
0,00735% por °C, por lo que puede despreciarse este efecto.

En ensayo de tensiones térmicas de materiales, son posibles grandes variaciones de

temperatura y debe corregirse el valor de K.
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1.6.13 Disipacion de calor

La temperatura de la banda, no solo esta influenciada por la temperatura ambiente,
sino también por la potencia disipada en la banda cuando se conecta al circuito
eléctrico de medida (puente de Wheatstone).La potencia P = R - I? (R: resistencia de

la banda, I: corriente que circula por ella), es disipada en forma de calor.

1.6.14 Influencia de los campos magnéticos

La presencia de campos magnéticos durante las medidas con galgas extensiométricas
puede alterar los resultados debido a efectos de la magnetostriccion * y la

magnetorresistencia’.

Para evitar este efecto existen galgas no inductivas gracias a la forma del elemento
conductor o0 a un apantallamiento. Los cables de conexién también se ven sometidos
a este fendmeno, por lo cual es conveniente utilizar cables no inductivos o
magnéticamente apantallados cuando se sospecha de la presencia de campos

magnéticos.

Los sistemas de alimentacion y amplificacion basados en modulacion de frecuencia
permiten eliminar por filtrado las interferencias creadas por campos magnéticos.
Utilizando sistemas de compensacion, como por ejemplo configuraciones del puente
de Wheatstone de ¥ puente, se consigue amortiguar los efectos de la presencia de los

campos magnéticos.

Tabla 1. 3 La intensidad de flujo de un campo magnético [6]

Densidad de flujo en Elementos generadores de campos magnéticos

militesla [mT]

Bajo (< 2) A 1m de distancia de transformadores, tubos

fluorescentes y cables de alta intensidad; motores

'Magnetostriccion: Cambio de las dimensiones de un material ferromagnético por la accién de un
campo magnético.

’Magnetorresistencia: Propiedad que tienen algunos conductores metalicos o semiconductores de
variar su resistencia eléctrica por la acciéon de campos magnéticos.
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eléctricos entre 2 y 4m de distancia.

Medio (2 a 50) Todos los aparatos mencionados en el apartado anterior
a menos de 1m; soldadores eléctricos entre 15cm y 2m
de distancia; seccionadores de barras, cables conexiones
etc. con una corriente  >5000A entre 3 y 15m de
distancia, y buna corriente de 1000 A hasta 2m de

distancia.

Alto (50 a 3200) A 3m de distancia de mesas de vibracion junto a

motores eléctricos y generadores.

1.7 Tipos de galga

Se presenta una clasificacion de los diferentes tipos de galgas extensiométricas que
existen, de acuerdo al material del que esta construidos el elemento sensible y de

acuerdo a la geometria de construccién de estos sensores.

1.7.1 Segun su el material del elemento sensible

Galgas Metélicas
Las galgas metélicas se constituyen por una base muy delgada, a la cual se le adhiere
un elemento sensible muy fino, el mismo que puede ser en forma de hilo metalico o

pelicula metélica.

a. Galgas de hilo metalico "wire strain gauge"
El elemento sensible es un hilo conductor metalico con una seccion circular de
0.025mm de didmetro y encolado sobre una base aislante de resina epoxica o
poliéster.
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(adherido al soporte)

@
(C

Terminales de conexion Afecta al hilo

Figura 1. 6. Constitucion de una galga de hilo metalico [7]

b. Galgas de pelicula metélica "foil strain gauge"'
Esta clase de galgas tiene una caracteristica de fabricacion similar a los circuitos
impresos que tienen bases flexibles. Se desarrollan por el medio de creaciéon de
placas utilizando fotografias, llamado el método de fotograbado. Se conforman por
una pelicula de proteccién, un soporte, un pad de conexion y de zonas anchas para

reducir el efecto de tensiones transversales.

Zonas més anchas para Pelicula de proteccion F
reducir el efecto de F
tensiones transversales
Soporte
Pad de conexion
Seccion —»'F,
AY
Seccion A,
7 7 | =

Figura 1. 7. Constitucion de una galga de pelicula metalica [7]

Galgas semiconductoras
En las galgas semiconductoras hay un elemento semiconductor en vez del hilo
metalico, generalmente estas construidas con materiales como el silicio y germanio.

Las galgas semiconductoras pueden ser del tipo N o P.

17



Estas galgas presentan factor GF alto en comparacion con las galgas metélicas, de

la misma forma tiene un costo mas elevado.

c [

v

b~/

Figura 1. 8. Representacion esquematica de una banda extensiométrica semiconductora [6]

El elemento de medida esta formado por una tira de escasas décimas y centésimas de
milimetro de anchura y grosor respectivamente, que se fija a una lamina portadora

aislante y que esté provista de conexiones.

1.7.2 Segun su Geometria

Galgas extensiométricas uniaxiales
Este tipo de galgas miden deformaciones en una sola direccion, son casi insensibles a
deformaciones transversales, por lo que son utilizadas para medir deformaciones

simples en orientacion de los esfuerzos principales.

’ v S

Figura 1. 9.Galga uniaxial [8]

Galgas extensiométricas biaxiales
La constitucion de este tipo de galgas permite la medicion de esfuerzos
simultaneamente en dos direcciones, son mas precisas que las galgas de tipo

uniaxiales.
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Figura 1. 10. Galga biaxial [9]

Galgas extensiométricas tipo roseta
Se refiere a sensores que estan constituidos por tres galgas extensiométricas,
utilizadas para medir el estado de deformaciones de un material en el plano. Este tipo

de galgas nos permiten obtener la deformacion normal enx (e,), la deformacion

normal en y (ey) y la deformacion cortante en el plano ( vy, ).

Los valores de deformacion que se obtiene en la roseta son€,, €, y €., para obtener

los valores de€y , €3,y Vyy, €S Necesario resolver las siguientes ecuaciones:

€4 = €5 C0S* 0, + €, -sen’ 0, + vy, - senb, - cosb, (1.11)
€p = €x C0S% O, + €, sen’ O, + v, - sen b, - cos o, (1.12)
€c = € COS* 0, + €, - sen” 0§, + Y,y SENB, - cos 8, (1.13)

Aunque pueden crearse infinidad de combinaciones para el arreglo de galgas, existen

dos que son las mas utilizadas: la roseta rectangular y la roseta delta.

Roseta rectangular
Sus galgas estan arregladas de manera que una roseta se encontrara en posicion
horizontal, una en posicion vertical la ultima a un angulo de 45°.Con este arreglo de
galgas, las deformaciones que conseguiran medir seran las que se muestran a

continuacion:

€. = €, (1.14)
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€y = € (1.15)

Yey = 265 — (€q + €p) (1.16)
l 5.56 mm |
| I
B
5.56 mm
n_|

SGD-2/350-RY51

Figura 1. 11. Roseta rectangular [10]

Roseta delta
Sus galgas estan posicionadas con una diferencia de60° entre si, por lo que habra una

en posicion horizontal, otra a 60° y, por Gltimo, una al20°.

Con este arreglo de roseta las deformaciones en los ejes son las siguientes:

= €a (1.17)

€y = %(261, + 2. —€,) (1.18)

Vay = % — (ep+ €,) (1.19)
10.5 mm

10.5 mm

|
Y
“ »
| 2
« v
‘M
v v
. For

SGD-1.5/120-SR11

Figura 1. 12. Roseta delta [11]
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1.8 Accesorios utilizados en la extensometria eléctrica

Para obtener resultados adecuados y reducir errores en la instrumentacion se deben
utilizar los accesorios adecuados tanto al momento de la implantacion como al

momento de la medicién.

1.8.1 Materiales utilizados para la implantacién de las galgas extensiométricas

Para la implantacion de las galgas extensiométricas en el elemento a medir, se
utilizan diversos accesorios, los mismos que se los han agrupado en distintas fases,
estas fases estan a su vez agrupadas de acuerdo a la funcion que cumplen en el

proceso.

Materiales utilizados en la preparacion del material a instrumentar
Se debe dar un tratamiento a la superficie del material antes de realizar la colocacion
de las galgas extensiométricas con el fin de conseguir una superficie limpia de
cualquier contaminante, asi como libre de imperfecciones fisicas que pudiesen

afectar al correcto funcionamiento de las galgas.

Los materiales comUnmente utilizados para la preparaciéon de la superficie son los

siguientes:
e Lijas: Se recomienda la utilizacion de lijas #180 para acero, y #360 para
aluminio, su mision es reducir las imperfecciones en la superficie del material

para una mejor adhesion de la galga.

e Acetona: Se le utiliza como removedor de contaminantes tales como aceite o

grasa que se encontrase en la superficie del material.

e Neutralizador: Es utilizado como limpiador de la superficie en caso que la

misma se encuentre contaminada con algun compuesto quimico.
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Materiales utilizados en el pegado de la galga
En esta fase la galga es adherida a la superficie del material, mediante la utilizacion
de un adhesivo especial. Para un correcto pegado de la galga se utilizan los siguientes

materiales:

» Pinzas: Se utiliza para impedir el contacto directo de las galgas con posibles
contaminantes que existieren en el entorno como puede ser la grasa de los dedos

entre otros.

« Cinta adhesiva: Se le utiliza para ubicar correctamente las galgas en la direccion y

posicién establecidas.

+ Adhesivo: Se utiliza para adherir la galga a la superficie del material.

Materiales utilizados en el soldado de terminales
Los terminales asi como las galgas en general tienen medidas bastante pequefas, por
lo que se debe tener cuidado en el proceso de soldado para evitar dafar cualquier

elemento. Los materiales que se utilizan en este proceso son los siguientes:

e Terminales para las galgas: Estos nos sirven como apoyos donde se pueden
soldar los filamentos de las galgas con el cable que llevara la sefial, a su vez
que ayudara a evitar tensiones en la galga por movimientos en los cables.
Estos terminales se encontraran adheridos a la superficie del material a una

distancia de aproximadamente 1.6mm del extremo de la galga.
e Cautin: El cautin se lo utiliza para unir los filamentos de la galga a los
terminales, y a su vez estos elementos a los cables que son los encargados de

llevar la sefial al equipo de adquisicion de datos

e Estafio: Es el material de aportacién que se utiliza para soldar los cables y

terminales.

e Cable: La mayoria de fabricantes sugieren utilizar cables AWG #20 al #28.
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Materiales utilizados en la proteccién de la galga
Una vez que se han realizado los procesos anteriormente mencionados, se debe de
recubrir tanto la galga, como los terminales de agentes externos que pudiesen

contaminar y deteriorar a la galga y sus conexiones.

El compuesto y técnica que se utilice en la proteccion de la galga depende del
ambiente en que se encuentre instalada la misma, siendo en algunos casos posible la

instalacion de la galga sin ninguna proteccién posterior.

Barniz de recubrimiento: En general se requiere de al menos un barniz protector
para la mayoria de aplicaciones, también podria llegar a requerirse una capa de

silicon para proteccion mecénica y cera para proteccion contra humedad.

Figura 1. 13. Equipo de implantacion

1.8.2 Parametros para la medicion de deformaciones

Galga Extensiometrica Puente de Wheatstone  Acondicionamiento de sefial

Adaquisicion de datos Visializacion
Figura 1. 14. Cadena de visualizacion de datos en la extensometria eléctrica [12]
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Galgas extensiométricas
Estas se fijan en los puntos donde se desee realizar la medicion y actian como

Sensores.

Puente de Wheatstone
El Puente de Wheatstone es el encargado de proporcionar el voltaje de excitacién
necesaria a las galgas extensiométricas, asi como permitir tomar las medidas de
variacion de voltaje en sus bornes de salida A y B representados en la siguiente

figura.

T Vex

2
8

Figura 1. 15. Puente de Wheatstone [13]

El puente se encuentra balanceado, de manera que el voltaje en los terminales Ay B
debe ser cero. Cuando existe una variacion en cualquiera de las resistencias también
existe una diferencia de potencial en los terminales de salida, siendo esta tension

proporcional al cambio en la resistencia.

El voltaje existente entre los terminales de salida A y B, estad dado por la siguiente
expresion:

( R, _ Ry ) (1.20)
R, + Ry R4+ R;

Vin = Vex

Las galgas extensiométricas pueden estar colocadas en una, varias, o incluso todas
las ramas del puente de Wheatstone, en las ramas que no se encentren colocadas las

galgas se colocaran resistencias fijas de alta exactitud, estabilidad y precision.
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De acuerdo al nimero de ramas que ocupen las galgas extensiométricas tenemos
varias configuraciones del puente, entre ellas la de cuarto de puente, medio puente y

puente completo, representados en la siguiente figura.

a. Configuracion de Cuarto de Puente
El puente de Wheatstone en configuracién cuarto de puente se caracteriza por tener
una baja sensibilidad, esta configuracion utiliza una sola galga colocada a una rama

como se indica en la siguiente figura.

R R(YR(1+X)

Vint C—_> Vs

Figura 1. 16. Configuracién cuarto de puente

Las ramas que no contienen galgas extensiométricas constan de resistencias fijas,
esto a de mas de provocar una baja sensibilidad también provoca que una variacion
de temperatura afecte al equilibrio del puente ya que haria variar la resistencia solo

de la rama donde se encuentre la galga.

Vi

Figura 1. 17. Configuracion cuarto de puente para mejorar la medicién

a) Conexion de dos cables, b) Conexion de tres cables [14]

Generalmente se utiliza una conexion de tres cables para compensar la resistencia

que generan los cables que unen la galga extensiométrica con el resto del puente.



b. Configuracion de medio puente
Esta configuracion utiliza dos galgas, las mismas que van a mejorar la sensibilidad

de la medicion, asi como compensar los efectos de la temperatura.

T
Rg I ,-’f el S

=

Figura 1. 18. Configuracion del puente para mejorar la medicion [14]

La compensacion de la temperatura se obtiene al ocupar una segunda galga (galga
inactiva) en direccion trasversal a la primera, de manera que cualquier cambio de

temperatura que se produzca afecten de manera similar a ambas galgas.

1
R R(t)R(1-X)
Vint() I Vs
R R(t)R(1+X)
T

Figura 1. 19. Configuracion del puente para la compensacion de temperatura [14]

c. Configuracion de puente completo
En esta configuracion se utilizan cuatro galgas extensiométricas cada una de ellas
colocada a cada rama del puente, mejorando aun mas la sensibilidad de la medicion,

asi como la compensacion de la temperatura.
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R(YR(1+X) R(t)R(1-X)
Vil‘ltC> Vs
R(t)R(1-X) R(t)R(1+X)

Figura 1. 20. Configuracion de Puente Completo [14]

Acondicionamiento de la sefal
Para una correcta visualizacion de los resultados se necesita un acondicionamiento de
la sefial, esto se logra gracias a equipos que realizan las funciones de amplificacion,

filtrado, aislamiento eléctrico y multiplexado.

A continuacion se explican algunos acondicionamientos que realizan los equipos de

adquisicién de datos:

« Excitacién: El equipo de medicion o la tarjeta de adquisicion son los
encargados de proveer la fuente de poder para el funcionamiento de las

galgas.

« Terminacién del puente: Lo que realiza el equipo es completar el puente

con resistencias internas, cuando la configuracion es de ¥4 0 %2 puente.
« Amplificacion: Debido a que la sefial de salida de las galgas es débil, se

requiere de una amplificacion. Con lo que se consigue maximizar la

eficiencia del equipo asi como la obtencion de mediciones mas precisas.
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» Filtrado: Se filtra la sefial con el fin de reducir ruido eléctrico o cualquier
componente de frecuencia no deseada que afecte a la medicion.

« Aislamiento eléctrico: Los medidores y tarjetas de adquisicion de datos
tienen sistemas de aislamiento y atenuacién para evitar sefiales de voltaje

fuera de rango.

* Multiplexado: El multiplexado nos permite enviar secuencialmente un

cierto nimero de sefiales a un solo digitalizador.

Visualizacién

Luego de un adecuado acondicionamiento de la sefial, se llega a un ultimo paso que
es la visualizacion de resultados. Esto consiste en visualizar con la ayuda de un
software la deformacion de la galga extensiométrica que se encuentra sometida a un

esfuerzo.

El software que se utiliza para la adquisicion y manejo de datos por lo general es el
LABVIEW, mismo que permitira leer los datos proporcionado por la tarjeta de

adquisicion y mostrarnos en un computador.

1.9 Sumario

En este capitulo se revisaron los conceptos fundamentales sobre deformacion
mecanica y extensometria eléctrica, dando a conocer el principio de funcionamiento
de una galga extensiométrica y las caracteristicas que definen a este sensor. Se dio a
conocer el equipo que se utiliza tanto para la implantacion, como para la adquisicion

de datos que nos proporcionan estos medidores de tension.
En el capitulo siguiente se dara a conocer la seleccion de la galga adecuada, a la vez

se detallara la instrumentacion de la suspension del vehiculo Formula Student

mediante estos sensores.
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CAPITULO II

INSTRUMENTACION DEL SISTEMA DE SUSPENSION
CON EXTENSOMETRIA ELECTRICA

2.1 Introduccién

En este capitulo se realizara la instrumentacion de la suspension del vehiculo
Formula SAE mediante extensometria eléctrica. Se da criterios de seleccion de los
adecuados equipos, asi como el procedimiento para la colocacion de las galgas

extensiométricas en la suspension.

Antes de realizar la instrumentacidn del sistema de suspension, se debe tener claro el
tipo, caracteristicas y funcionamiento de la suspension que se va a instrumentar. Para
ello se da inicialmente una generalizacion de lo referente al sistema de suspension
Formula SAE.

Finalmente se detalla el proceso de instrumentacion en la suspension del vehiculo

Formula SAE con el equipo adecuado.
2.2 Sistemas de suspension del vehiculo Formula SAE

Antes de abarcar el tema de instrumentacion de la suspension en el vehiculo Formula

SAE, debemos tener clara la idea de la suspension en la que vamos a trabajar.

La suspension de un monoplaza tiene la funcion de “absorber” las desigualdades del
circuito sobre el que se desplaza manteniendo aislado al chasis, ademas mantener de
forma dptima el contacto de las ruedas con la pista, proporcionando un adecuado

nivel de confort y seguridad de marcha. [15]

Sus funciones principales son las siguientes:

29



e Mantener una correcta altura del vehiculo durante la conduccion.

e Absorber esfuerzos y vibraciones generados por las irregularidades de la
pista, y que estos no sean transmitidos al bastidor.

e Control direccional del vehiculo.

e Mantener el contacto del neumatico con la carretera (adherencia).

e Mantener la posicion de los neumaticos y la geometria de la direccion.

e Resistir el balanceo de la carroceria.

Figura 2. 1. Sistema de suspension del vehiculo Formula SAE, UPS

Fuente: UPS Racing Team
2.3 Partes del sistema de suspension de un vehiculo formula SAE
Cuando se habla de suspensiones existe un concepto muy importante que es el de
masa suspendida y masa no suspendida. La masa no suspendida son todas las partes
que, incluyendo la rueda, sirve para filtrar las irregularidades del terreno, mientras

que la masa suspendida es el resto de las partes del coche.

Los componentes que se encuentran dentro de la parte no suspendida, y que

constituyen la suspension son:
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e Neumatico.

e Brazos de suspension, soporte de neumatico-chasis.
e Muelle.

e Amortiguador.

e Barra estabilizadora, este componente es opcional.

2.3.1 Neumatico

El neumadtico es el primer componente de la suspension, y el Gnico que tiene contacto
directo con el piso. Debe ser capaz de absorber las primeras irregularidades de la
pista proporcionando, ademas, la adherencia transversal y longitudinal necesarias

para que el coche mantenga con seguridad la velocidad de paso por curva necesaria.

Figura 2. 2. Neumatico utilizado para la Formula SAE [16]

2.3.2 Brazos de suspension, soporte de neumatico-chasis

Son los encargados de unir la masa no suspendida con el chasis, estos suelen tener
forma de "A". Los puntos de unién entre los brazos (wishbones) y la mangueta deben
ser los puntos de convergencia de los brazos, o vértice del triangulo, de modo que los
brazos trabajen sélo a traccion y a compresion, y nunca a flexién. Hay un brazo

superior y otro inferior por cada rueda.
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Figura 2. 3. Brazos de suspension del vehiculo Formula SAE

a) Brazo de suspension frontal b) Brazo de suspension posterior
Fuente: UPS Racing Team

2.3.3 Push-rodsy pull-rods

Cuando se utiliza una suspensién abordo, normalmente se considera la actuacion del
conjunto resorte amortiguador, a través de un sistema de barra (push/pull rod) y un

balancin (rocker).

Un sistema de Push-Rods es relativamente sencillo y se lo puede apreciar en la

siguiente figura:

Figura 2. 4. Suspension esquematizada del vehiculo Formula SAE

Las barras rojas representan los brazos superior e inferior de la suspensién, las barras
amarillas representan los push-rods. Los cuales sirven para reenviar el movimiento

de la rueda, mediante el rocker, hacia el amortiguador.

Un sistema semejante al Push-Rod, es el sistema Pull-Rods. En este altimo caso en
vez de "empujar" al conjunto muelle-amortiguador, el sistema "tira" del

amortiguador.
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2.3.4 Rocker

El rocker lleva un eje en el centro, por lo que balancea sus extremos: por un lado el

push-rod, y al lado contrario el amortiguador.

Brazos de
suspension

m———

Figura 2. 5. Suspension vehiculo Formula SAE, UPS

Fuente: UPS Racing Team

2.3.5 Conjunto Muelle-Amortiguador

Estos dos elementos son los encargados de convertir las fuerzas que transmite el
conjunto de la suspension en deformacion. Dadas las caracteristicas de cualquier tipo de
muelle, la energia absorbida, con ciertas pérdidas es devuelta generandose oscilaciones
de larga duracién en el tiempo y que se mitiga muy despacio. Con el amortiguador se
consiguen eliminar esas oscilaciones que siguen a la absorcion de la fuerza generada

sobre el conjunto de la rueda.

2.4 Parametros que influyen en las cargas del sistema de suspension de un

vehiculo formula SAE
En el sistema de suspension es apreciable que las fuerzas que actian en el mismo se

veran afectadas por pardmetros que intervienen directamente en su funcionamiento y en

su comportamiento.
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En el sistema de suspension es apreciable que las fuerzas que actdan en el mismo se
veran afectadas por pardmetros que intervienen directamente en su funcionamiento y en

su comportamiento.

La transferencia de pesos longitudinal: Esta presente en las aceleraciones y en las
fuerzas de frenado. El peso total del vehiculo no cambia, sin embargo la masa del
vehiculo varia en aceleraciones (desde la parte frontal a la posterior) y en frenado
(desde la parte posterior a la frontal). La carga que se transfiere es reflejada en las

fuerzas que actuan en la suspensién (compresion o traccion).

Figura 2. 6. Transferencia de pesos longitudinal en un vehiculo Formula SAE

La transferencia de pesos lateral: Se basa en el mismo principio que la transferencia
de pesos longitudinal, pero en este caso la transferencia de masa se genera en sentido
lateral.

Figura 2. 7. Transferencia de pesos lateral en un vehiculo Formula SAE

El chasis: es un parametro de gran influencia puesto que es el encargado de conectar
los componentes como son el motor, sistemas de traslacion y tren de fuerza motriz.
Funciona como punto de unién de varios sistemas auxiliares, ademas soporta el peso

del vehiculo y ayuda a la suspensién a soportar fuerzas de frenado.
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2.5 Estado del arte del uso de extensometria en la automocion

La extensometria es la técnica mas utilizada para el analisis experimental de
tensiones, esta técnica cada vez va cobrando mas importancia por su gran aporte a la
validacion de célculos y disefios tradicionales. En la actualidad la extensometria es
aplicada en varias ramas tales como la medicina, automocion, aeronautica, naval,

mantenimiento industrial, etc.

La empresa National Instruments NI, es una empresa dedicada a ofrecer equipos de
instrumentacién electronica, y software de aprendizaje. National Instruments se
propuso un desafio, de analizar el rendimiento de un coche de carreras Formula
Student utilizando un sistema de adquisicion de datos junto con el método
experimental de extensometria eléctrica. Mediante esta técnica la empresa pudo
recopilar informacion en tiempo real de los esfuerzos a los que estaba sometido el

prototipo, datos que sirvid para optimizar el disefio del vehiculo. [17]

Asi como se puede obtener datos experimentales del funcionamiento de la
suspension, también se puede instrumentar cualquier otra parte del vehiculo formula
SAE. Es asi que estudiantes de la ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
MECANICA Y ELECTRICA UNIDAD TICOMAN, realizaron una tesis que
comprendia el estudio tedrico, numérico, experimental para el analisis del
mecanismo en el sistema de direccion de un vehiculo formula SAE. En esta tesis se
realizd la instrumentacién con galgas extensiométricas en partes del sistema de

suspension tales como cremallera, brazo de direccion, etc. [18].

Siguiendo con el estudio del estado del arte, la extensometria eléctrica utilizada
también como medio experimental para validar disefios, es un requisito que se esta
pidiendo en la competencia Formula Student. Es asi que las universidades que se
destinen a ingresar a esta competencia, estan realizando una instrumentacion previa
para obtener las fuerzas actuantes en sus sistemas, incluido el de suspension como lo
hizo el departamento de ingenieria mecanica de la UNIVERSIDAD DO RIO
GRANDE DO SUL. [19]
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2.6 Distribucién de las cargas en los brazos de suspension y barras push rods

A continuacion determina el valor de los esfuerzos a los que se encuentran expuestos

tanto los brazos de suspension como las barras push rods en el caso critico.

2.6.1 Fuerzas en los brazos de suspension y barra push rod delanteros

Para el calculo de las fuerzas se realiza un analisis estatico de la estructura formada
por los brazos de suspension y la barra push rod. Mediante una previa revision
bibliogréafica [20], se ha logrado obtener los valores de fuerza de dicha estructura la

misma que se muestra a continuacion.

B476N

1370N

Figura 2. 8. Cargas presentes en la suspension delantera del vehiculo Férmula SAE.
Imagen modificada de [20]

/B8 = Fuerza en el balancin =10700N
/8 =Fuerza en el brazo superior =2300N
/81 =Fuerza en el brazo inferior = 3730N
2.6.2 Fuerzas en los brazos de suspension y barra push rod posteriores
De igual manera que para los brazos delanteros, en los brazos posteriores se realiza la

misma revision bibliografica [20], obteniéndose los valores de fuerzas en los brazos

tanto superior como inferior y la barra push rod.
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Figura 2. 9. Cargas presentes en la suspension posterior del vehiculd6 Formula SAE [20]

/B8 = Fuerza en el balancin =11000N
/Bs =Fuerza en el brazo superior =2500N

/81 =Fuerza en el brazo inferior = 3800N

Los elementos de la suspension tanto derecho como izquierdo presentan valores de

esfuerzos similares en condiciones de funcionamiento y carga iguales.

2.7 Criterio de seleccién de los brazos de suspension y barras push rods a

instrumentar

Para la seleccion adecuada de los diferentes brazos y barras push rods que se van a
instrumentar se tienen en cuenta dos factores. El primero hace referencia al nimero
de barras o elementos que se puede instrumentar con el equipo de adquisicion de
datos y el segundo a las barras que representan mayor esfuerzo o que estan propensas

a mayores riesgos de fallo.

2.7.1 NuUmero de canales de medicion

El nimero de canales que se pueden medir con una tarjeta de adquisicién de datos es
una caracteristica que se debe tener en cuenta al momento de la instrumentacion. La
tarjeta utilizada permite una adquisicion de datos con 4 canales de medicion, lo que

permite medir 4 barras al mismo tiempo.
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2.7.2 Maéaximos esfuerzos en la suspension

Como se puede revisar en los puntos 2.6.1 y 2.6.2 los push rods tanto delanteras
como posteriores son las barras que mayor fuerza soportan, seguido de ellos van los
brazos inferiores tanto delanteros como posteriores, dejando a los brazos superiores

con la menor fuerza soportada.

De esa manera es claro que el anélisis debe basarse en aquellos elementos sometidos

a mayor esfuerzo.

Con todo lo anteriormente dicho los elementos seleccionados para realizar un analisis

de las cargas a las que se encuentran expuestos son los siguientes:

Figura 2. 10. Brazos instrumentados de la suspension del vehiculo Férmula SAE
a) Suspensidn delantera b) Suspension posterior

Figura 2. 11. Push rods instrumentados de la suspension del vehiculo Formula SAE

a) Suspensidn delantera b) Suspension posterior
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2.8 Seleccidn del Puente de Wheatstone adecuado

Como se menciono en el aparatado 1.8.2 a, existen varios montajes basicos de galgas

extensiométricas en un puente de Wheatstone.

El uso de multiples medidores permite compensar los efectos no deseados, como
componentes de temperatura y deformaciones especificas.

En un puente de Wheatstone las deformaciones iguales en los brazos opuestos se
suman, mientras que en los brazos adyacentes se cancelan, el primer efecto se utiliza

para compensar factores indeseados tales como temperatura.

AN
|'|'|'

Figura 2. 12. Arreglo de puente para compensar la temperatura [20]

A continuacion se muestra diferentes arreglos de galgas extensiométricas con la

correspondiente compensacion.
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Compensacion

Arreglos proporcionada
- Un solo medidor bajo Ninguna
- ] —»  esfuerzo uniaxial k=1
Dos medidores detectan Temperatura
‘_-3—, deformaciones iguales pero k=2
L [ — 1 ) opuestas: arreglo tipico
z para flexion
1
S — } — Dos medidores bajo Sélo flexion
b esfuerzo uniaxial km2
3 Cuatro medidores con Temperatura y
— pares que detectan flexién
=1 — 1= deformacioncs iguales N
4 pero opuestas
= 5 Un medidor axial y k=14+14
- L J =" uno de Poisson
Cuatro medidores con Temperatura y
7 Eje A% pares que detectan axial

deformacioncs iguales
pero opuestas: sensible
sélo a la torsion.
Arreglo tipico

de cje.

k=4

Figura 2. 13. Arreglo de puentes con galgas extensiométricas para la compensacion [20]

Como se puede apreciar en la figura anterior, el arreglo que proporciona una mejor

compensacion es un arreglo de 4 galgas extensiométricas.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se opta por elegir la configuracion
de puente completo la misma que se muestra a continuacion. También se da a
conocer la forma en que se colocaran las galgas extensiométricas en el elemento a

medir.

Vex+

Ry (+€)

R1(-V£)

Ry (-ve) R,(+¢

R, (+¢€)

R,(+¢) R (-ve)

R; (-ve) Axial Vex-

Figura 2. 14. Configuracion de puente utilizada para el vehiculo Formula SAE [21]
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2.9 Seleccidn de galgas y accesorios

La seleccion de las galgas asi como sus accesorios es el primer paso a seguir para
realizar cualquier tipo de trabajo con extensiometrica eléctrica, ya que una correcta
seleccion nos va a permitir obtener los resultados adecuados, asi como evitar costos

innecesarios, y reducir tiempos tanto de medicion como de instrumentacion.

Para una seleccidén correcta de galgas se debe seguir un proceso adecuado y

ordenado, a continuacion se presentan los pasos a considerar:

1. Tener un conocimiento claro de que pretende con las medidas: célculos a
realizar.

2. Serie de la galga extensiométrica.

3. Condiciones mecanicas del punto de medida: Hace referencia al tipo de

esfuerzo y carga, ya sea estatica o dindmica.

Modelo de la galga.

Longitud de la galga.

Resistencia nominal de la galga.

Almohadillas de conexién.

Adhesivo.

© N o g b

2.9.1 Compromiso de seleccion

Se debe de tener en cuenta que en el proceso de seleccion de una galga
extensiométrica lleva consigo varios compromisos. Esto se debe a que dependiendo
de la eleccion de los pardmetros que generalmente tiende a satisfacer un

requerimiento, puede obrar en cierta medida en contra de otros.
Para una seleccion adecuada es necesario llegar a un compromiso que ayude a

satisfacer cualquier conjunto de circunstancias que se llegasen a presentar y juzgar

este compromiso en la validez y precision de los datos.
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2.9.2 Serie y modelo de la galga extensiométrica

La serie y el modelo de una galga extensiométrica nos definen tres de los parametros

necesarios para la seleccion de una galga adecuada.
La serie de una galga extensiométrica nos define:
e La aleacion con la que estd fabricado el elemento sensible de la galga
(rejilla).

e El material de la matriz portadora.

El modelo nos define la configuracion de la rejilla que tendrd la galga

extensiométrica.
A continuacidn se presenta un diagrama de flujo que facilita el proceso de seleccion

de una galga adecuada, la codificacion indicada con letras mayusculas: RY, SR....

Etc., corresponde a los productos de la compafilia OMEGA.
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Figura 2. 15. Proceso para la seleccion de la serie y modelo de la galga [14]
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2.9.3 Longitud de la galga
La longitud de la galga extensiométrica hace referencia a la region activa de la galga,

también conocida como rejilla, debido a que los arrollamientos y las pistas de

soldadura se consideran insensibles a la deformacion por tener mayor seccion.

—wml— Longitud activa

Figura 2. 16Longitud activa de una galga extensiométrica [5]

«

Existen en el mercado una gran gama de longitudes de acuerdo a sus aplicaciones,

caracterizandose principalmente en dos tipos, que son: galgas cortas y galgas largas.

a. Galgas cortas

Se encuentran en el mercado con longitudes que varian entre 1.5 y 6 mm, estas
galgas tienden a presentar perdidas en el rendimiento, principalmente en lo referente

a su alargamiento méaximo y resistencia a fatiga o a cargas ciclicas.

b. Galgas largas

Las galgas que presentan mayor longitud por lo general son més faciles de manejar
tanto en la instalacion como en el cableado, asi mismo presentan una mejor

disipacion del calor.

Algo que se debe tener en cuenta es que la galga tiende a medir el valor promedio de
la deformacion en la zona en la que se encuentra la longitud activa, la variacion de la
deformacion en esta zona no es uniforme como se puede apreciar en la siguiente

figura.

44



Deformacion Pico

Deformacion Media

Deformacion —8 ——

Longitud Activa

Figura 2. 17. Distribucion del esfuerzo sobre una galga extensiométrica [5]

2.9.4 Resistencia nominal de la galga

Algo que se debe de tener en cuenta al momento de elegir el valor de la resistencia de
una galga extensiométrica es que con un valor mas grande de resistencia se reduce la
tasa de generacion de calor. Asi mismo una resistencia mas grande nos ayudara a
reducir la sensibilidad del circuito debido a la resistencia de los cables, de la misma

manera reduce las variaciones no esperadas de la sefial.

Los valores nominales de resistencia que tiene las galgas son de 120Q2 a 1000€2.

2.9.5 Almohadillas de conexién

Las almohadillas de conexion son las encargadas de unir los conductores de calibre
fino de las galgas, con los conductores de calibre mas grueso de la instrumentacion.
De la misma forma actian como puntos de anclaje, aliviando de esta manera las

tensiones que se pueden producir al mover los conductores de la instrumentacion.

Las almohadillas de conexion varian de acuerdo al tipo de galga extensiométrica que
se utilice, y para ello nos basamos en el nimero de identificacion que tiene cada una

de ellas.
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En la informacion general de las galgas, el fabricante coloca en el lado derecho de
dicha tabla el codigo de la almohadilla "TERMPAD" referente a cada modelo de

galga denominado.

Numero de identificacion de la Cddigo de la almohadilla de
galga extensiométrica conexion adecuada para la galga

- DIMENSIONS @

lg
mm (inch)t Online

CARRIER
GAGE PATTERN MODEL NO. MAX V" TEMP TEAM
Leads notshows  Phg of 10 o D (Vrme) TERMINATION COMP PAD
Shown SGD-6H20-LY11 120 9 Ribbon Leads | ST
actual size 6.50 340 11.40 5.10
114mm | SGD-6A20-LY13 120 (0.256) (0.422) (0.449) (0.201) 12 | Ribbon Leads | AL
, 1 Linear pattern, BPT4
E=0 |scDsnzoLya 120 medium size 9 |SolderPads |ST
1200
<= |sGD-6H20-LY43 120 12 | SolderPads | AL
Shown SGD-7850-LY 11 350 15 | Ribbon Leads |ST
actual size .50 310 11.40 5.10
1M4mm | SGD-7/350-LY13 350 (0.256) (0.122) (0448) (0201) | 20 | Ribbon Leads |AL
Linear pattern,
B3 | sGD-7m50-LY41 350 medium size 15 | SolderPads |ST |BPTS
3500
= | SGD-7/350-LY43 350 20 Sclder Pads AL

Shown SGD-7H000-LY 11 1000 27 Ribbon Leads | ST

700 380 1180 560

actual size

S i - (0.278) (0.142) (0.465) (0.220) .

mm | SGD-7M000-LY13 1000 Medium size, higher 37 | Ribbon Leads |AL

— resistance,

=== |sGD-7A000-LY41 | 1000 reduced heat genaration 27 |SoderPads |ST |BPTS
<=—> |SGD-7HO00-LY43 1000 1000 37 | SolderPads | AL

Shown SGD-10/120-LY11 120 14 | Ribbon Leads |ST

actual size 1000 480 1770 800

17.7 mm SGD-10/120-LY13 120 (0.384) (0.193) (0897) (0.315) 19 Ribbon Leads | AL

— Linear pattern,
BE=a| |scD-101120-Lvas 120 Large size 14 | SoderPads |sT |BPTS

1200
= |SGD-10/120-LY43 120 19 Solder Pads AL

Figura 2. 18. Especificaciones de las galgas serie SGD [20]

2.9.6 Adhesivo

Un adhesivo adecuado nos va a permitir obtener resultados mas fiables y

proporcionar una adecuada trasmision de esfuerzos desde el material hacia la galga.

En el mercado podemos encontrar una gran variedad de adhesivos, dependiendo la

aplicacion y factores externos que estén relacionados con la medicion.
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La siguiente tabla muestra adhesivos adecuados para cada material, asi como

recomendaciones especificas para pegar las galgas extensiométricas al material

correspondiente.

Tabla 2. 1. Adhesivos adecuados para cada material [21]

Material | Pretratamiento | Limpieza Adhesivo Observaciones
apropiado
Si de la superficie emanan
Aluminio | Desbastado RMS1 Z70,X60,X28, | sustancias grasas: limpiar
EP310S,EP150 | y calentar varias veces.
Trabajar con rapidez, no
Cobre- Desbastado RMS1 Z70,X60,X28, |dejar la pieza sin
berilio EP310S,EP150 | proteccion  después del
desbastado si es posible.
Cobre Desbastado RMS1 Z70,X60,X28,
EP310S,EP150
Acero/ Desbastado RMS1 Z70,X60,X28,
Hierro EP310S,EP150
Niquel Desbastado RMS1 Z70,X60,X28,
EP310S,EP150
Trabajar con rapidez, no
dejar la  pieza  sin
proteccion  después  del
desbastado si es posible. Si
Titanio Desbastado RMS1 Z70,X60,X28, |de la superficie emanan
EP310S,EP150 | sustancias grasas: limpiar
y calentar varias veces.
Laton Desbastado RMS1 Z70,X60,X28,

EP310S,EP150
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2.10 Equipos seleccionados

Una vez que se ha realizado el proceso de seleccidn, teniendo en cuenta la
disponibilidad del producto, y los requisitos que demanda la instrumentacion, se

llega a determinar los accesorios mas adecuados.

2.10.1 Galgas extensiométricas
La serie y modelo de la galga extensiométrica ha sido seleccionada en funcion de la

aplicacion.

Las galgas de la serie SGD, son galgas estandar, utilizadas para la mayoria de
aplicaciones debido su construccion robusta, gran flexibilidad y bajo costo. Son
galgas adecuadas para la medicion tanto estatica como dinamica de alta precision. A

continuacidn se detalla la codificacion de la galga seleccionada.

SGD-5/350- L Y11

El material al que la respuesta de la temperatura
SG corresponde:®
1=acerox= 10.8-10%/K (6.0 - 10~¢/F)

>

» Tipoy posicion de las conexiones.

Y serie = Carrier y cubierta: lamina de

poliamida; rejilla de medicidn de costantan.

- Numero de rejillas de medicidn, y su posicion

entre si, (una rejilla de medicion, lineal).

>

Resistencia de la rejilla en Ohms

> Longitud de la rejilla en mm.

» Serie de la galga.

*oc= costante de proporcionalidad
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Se presenta una tabla con las caracteristicas de la galga seleccionada.

Tabla 2. 2. Caracteristicas de la galga extensométricaSGD-6/120-LY11 [22]

|-
N

Material de la rejilla Constantan

Material de la matriz portadora Poliamida

Rango de temperatura -75°C a 200°C

Rango de deformacion 3%

Deformacion maxima 30000 microdeformaciones

Resistencia eléctrica 350 Q

Factor de la galga 2.00

Voltaje de alimentacion 6V

Longitud activa 4.5 mm

Ancho de la rejilla 3.2mm

Sensibilidad transversal Insignificante

2.10.2 Almohadillas de conexién

Como ya se indicd anteriormente en el punto 2.5.5, las almohadillas de conexion
vienen dadas a partir del modelo de la galga que se esta utilizando.

0 Orde m

D 0 Visit g onling
U 1)
L0 L)
aof 10 A z D R ATIO OMP PAD
shown  WISGD-5/350-LY11 350 12 | RibbonLeads |ST
actual size 4.50 3.20 9.80 5.20
9.80mm | SGD-5/350-LY13 aso | (0177) (0.126) (0386) (0205)] 17 | RibbonLeads |AL
Linear pattern, BPT-4
i H I SGD-5/350-LY41 350 medium size 12 | SolderPads | ST I -
-— 3500
| seD-s/3s0-Lvas 350 17 | SolderPads | AL I
e

Figura 2. 19. Especificaciones de las galgas serie SGD [20]

A continuacion se muestran las dimensiones de la almohadilla BPT-4, que fue

seleccionada anteriormente.
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‘ D ! MODEL SI.FE';S DIMENSIONS mm (inch)
=" NO. PACK A B C D 3
B A 8 8 8 B 8 8 8 B BTP-1 70 1.8 2.6 0.7 99 | 06
| L1004 (0.07) | (0.1) | (0.03) | (0.39) | (0.02)
cl

BTP-2 60 24 34 09 | 132 | 08
(0.09) | (0.13) | (0.04) | (0.52) | (0.03)

BTP ' BTP-3 50 3.2 45 12 | 176 | 1
(0.13) | (0.18) | (0.05) | (0.69) | (0.04)

l I I I I l l I BTP-4 30 4.8 6.5 18 24 | 1.2
(0.19) | (0.26) | (0.07) | (0.94) | (0.05)

BTP-5 20 6 8.5 23 | 324 | 18
(0.24) | (0.33) | (0.09) | (1.28) | (0.07)

Figura 2. 20. Especificaciones de las almohadillas de conexién BTP [23]

2.10.3 Adhesivo

El adhesivo que se utiliza es el cianoacrilato a base de metilo SG496, que
proporciona la marca OMEGA. Si se requiere esta marca ofrece un KIT de
instalacién con la codificacion TT300, el cual contiene tanto los elementos para el

pegado de la galga, como para preparar la superficie de la pieza.

Tabla 2. 3. Caracteristicas del adhesivo SG496 [24]

SG496
e cm 1 [
Componente Cianoacrilato a base de metilo
Contenido 1oz (aprox.750 galgas)
Tiempo minimo de pegado Acero 60 a 120 seg
Aluminio 50 a 100 seg
Tiempo de curado (20°C) Estaticas 15min
Dinamicas 10min
Tiempo de fijacion 1 dia
Tiempo de vida util 1 afio
Temperatura de funcionamiento -54°C a 82°C
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2.10.4 Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos que se utiliza es la que se muestra a continuacion,
es una tarjeta muy versatil y brinda datos extremadamente confiables.

A continuacién se muestra las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos NI
ENET-9219.

Tabla 2. 4. Tarjeta de adquisicion de datos NI ENET-9219 [25]

N I E N ET'92 19 Ethernet 4-Channel Universal Input

Canales de medicion | 4 canales universales independientes.

Sistema de | Ethernet.

comunicacion

Sefales de medicion | Galgas extensometricas, RTDs, termopares, celdas de

carga y otras.
Resolucion 24 bits.
Rango de medidas 160V para voltaje y £25mA para corriente.

2.11  Proceso de instrumentacion de la suspension del vehiculo Formula SAE

Después de seleccionar el equipo adecuado se procede a la colocacion de las galgas
extensométricas en la suspension del vehiculo Formula SAE. La colocacion de las

galgas extensométricas se encuentra clasificada en tres etapas:
e Preparacion de la superficie.

e pegado de la galga.

e proteccion de la misma.
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2.11.1 Preparacion de la superficie

El proposito de la preparacion es lograr una superficie quimicamente limpia, con una

rugosidad superficial adecuada.

Limpieza burda

Se debe de eliminar todo tipo de corrosion, oxidacién y pintura que se encontrase en

la zona de la pieza en la que se colocara la galga.

Figura 2. 21. Limpieza buda (extraccion de la pintura) de las barras de suspension

Suavizado de la superficie
Se debe eliminar cualquier imperfeccion mecanica, protuberancia o canales que
tenga la superficie, mediante un limado, cepillado o proceso de mecanizado

necesario.

Figura 2. 22. Suavizado de la superficie de las barras de suspension
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Eliminacion de grasas
Se debe eliminar todo tipo de aceite, grasas, contaminantes organicos o residuos de
productos quimicos que se encuentren en la superficie del material. Para elegir un
determinado agente de limpieza se debe tener en cuenta la naturaleza del

contaminante y si el agente puede afectar o no a la superficie.

La acetona es la mas utilizada, también se encuentra el alcohol isopropilico, los
bafios liquidos agitados ultrasonicamente, métodos desengrasantes por vapor entre
otros. El procedimiento consiste en empapar el agente limpiador en una gasa y lavar

la superficie cubriendo inicialmente una area mayor a la deseada.

Figura 2. 23. Eliminacion de grasa en las barras de suspension

Hay que tener especial cuidado de no contaminar el envase del agente limpiador con
las particulas de grasa. Para ello se debe trasladar una porcion adecuada a un

recipiente limpio del cual se usara.

Cada gasa usada debe ser desechada, evitando introducir una gasa usada en el agente
limpiador. Asi mismo delimitar correctamente el area a limpiar para evitar introducir

particulas sucias nuevamente a la superficie ya limpiada.

Lijado
Una buena adhesion de la galga depende en gran parte de la rugosidad que tenga la
superficie donde se va a adherir, una superficie mas lisa proporciona una mayor area
de contacto efectiva. Se debe tener en cuenta el nimero de lija adecuado para cada
material, se recomienda lijas del nimero 80 a 180 para acero y 220 a 360 para

aluminio.
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LIJA GRUESA

LUA FINA

Figura 2. 24. Lijado en la superficie de las barras de suspension

El procedimiento de lijado se lo realiza en forma de circulos, y comenzando por un

namero de lija mas grueso, y terminando con uno mas fino.

Limpieza fina
Consiste en eliminar cualquier residuo de lija, limalla o polvo dejado del proceso
anterior, para ello utilizamos los mismos procedimientos detallados en el apartado de

eliminacién de grasas.

Se debe pasar una gasa empapada con el agente limpiador por la superficie una sola
vez con la ayuda de unas pinzas, repetir este paso hasta que la gasa no muestre
sefiales de decoloracion al pasar por el &rea que se esta limpiando.

Marcado de la superficie
El marcado de la superficie nos va a ayudar a colocar las galgas en la posicion
correcta de acuerdo a los esfuerzos que deseamos medir. Se puede utilizar un

boligrafo en el caso de acero, para conseguir hacer unas ligeras marcas.
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Figura 2. 25. Marcado de la superficie de las barras de suspensién

2.11.2 Preparacion de la galga extensiométrica

Una vez realizados los procesos anteriores las galgas deben ser adheridas lo mas
pronto posible para evitar que la superficie previamente preparada se contamine por
factores atmosfericos.

Posicionamiento de la galga
Para ello se utiliza un trozo de cinta adhesiva de aproximadamente 10 a 15 cm. El
procedimiento consiste en colocar mediante unas pinzas la galga y los terminales, en

una superficie quimicamente limpia.

Colocamos el pedazo de cinta sobre la galga y el terminal, de tal manera que queden
centrados en la cinta, se levanta cuidadosamente a un angulo de 45grados trayendo

consigo la galga y el terminal de conexién adheridos.

Figura 2. 26. Posicionamiento de la galga en el push-rod
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Alineacioén de la galga
Para este proceso se debe hacer coincidir las marcas de alineacion que presenta la
galga con las marcas que se realizaron en la pieza anteriormente. Se ayuda por
medio de la linea de borde de la cinta adhesiva, la cual se pega el un extremo en la

barra y se verifica de manera visual que las marcas empiecen a coincidir.

En caso de no conseguir una alineacion adecuada, se debe levantar un extremo de la
cinta manteniendo un angulo igual o menor a 45° hasta despegar la cinta
completamente. Se debe repetir el procedimiento hasta lograr una correcta

alineacion.

Figura 2. 27. Alineacidn de la galga en el push-rod

Final de la preparacién
Para concluir con la preparacion de la galga y su terminal de conexidn, se debe de
levantar la cinta de un extremo en un angulo agudo hasta que la galga quede
aproximadamente 1cm libre. Seguidamente se debe doblar la cinta, de manera que la
galga y su terminal queden expuestas en una superficie plana con la parte a adherirse

hacia arriba como se muestra en la figura siguiente.

Figura 2. 28. Proceso final de la preparacién de la galga
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2.11.3 Pegado de la galga extensiométrica

Para el pegado de la galga extensiométrica se deben seguir los tres procedimientos
mostrados a continuacién, teniendo en cuenta de realizarlos en la secuencia

mostrada y en un lapso de 3 a 5 seg.

Aplicacion del adhesivo
Se procede a levantar el extremo de la cinta anteriormente doblada teniendo presente
de no ejercer mucha fuerza en la cinta, evitando asi, deteriorarla. Se coloca, dos gotas
del adhesivo aproximadamente 1 cm entre la union de la cinta con la probeta, y la

periferia de la galga y terminal.

oty
3

o
L

Figura 2. 29. Aplicacién del adhesivo

Adhesion
Se debe desdoblar la cinta para quedar a aproximadamente 30°de la superficie.
Mientras se sostiene la cinta con una ligera tensién, aplique una presion deslizante
con sus dedos y una gasa de manera que se vaya oprimiendo la galga y su terminal en

la posicion adecuada.

Figura 2. 30. Adhesion de la galga extensiométrica

57



Aplicacion de presion
Después de realizar el paso anteriormente mencionado se debe ejercer una presion
constante con el dedo pulgar sobre la galga y su terminal de conexion. Esta presion
debe ser aplicada por un lapso minimo de 1min. En condiciones de temperatura o
humedad baja, el tiempo de aplicacion de la presion debe extenderse a varios

minutos dependiendo de las condiciones.

Figura 2. 31. Aplicacion de la presion en la galga extensiométrica

Se debe esperar por lo menos 2 min antes de retirar la cinta, realmente no es
necesario retirarla inmediatamente y puede permanecer como proteccion mecanica

hasta que se procesa a soldar los terminales.

Figura 2. 32. Retirado de la cinta adhesiva

Para retirar la cinta se debe jalar directamente sobre si misma de forma continua y

lenta para evitar fuerzas innecesarias sobre la galga.
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2.11.4 Soldado de los terminales

Para un correcto soldado de los terminales se recomienda que la punta del cautin sea
de terminacion plana. Es de importancia tener cuidado de no hacer contacto el cautin
con el terminal de conexion por mas de 1 segundo para evitar dafios a la galga por

calentamiento.

Después de tener todos los elementos en una posicion adecuada, se fija los cables a
soldar mediante una cinta, de esta manera se puede tener libres las dos manos para
soldar. Al colocar el cautin se procura un angulo de 30° 0 menor, a la vez de

alimentar el terminal con 3 mm de soldadura.

Figura 2. 33. Soldado de los terminales con ayuda de las almohadillas

2.11.5 Proteccion de la galga extensiométrica

Para evitar deterioros en las galgas extensiométricas, terminales y conexion, estos se
deben cubrir mediante agentes protectores tanto de humedad, como de otros factores

atmosféricos y mecanicos que afecten a la instrumentacion.

Figura 2. 34Proteccion de la galga extensiométrica

59



Existe una gran variedad de agentes protectores tales como: barnices de silicona,

grasa de silicona, resinas epoxi, tiras adhesivas, etc.

2.12 Sumario

En este capitulo se dio a conocer el proceso de instrumentacion de la suspension del
vehiculo Formula SAE mediante extensometria eléctrica. Previo a la instrumentacion

se indicd las caracteristicas que definen a la suspension del FSAE.

Se presentd varios parametros que sirven para una adecuada y correcta seleccion de
las galgas extensiométricas posteriormente utilizadas. Uno de los parametros que se
presento fue un diagrama de flujo, el mismo que ayuda a conocer mejor la aplicacion

de las galgas.
Finalmente se detall6 el proceso completo de instrumentacion en el vehiculo, para

luego en el siguiente capitulo realizar la adquisicion de datos mediante el software

adecuado.
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CAPITULO III

IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE PARA LA
ADQUISICION DE DATOS

3.1 Introduccioén

En este capitulo se presenta la implementacion del software para adquirir los datos
medidos por las galgas extensiométricas. Para ello serd necesario dos fases, la
primera serd la adquisicion de datos mediante una tarjeta de adquisicion, y la

segunda la visualizacién de los valores mediante Labview.

Se presentara una fundamentacion teérica de la utilizacién del software controlador
de la tarjeta de adquisicion de datos NI VISA. Asi como el proceso de conexion y

reconocimiento de la tarjeta en la PC.

Finalmente se muestra la programacion en labview que nos va a permitir visualizar

los resultados medidos.
3.2 Sistema de adquisicion de datos
El sistema de adquisicion de datos que se utiliza es el DAQ, este sistema consta de

tres elementos basicos: sensor, hardware de medicion DAQ y una PC con software

adecuado para el manejo del sistema.

Sensor Dispositivo DAQ PC
[‘_”;_"_'j < C:;__;; Bus "L; _I‘_‘ .
1_Acondicionamiento de sefiales 1.Software controlador

2 Convertidor Analdgico-Digital 2 Software de aplicacion

Figura 3. 1. Componentes de un sistema DAQ [26]
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3.1.1 Sensor
Este dispositivo transforma un fenémeno fisico (en nuestro caso deformacion) en una

sefial eléctrica medible.

3.2.1 Dispositivo DAQ

Es un hardware que sirve de interfaz entre las sefiales analdgicas captadas por los

sensores y la PC.

Este hardware se le puede encontrar como tarjetas o dispositivos, en ambos casos
estan formados por tres componentes: un circuito de acondicionamiento de sefales,

el convertidor analdgico-digital y un bus de datos para PC.
En el acondicionamiento de la sefial comprende tanto el filtrado, atenuacion y
aislamiento, como la ampliacién o des-amplificacién de la sefial para que la misma

sea interpretada por la DAQ.

La conexion del dispositivo DAQ con la PC se lo realiza mediante un bus de datos

tipo Ethernet.

- "(’.J_- . e { B 5

Figura 3. 2. DAQ acoplado al vehiculo Formula SAE

3.2.2 Ordenador

El ordenador (PC) tiene un software programable, el cual controla el funcionamiento
del dispositivo DAQ; ademas procesa, visualiza y almacena los datos de medida. El

ordenador debe cumplir ciertos requerimientos minimos, tales como:
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e Procesador: Pentium Il1/Celeron 866 MHz o equivalente.
e RAM: 256Mb, recomendable 1GB.
e Sistema Operativo: Windows, sea de 32 0 64 bits.

e Espacio en disco: 5GB (incluye controladores predeterminados).

En el ordenador se instalan los dos siguientes complementos.

Software controlador.- Ofrece al software de aplicacion la posibilidad de interactuar
con el dispositivo DAQ. El software controlador que se utiliza es el NI-VISA.

NI-VISA, es un software controlador que permite configurar, programar y depurar
sistemas de instrumentacion. A su vez proporciona la interfaz de programacion entre

el hardware y los entornos de desarrollo de aplicaciones como N ILabVIEW.

Software de aplicacion.-este software facilita la interaccion entre la PC y el usuario
para adquirir, analizar y presentar datos de medida. Puede ser una aplicacion pre-
construida, o un entorno de programacion para construir aplicaciones con

funcionalidad personalizada. [26]

El software de aplicacion que se utiliza es el NI LabVIEW 2013 (32-bit)

:lul:l

| AR

LabWIEW -
Acceso directo

Figura 3. 3. Software utilizado en la adquisicion de datos

3.3 Uso del software controlador NI VISA

A continuacion se muestra el uso del software para el reconocimiento de la tarjeta al

la PC, asi como la configuracién de los parametros a medir.
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3.3.1 Reconocimiento de la tarjeta ENET-9219 en el equipo

Cuando se conecta por primera vez una tarjeta de adquisicion de datos a un
ordenador, es preciso realizar algunos pasos para conseguir que el ordenador

reconozca al hardware. A continuacion se detallas aquellos pasos:

1. Doble clic en el icono NI-MAX, para abrir el Measurement&Automation

Explorer.

2. Clic derecho sobre Network Devices, y seleccionar Find Network NI-
DAQmx Devices, Permite encontrar dispositivos NI-DAQ.

I E:E MNetwork Devices - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

4 B3 My System 52 Add Network Device ~
- [gl Data Meighborhood

4 @B Devices and Interfaces Product Name
g ASRLL0:IMSTR "LPT1" =+NIEMET-9219  EMET-145E37A
» | 4 Network Devices
. a4 Scales i Create New VISA TCP/IP Resource...
> & Software @ Find Network NI-DAQmx Devices
- B8 Remote Systems

I
Figura 3. 4. Encontrar un dispositivo DAQ conectado a la PC

3. De la lista se selecciona la tarjeta utilizada, y se da clic en Add Selected

Devices.

9 ot o i S ==

Available Devices
Hostname Wired IP Address ‘Wireless IP Address

i) [ oeean

Add Device Manually
<Hostname or IP Address> -+

Enter the hostname or IP Address of a device which is on a different subnet.

[ Add Selected Devices l Cancel }

Figura 3. 5..Seleccion de la tarjeta de adquisicion de datos
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4. A continuacion al ubicarse en el desplegable llamado Network Devices, se
verifica la instalacion de la tarjeta NI ENET-9219 en el equipo o PC.

EE NI ENET-9219 "EMET-145E37A" - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

4 I My System H 73 Refresh | X Delete | + Reset [{h Self-Test 5% Te
. [gl Data Neighborhood
4 @ Devices and Interfaces Refreshing...

migy ASRL10:INSTR "LPT1"
4 4 Metwork Devices

«f NIENET 0210 'ENET- 14|  Settings
> 44 Scales
> & Software Name ENET-145E37A

Figura 3. 6. Dispositivos conectados al ordenador

3.3.2 Verificacién de la tarjeta

La verificacion de la tarjeta va a permitir verificar la compatibilidad de la DAQ con
el equipo o PC. Para realizar esta operacion en el programa MAX, se selecciona la

tarjeta ENET-9219, y se da clic en la pestafia Self-Test.

Filg Edat View Toch Halp

Wy st H R Befresh | 3 Deleie | Rasel E:.'\,.ﬂl-'g-n ! T el Paraic -Iql- Create Tosk
‘ol Tiete Mesphbaihgd
W Dresori and Irtedaces 5 The el neit complitod sucoetifully
0 AL INITR SO
L s ] [ e e
5 ASRLEINSTR "Conar Sentings
AR S-INSTR "L
0 ARLAINITR "C ORI Mamrs ERET-Td3EITA
L - RRE ] e i [T sl T- 1851 1A
gy ASELIEINSTR "LPTY” . LTI
2 4 Fetesih Desies Pl Asdebeesd __I';_'ﬁ"i s
g N ERET AT CEMET. 43ERTA" oneo
.h ToEE 60 5= F-S0CKET T Mabcnad ratneme
_.'__" frabe - i ENET-52T8
i Sefvwaie T 1 LR EEE
Farsate Syiberms facl Mcamtes RS
Sagha FraT

Figura 3. 7. Verificacion de la tarjeta ENET-9219

3.3.3 Escala personalizada ""Custom Scaling**

Una escala personalizada permite relacionar la deformacion con una magnitud fisica,
conociendo previamente el factor que relacione el comportamiento de la deformacién

vs magnitud fisica deseada. Con lo que podremos utilizar la DAQ para medir

directamente aquel parametro fisico.
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Para crear una nueva escala o seleccionar una previamente establecida nos ubicamos

en el desplegable Custom Scaling.

Custom Scaling

<Mo Scale > ™ /@ ‘

4 <Mo Scale=

casafuerza

esfuerzo
ultima

Figura 3. 8. Crear nueva escala

Inmediatamente se abrird una nueva ventana donde se pide seleccionar el tipo de
escala a utilizar en la medicidon. En este caso sera una escala lineal, se coloca un

nombre a la escala y se da clic en Finish, con lo que generala siguiente pantalla.

Linear Scale |

1E'—_

Scaling Parameters

Slope f-Intercept

Resulting Equation
¥=1¥X4+0

T O O ]
1] 10
Sirain

Units
Pre-Scaled Scaled

Strain [=]

Figura 3. 9. Datos para lanueva escala

El factor de escala serd colocado en la seccion Slope, y la unidad relacionada a la

magnitud fisica en la seccion Scaled.
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3.3.4 Calibracion de la galga

Para el encerado de la galga, se da clic en la pestafia Device y se selecciona Strain
Calibration, a continuacion aparece una nueva pantalla en la que se da clic en Next,

con lo que se mostrara una ventana.

Strain Gage Calibration

MNATIONAL INSTRUMENTS™
Measure and Calibrate

Channel Information Offset Adjustment Gain Adjustment (with shunt)
Name Phys. Channel Meas. Strain Err % Sim. Strain Meas, Strain Gain Adj. Val. Err % | ~
Strain Dev1/ai0 806,060E-9 0,04 nfa nfa nfa nja
4 »
|
Measure | l Reset Data l [ Calibrate ]
I Help l [ << Back l Finish Cancel

Figura 3. 10. Calibracién de la galga

La ventana mostrada anteriormente presenta los valores actuales de la galga y su
error con respecto al cero. Se selecciona Calibrate, se espera unos segundos hasta
que la tarjeta calibre el voltaje inicial de medicion y se pulsa Finish para terminar.

3.4 Visualizacion de los datos mediante LabView
Para la visualizacion de datos se utiliza el software LabVIEW", ya que a la vez de

permitir interactuar con la tarjeta de adquisicion de datos, permite procesar los

resultados y representarlos en forma gréfica.

4 . . .z /g
Labview: Es un sistema de programacion grafico.
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3.4.1 DAQ Assistanty LabVIEW

El DAQ Assistant es una funcion de LabVIEW, que nos permite conectar el interfaz

de programacion de labview con NI MAX.
Para utilizar el DAQ Assistant en Labview, debemos seguir los siguientes pasos:
1. Se da clic derecho en la pantalla Labview, lo que permite abrir una ventana

de funciones propias del programa, seguimos la siguiente direccion para

iniciar la funcién DAQ Assistant: Express, Input, DAQ Assistant.

Measurement I/O »

Instrument I/0 4

Mathernatics L4

Signal Processing 4

Data Communication 4

Connectivity L4

Addons
Select a V...

Instr Assist Instr Drivers

#

£
)
&

Simulate Sig Sim Arb Sig  Acquire Sound

5 &F [

Read Meas File Prompt User File Dialog

Exec Control

Figura 3. 11. Uso del DAQ Assistant

2. Al seleccionar DAQ Assist, se puede desplazar el icono a un sector de la
pantalla de Labview. Al ubicarle en un sitio, se abrira la ventana del DAQ,

donde se selecciona Strain en la pestafia de Analog Input.

{= Acquire Signals

Salect the measurement type for the
w task. = Analog Input

. A task is a collection of one or more
DAQ Assistant virtual channels with timing, triggering, @' Voltage

and other propertias.

Ternperature

Tao have multiple measurement types

within a single task, you must first create
the task with one measurement type.

After you create the task, click the Add @ Current

Figura 3. 12. DAQAssistant
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3. Seleccionamos el canal fisico donde esta colocado el sensor, posteriormente

se haré clic en Finish.

FS Physical

Supported Physical Channels

EMET-145E374 (ENET-5213) -
ail

aid

a3

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

< Back Mei> ||| Finish ||| Cancel |

Figura 3. 13. Seleccion del canal de medicién

4. Al hacer clic en Finish, inmediatamente se abrird una ventana para la
colocacidn de todos los factores referentes a la galga extensiométrica

= = T — T T —
{7 DAQ Assistant
9 o - o+ X
Undo  Redo Run Add Channels  Remove Channels
{% Express Task % Connection Diagrarm |I ek
W 1 W i . i
H o Measuring Strain
El with a Strain Gage
-1- | | | | | | | | | | | | | | | | | | i = .
0 10 20 30 4 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 Strain is the amount of

Ti defarmation of a body
e due to an applied forca.
AutoScale Y-Axis Specifically, strain is
Display Type T || defined as the fractional
change in length.

-
Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging | \ — Strain can be positive

Etensile) or n§gative
Channel Settings compressive). In
- 9 practice, the magnitude

of measured strain is
Details Strain Setup very small. Tharefora,
) . - . strain is often expressed
& settings | W Device | ﬁ Calibration | as microstrain (pe).

m

. When = bar is strained
Signal Input Range Sealed Units \ vith a uniaxial force, L
vax| ] Poisson Strain causas
Strain tha girth of the bar to
i conteact in the
- transverse, or
. = perpendicular, direction.
Gage Gage Initial The magnitude of this
Factor Resistance  Voltage transvarse contraction is
| 2 [ sl | o] = atorial property il
TR
Wex Source Vex Value () Strain Configuration E v
ik the Add CF s burtton | Internal | | 2,5| ‘ Full Bridge I E“ =
() to add more channels to Lead Resistance Custom Scaling This graph displays the
e tack. 0 NoScae>  [w] [9 analog signals acquired
- or generated by the
device.
Timing Settings L4
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples =] | 0] | 1,95 il

Figura 3. 14. Parametros de medida
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En dicha ventana también se podré encontrar una pestafia Ilamada Connection
Diagram, en la que podremos encontrar el diagrama de conexion del sensor hacia los
canales fisicos de la DAQ. Para adicionar un canal de medicién se lo puede realizar

pulsando en el simbolo "+" ubicado en la parte izquierda.

En caso de necesitar mas informacion, se ubica sobre un pardmetro y se genera una

descripcion en el panel ubicado en la parte derecha de la misma ventana.

3.4.2 Programacion basica en Labview para visualizar la medicion

Antes de empezar la programacion en Labview se debe tener presente que todos los
procesos de adquisicion de datos anteriormente mencionados con la tarjeta DAQ
deben estar funcionando en perfecto estado.

A continuacion se muestra una configuracién basica con la que ya se puede
visualizar los datos medidos. Esta configuracion es a modo de ejemplo, ya que
dependiendo de los requerimientos, se puede configurar con méas blogues, y obtener

una visualizacion mejor de los resultados.

Deformacian

izl

[x]=]

DAQ Assistant
data

kel [=]

Build Table
Signals
Tahle

e

Grafico deformacian en el tiempo ﬁ

Deformacion

Figura 3. 15. Programacion de Labview parala visualizacion de resultados
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3.5 Programacion especifica en Labview para visualizar la medicion de

esfuerzos en la suspension

A continuacion se detallaran los pasos a seguir para crear un programa en Labview
que permita leer los datos tomados por la tarjeta de adquisicion, y a su vez

representarlos de la mejor manera para los analisis posteriores.

3.5.1 Programacion para el almacenamiento de datos del vehiculo SAE

Es necesario guardar los datos obtenidos en las diferentes pruebas realizadas, ya que
es imposible el andlisis en tiempo real, por lo que se crea una programacion en
Labview que permita guardar dichos valores, para posteriormente analizarlos de

manera detenida.

A continuacion se presenta una programacion que permitird guardar los valores

obtenidos con la tarjeta de adquisicion.

DAQ Assistant Write To

Measurement
File
Signals
=

data

i

Figura 3. 16. Programacion para almacenamiento de un archivo de medicion Labview

3.5.2 Programacién para la lectura de datos del vehiculo SAE

Labview asi como permite guardar archivos con datos de mediciones, también
permite leer los mismos desde un directorio dentro de la PC. Los datos que se
obtienen mediante este lector ingresan a una programacion la cual va a mostrar los

diferentes resultados y parametros deseados.
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En el anexo B se presenta la programacion realizada, la misma que permite leer los
datos que se guardaron anteriormente, y encontrar los diferentes parametros

necesarios para un posterior analisis.

A continuacion se muestra el interfaz en el que se mostrara los resultados obtenidos.

MEDICION DE PRUEBAS REALIZADAS DETENER

VALOR ESCALAR DE DEFORMACION
-0,0000241876

DEFORMACION Suwain I
2E-5-)
VALOR MAXIMO o]
-2E-5-

0,00000553103

VALOR MINIMO
-8E-5-
-0,000116000 -0.0001-]

-0,00012-1

4E5-

-6E-5-]

Microdeformacion

Time

Figura 3. 17. Lectura de datos del vehiculo Formula SAE (Labview)

3.6 Sumario

Previo al andlisis de resultados, es necesario la adquisicion de datos, es por ello que
en el presente capitulo se presentd todo lo referente a la adquisicion de datos y

programacion en Labview.

Se dio a conocer una fundamentacion teorica del manejo y utilizacion del software
controlador NI VISA. Luego de ello se muestra una programacion que va a permitir

tomar datos mediante la tarjeta de adquisicion y guardarlos en nuestra PC.

Finalmente se indica una segunda programacion en el software Labview la misma
que va a permitir leer los datos almacenados y visualizarlos en un tiempo
predeterminado, con los parametros necesarios para el andlisis en el capitulo

siguiente.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccién

En este capitulo se presenta un andlisis de resultados, partiendo inicialmente de las
precauciones basicas que se deben tener en cuenta antes de realizar las pruebas.

Seguido de aquello se procede a realizar las pruebas de frenado yen curva.

Dichos datos adquiridos en las pruebas se los va guardando en la PC, para
posteriormente realizar la lectura de aquellos valores y realizar un andlisis detallado
del comportamiento de los brazos de lado izquierdo del vehiculo; de la suspension

delantera y posterior, asi como de las barras push-rods del mismo lado.

Luego se representa los resultados mediante tablas, que detallan los distintos
parametros que estan presentes en el funcionamiento de la suspension tal como
esfuerzo, fuerza aplicada, y factor de seguridad. Finalmente se realiza un analisis de

los resultados obtenidos.
4.2 Inspecciones de funcionamiento
Para la toma de datos en la suspension del vehiculo formula SAE, se debe tener

presente que el mismo debe estar en movimiento, por lo que, antes de iniciar las

pruebas y los analisis sera necesario verificar 2 aspectos.

4.2.1 Inspeccion visual

El vehiculo de competencia formula SAE no debe presentar ningln tipo de peligro
para la seguridad y el estado general del mismo debe ser apropiado para las

condiciones de funcionamiento.
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Figura 4. 1. Inspeccion visual del vehiculo Formulas SAE, UPS

4.2.2 Inspeccion de carretera

La pista donde se realza las pruebas presenta condiciones para que el vehiculo pueda
realizar su funcionamiento dindmico y alcance una velocidad considerable. No
presenta obstaculos en su trayectoria y la superficie consta de dos rectas y dos

curvas.

Figura 4. 2. Pista donde se realizaron las pruebas

4.3 Pruebas en el vehiculo formula SAE

Para la validaciéon del método experimental de adquisicion de datos se realiza una
previa instrumentacion la misma que se detalla en el ANEXO A
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4.3.1 Prueba estética:

La prueba estatica valora aspectos como: adquisicion de datos desde las galgas

extensiométricas hacia la DAQ y la lectura de datos en el software de la computadora

H

LIGRO PELIGRO F

con el vehiculo sin marcha (estacionado).

Figura 4. 3. Adquisicion de dato con el vehiculo estacionado

4.3.2 Pruebas dinamicas:

Las pruebas dinamicas valoran la adquisicion de datos desde la DAQ al software. En

estas pruebas el vehiculo se encontrara en movimiento.
Prueba de frenado
En el proceso de frenado los esfuerzos a los que esta sometida una suspension son

considerables, La prueba consiste en una frenada brusca, la misma que se da después

de que el vehiculo alcance 30 Km/h.
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PUNTO DE FRENADO

Figura 4. 4. Prueba de frenado del vehiculo Formula SAE

Prueba en curvas:

La prueba consiste en realizar vueltas continuas en la pista seleccionada, el vehiculo
alcanza la velocidad considerable después de la primera vuelta, siendo esta el punto

de partida para la toma de datos.

Figura 4. 5. Prueba en curva del vehiculo Formula SAE
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4.4 Anédlisis de las gréficas obtenidas

Antes del analisis de las gréaficas, es necesario indicar que se trabajo con el lado

izquierdo del vehiculo Formula SAE, en la suspension delantera y posterior.

Figura 4. 6. Instrumentado del lado izquierdo del vehiculo Férmula SAE

El analisis se presenta en los brazos inferiores y en los push-rod de la suspensién
tanto delantera como posterior del vehiculo antes mencionado, DE AQUI EN

ADELANTE se hara referencia las barras antes mencionadas, como lo muestra a

figura.

7BRAZ_9‘ INFERIOR SUSPENSION POSTERIOR

BRAZO INFERIUSPENSION DELANTERA
L TSR . e

Figura 4. 7. Barras instrumentadas de la suspension del vehiculo Formula SAE
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4.4.1 Andlisis en el frenado

Brazo posterior de la suspension delantera del vehiculo formula SAE

DEFORMACION swoin (A0

Microdeformacién

Figura 4. 8. Deformacion del brazo de suspension delantero

La etapa (1) hace referencia a la sefial que emite la galga sin presentar variacion en la
deformacion en el brazo de la suspensidon, donde el vehiculo permanece sin
movimiento. En (2) se muestra un aumento de manera negativa (compresién) en la

deformacion producto del movimiento inicial del vehiculo.

Durante la etapa (3) se produce el frenado repentino del vehiculo generando valores
extremos de deformacion, en los cuales se centrara el analisis. En la etapa final (4) la
sefial se estabiliza reduciendo notablemente la deformacion generada en (3) dado que

el vehiculo se detuvo

Brazo delantero de la suspension posterior del vehiculo formula SAE

Microdeformacién

Figura 4. 9. Deformacion del brazo de suspension posterior
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En la etapa (1) el vehiculo permanece sin movimiento, lo que no genera variacion de
deformacion. En la etapa (2) un intento de arranque del vehiculo variando la
deformacion de manera negativa (compresion) que posteriormente en la etapa (3) se

estabiliza causando el mismo efecto en la variacion de la deformacion.

En la etapa (4) se produce el frenado repentino del vehiculo generando valores
extremos de deformacion (traccion), en los cuales se centrara el analisis. En la etapa
final (5) la sefial se estabiliza reduciendo notablemente la deformacion generada en
(4) dado que el vehiculo se detuvo.

Push-rod delantero de la suspension del vehiculo formula SAE

DEFORMACION swan 2 1N

Micredeformacion

Figura 4. 10. Deformacién del push-rod delantero

En la etapa (1) existe una deformacién causada por el peso del vehiculo, la misma
gue se mantiene constante mientras el vehiculo se encuentre sin movimiento. En la
etapa (2) el vehiculo se encuentra en movimiento con variaciones de la deformacion,
siempre negativos, lo que nos indica que la barra se encuentra en todo momento en

compresion.

En la etapa (3) la grafica regresa al comportamiento inicial mostrado en la etapa (1)
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Push-rod de la suspension posterior del vehiculo formula SAE

DEFORMACION ]

Microdeformacion

Time

Figura 4. 11. Deformacidn del push-rod posterior

En la etapa (1) el vehiculo no presenta movimiento, obteniendo un valor de
deformacion negativa, dado por el peso del vehiculo en la parte posterior. En la etapa
(2) las variaciones de deformacion se dan por el movimiento del vehiculo. En el
instante del frenado la barra push-rod posterior reduce su deformacion como se

muestra en la etapa (3).

4.4.2 Andlisis en curva

Brazo posterior de la suspension delantera del vehiculo Formula SAE

|:l| ORM AL |' I Strain_3 m I

Micradeformacion

IIHEIIHI|I

104,675

Figura 4. 12. Deformacion del brazo en curva

En la etapa (1) el vehiculo se encuentra detenido, no existe variacion en la
deformacion. El vehiculo empieza el movimiento (2) y crea compresion en la barra.

Alcanza la velocidad (3), el vehiculo ingresa en la curva, donde empieza la variacion
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de deformacidn, este proceso se da de manera repetitiva durante las etapas (4, 5, 6).
Para finalizar (7) el vehiculo alcanza el tiempo de frenado que ya se lo analiz6

anteriormente.

4.5 Representacion de los datos obtenidos

Los valores adquiridos por el software antes mencionado, son valores de

deformacion que sirven para el anélisis de parametros de disefio como:

45.1 Esfuerzos aplicados en las barras de suspension del vehiculo formula
SAE

Para encontrar los esfuerzos aplicados en las barras de la suspension del vehiculo es
necesario conocer el mddulo de elasticidad del material con el que se encuentran

disefiados. Posteriormente se usa la formula 1 (ANEXO A)

Tabla 4. 1. Caracteristicas del material

Fuente: UPS Racing Team

Material del brazo de suspension Acero Estructural
Material del push-rod AISI 1018
Modulo de elasticidad del acero estructural E =210 GPa

4.5.2 Cargas aplicadas en las barras de suspension del vehiculo formula SAE

La carga a la que esta sometida las barras de la suspension se encuentran una vez que
se obtengan los esfuerzos y se relacionen con el area (A) de las barras. La carga se

obtiene por medio de la siguiente expresion

Para el célculo de las reas se conoce, por mediciones, los diametros del brazo y del

push-rod de la suspension del vehiculo.
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15,88
014,78

BRAZO DE LA SUSPENSION  PUSH ROD DE LA SUSPENSION

Figura 4. 13. Dimensiones de las barras de la suspension (milimetros)

Ya obtenidas las medidas se obtienen las areas de cada una de las barras analizadas

obteniendo como resultado.

Tabla 4. 2. Caracteristicas del area de las barras de la suspension del Formula SAE

Area de los brazos de la | Tienen un diametro de 5/8 de pulgada (15,88mm)
suspension con un espesor de 1,1 mm
A= 4,65E-5 metros cuadrados

Area del push-rod de la | Tienen un diametro de 3/4 de pulgada (19,05mm)
suspension con un espesor de 1,5 mm
A= 4,31E-5 metros cuadrados

4.5.3 Andlisis del factor de seguridad en la suspensién del vehiculo formula
SAE

El “factor de seguridad” (FS) es el valor que permite una precaucion y un

mejoramiento en el disefio de los elementos mecanicos:

Tabla 4. 3. Caracteristicas de esfuerzos del material de la suspension del Formula SAE

Esfuerzos del Esfuerzo de resistencia Esfuerzo de resistencia a la
acero estructural ultima [MPa] fluencia [MPa]
[MPa] 400 250
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4.5.4 Datos experimentales obtenidos y calculados

Pruebas de frenado

Tabla 4. 4. Datos del brazo posterior de la suspension delantera del formula SAE

Factor de seguridad

Pruebas | Deformacion | Esfuerzo | Fuerza Basadoenla | Basadoen la
[u] [MPa] (N) resistencia a resistencia
la fluencia ultima
1 - 116,00 -24,36 | -1244,80 10,26 16,42
2 - 93,50 -19,63 | -1003,42 12,73 20,37
3 - 95,08 -19,96 | -1020,39 12,51 20,04

Tabla 4. 5. Datos del brazo delantero de la suspension posterior del Formula SAE

Factor de seguridad

Pruebas | Deformacion | Esfuerzo | Fuerza Basadoenla | Basadoen la
[u] [MPa] (N) resistencia a resistencia
la fluencia ultima
1 197,00 41,37 1114,01 6,01 9,66
2 196,01 41,16 1103,17 6,07 9,71
3 185,00 38,85 1985,24 6,50 10,29

Tabla 4. 6. Datos del push-rod de la suspension delantera del Formula SAE.

Factor de seguridad

Pruebas | Deformacion | Esfuerzo | Fuerza Basadoenla | Basadoen la
[u] [MPa] (N) resistencia a resistencia
la fluencia ultima
1 - 242,80 -50,98 -2605,49 4,90 7,84
2 - 222,82 -46,79 -2391,12 5,34 8,54
3 -224,51 -47,14 -2409,24 5,30 8,48
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Tabla 4. 7. Datos del push-rod de la suspension posterior del Formula SAE.

Factor de seguridad

Pruebas | Deformacion | Esfuerzo | Fuerza Basadoenla | Basadoen la
[u] [MPa] (N) resistencia a resistencia
la fluencia ultima
1 - 178,77 -37,41 -1912,01 6,68 10,69
2 - 175,68 -36,89 -1885,07 6,77 10,84
3 -177,32 -37,23 -1902,45 6,71 10,74

Pruebas en curvas

Tabla 4. 8. Datos del brazo posterior de la suspensién delantera del formula SAE.

Factor de seguridad

Curvas | Deformacion | Esfuerzo | Fuerza Basado en la | Basadoen la
[u] [MPa] (N) resistencia a resistencia
la fluencia ultima
1 -48,53 -10,19 | -520,83 5,15 8,24
2 -47,50 -9,97 -509,46 5,26 8,42
3 -59,88 -12,57 -642,66 4,18 6,68
4 -48,97 -10,26 | -524,74 5,11 8,17

Tabla 4. 9. Datos del push-rod de la suspension delantera del Formula SAE.

Factor de seguridad

Curvas | Deformacion | Esfuerzo | Fuerza Basadoenla | Basadoen la
[u] [MPa] (N) resistencia a resistencia
la fluencia ultima
1 -190,70 -40,04 | -1980,08 6,24 9,99
2 -180,05 -37,81 -1932,09 6,61 10,58
3 -192,46 -40,41 | -2064,95 6,19 9,90
4 -184,52 -38,74 | -1979,96 6,45 10,33
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4.6 Analisis de datos obtenidos

A continuacion se presenta una tabla donde se resumen los resultados de las tablas
anteriores, aqui se representan los parametros obtenidos a partir de la medicion de
deformaciones de la suspension.

4.6.1 Prueba de frenado

Tabla 4. 10. Resumen de los datos obtenido en frenado.

Factor de seguridad
Pruebas | Deformacion | Esfuerzo | Fuerza Basadoenla | Basadoen la
[u] [MPa] (N) resistencia a resistencia
lafluencia ultima
Brazo
delantero -101.53 -21,31 -1089,53 11,81 18,94
Brazo
posterior 192,67 40,46 1400,80 6,19 9,88
Push-rod
delantero -230,04 -48,30 -2468,61 5,180 8,28
Push-rod
Posterior -177,257 -37,177 | -1899,843 6,720 10,757

Los valores en resumen que se presentan en la tabla (4,10) indican el estado del
elemento, es decir, los esfuerzos a los que estansometidas las barras analizadas. Los

esfuerzos pueden ser de compresién o traccion.

De esta manera el brazo delantero junto con los dos push-rod (delantero y posterior)
estan sometidos a una compresion, esto significa que estos elementos soportan gran
parte del peso del vehiculoincluyendo la desaceleracion del mismo en el instante de

frenado.
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El brazo posterior al tener un signo positivo (+) se encuentra sometido a traccion,
esto por la oposicion al frenado y porque soporta menos porcentaje del peso del

vehiculo (transferencia de masas)

Los valores de factor de seguridad son elevados lo que indica que las barras de la
suspension del vehiculo Férmula SAE, soportaran las cargas de frenado.

4.6.2 Pruebaen curvas

Tabla 4. 11. Resumen de los datos obtenido en curva.

Factor de seguridad
Curvas | Deformacion | Esfuerzo | Fuerza Basadoenla | Basadoen la
[u] [MPa] (N) resistencia a resistencia
la fluencia ultima
Brazo

delantero -68,295 -14,330 | -732,563 6,565 10,504
Push-rod
delantero -249,243 -52,333 | 2652,360 8,499 13,598

El comportamiento negativo presente en la tabla 4,11, tanto, en el brazo como en el
push-rod indica que cuando el vehiculo estd sometido a una curva, se genera una
compresion en los mencionados elementos de suspension. En el caso de presentar

valores positivos significa que el neumatico perdié contacto con la pista

4.7 Sumario

En este capitulo se realizo un analisis de resultados de las fuerzas actuantes en la
suspension del vehiculo formula SAE. Para ello se parti6 de la medida de
deformacion producida en los elementos mediante la instrumentacién que se realizé

en el capitulo 2.

Con la ayuda del software de adquisicion de datos, se puedo visualizar las graficas de

deformacion, dichas graficas se las dividio en etapas, para simplificacion del analisis.
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Se obtuvieron valores criticos tanto de deformacion y otros factores como fuerza,
esfuerzo y factor de seguridad, los cuales fueron colocados en tablas que visualizan

de mejor manera los resultados y permiten un mejor analisis.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el presente trabajo se concluye lo siguiente:

e Los objetivos del presente proyecto fueron cumplidos satisfactoriamente,
pues se logré determinar las fuerzas actuantes en la suspension del vehiculo
formula SAE, mediante el analisis experimental basado en la extensometria
eléctrica.

e La revision bibliogréafica inicial tiene gran importancia ya que es necesario
tener un conocimiento tedrico de los conceptos basicos en los cuales se basa
la extensometria eléctrica, para con ello poder tener un conocimiento de los

parametros que podemos obtener para consideraciones de disefios mecanicos.

e El proceso de instrumentacion de galgas extensiométricas conlleva gran
precision. Una incorrecta colocacion de los sensores puede generar datos

erroneos en la medicion.

e Un correcto uso de los medios informaticos facilita la visualizacion de los
resultados. El software utilizado para el tratamiento de sefiales es el NI
Labview, que permite la interaccion con la tarjeta de adquisicion de datos NI

DAQ, y la visualizacién de los datos obtenidos mediante una programacion.

e En el andlisis de los resultados se determinan los esfuerzos maximos que
alcanza los brazos inferiores y los push rods de la suspension, tanto
delanteros como posteriores. El analisis seria mucho méas exacto si el
vehiculo fuese sometido a cargas dindmicas reales de una pista de

competicion, que en nuestro medio es dificil encontrar.

e Un parametro importante que se debe tener en cuenta en el disefio de
cualquier elemento es el factor de seguridad para el cual esta disefiado, es por
ello que todo analisis tanto tedrico como experimental debe incluir un analisis

del factor de seguridad que se esta utilizando.
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Los rangos maximos de deformacion y esfuerzos obtenidos, en los elementos
analizados se generan en las pruebas de frenado, en donde los valores de
factor de seguridad no son criticos, por lo que la suspension supera

satisfactoriamente las pruebas.

No se realizan pruebas en aceleracion, ya que el vehiculo esta disefiado para
detenerse desde una velocidad méxima en un tiempo minimo, generandose

mayores fuerzas en el frenado que en la aceleracion.

Los brazos de suspension tanto delantero como posterior, se encuentran
sometidos a cambios de esfuerzo bruscos. Esto es debido a que a diferencia
de los push rods que se unen al chasis por medio de un resorte-amortiguador,

los brazos de suspension se sujetan directamente al chasis mediante rétulas.

En la prueba de frenado, los valores de deformacion en los push rods
posteriores no presentan valores positivos, lo que indica que la barra de

empuje push rod posterior siempre se encuentra en compresion.

Las pruebas realizadas en curva presentan un esfuerzo menor tanto en los
brazos de suspension, como en las barras de empuje push rod, lo que deja a la
prueba de frenado como la que genera mayores cargas sobre los elementos de

la suspension delantera.

El material con el que estan disefiados los tubos de las suspension del
vehiculo formula SAE soportan satisfactoriamente las pruebas, pudiéndose en
caso de ser necesario reemplazar el material de construccion por uno de
menor resistencia al esfuerzo, o con uno de menor seccidn transversal con el
fin de reducir pesos, lo que ayudaria al comportamiento del vehiculo durante

la competencia.
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e Para la validacion de los resultados obtenidos es necesario partir de un ensayo
experimental previo a fin de calcular el error entre los datos medidos y los

datos calculados tedricamente, un rango de error de 10% es aceptable.
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TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se propone:
e Realizar la adquisicion de datos referencidndolos a una posicién en el tiempo
del vehiculo con la ayuda de un GPS, para de esta manera obtener medidas de

esfuerzo en cada posicion de la pista.

e Realizar la validacion del disefio de un prototipo formula SAE mediante

extensometria eléctrica aplicada a diferentes partes del vehiculo.

e Realizar las pruebas con el vehiculo instrumentado en pistas idoneas para

competicion, a fin de recolectar valores méas exactos.

e Proponer mejoras en el disefio basandose en datos obtenidos mediante

extensometria eléctrica
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ANEXO A

VALIDACION EXPERIMENTAL DE LA EXTENSOMETRIA ELECTRICA

El método de validacion experimental es aplicado a una viga empotrada en un

extremo que se encuentra sometida a una carga puntual en el otro extremo

Descripcion de la validacion experimental

Se determinaran los esfuerzos y las deformaciones utilizando la técnica de
extensometria eléctrica. Para validar los datos experimentales se realizara el andlisis
en una pieza sometida a flexion y se tomara en cuenta los célculos teoricos de la
ciencia de mecanica de materiales, y los célculos que surgen a partir de los datos
obtenidos de las mediciones experimentales. También se efectuard un analisis
comparativo entre los resultados tedricos y los resultados experimentales con el fin
de analizar un rango de error en el proceso experimental y de esta manera saber si las

pruebas son validas o no.

Estado de tensiones y material

Los puntos situados sobre la superficie de una pieza estan sometidos a un estado de
tensiones bidimensional (6x, oy, txy). Utilizando extensometria se puede medir (&x,
gy, 'Yxy). Las galgas extensométricas permiten medir directamente €x y €y pero no
"Y'xy, es decir la galga que se utiliza es de sentido unidireccional determinando el

esfuerzo cortante. Para esta prueba se presentan las caracteristicas del material.

Tabla ANEXO A1l. Caracteristicas del material

Material Acero Estructural
Maodulo de elasticidad E =210 Gpa
Coeficiente de Poisson V=03

Longitud L=207 mm

Base (magnitud) b=29 mm
Altura t= 3,6 mm
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Figura Anexo Al.Esquema de la viga analizada

Andlisis de resultados

Los datos obtenidos experimentalmente se presentan en la siguiente tabla:

Tabla ANEXO A2. Datos obtenidos

Medicion | Fuerza [N] | Deformacion medida [u]
1 7,357 11
2 14,224 21
3 18,148 29
4 23,053 35

Para el célculo tedrico se utiliza la formula:

Donde:
M: Momento flexionante (fuerza aplicada por la longitud L)
Y: Distancia del eje neutro al punto a ser analizado

I: Momento de inercia de la seccion transversal

_ 1 3
I'=— (b *t>)
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Para obtener el valor del esfuerzo normal con los datos experimentales se utiliza la

siguiente formula:

oy =Ex€,(F1)

A continuacion se realiza una comparacion entre los valores del esfuerzo teérico y

experimental:

Tabla ANEXO A3. Comparativa de esfuerzos tedricos y experimentales

Muestra | Fuerza Esfuerzo [MPa] Error relativo
[N] Esfuerzo Tedrico Esfuerzo [90]
[MPa] Experimental [MPa]
1 7,357 24,83 24,15 2,73
2 14,224 47,00 45,10 4,04
3 18,148 61,59 59,68 3,10
4 23,053 76,50 71,80 6,14

El error promedio entre los valores del esfuerzo teérico y del esfuerzo experimental
es del 4%. Se concluye que aplicar la técnica de extensometria eléctrica en el analisis
experimental de esfuerzos y deformaciones en piezas sometidas a traccion y
compresion si conlleva a obtener datos reales en un funcionamiento dindmico de

elementos mecanicos,

VALORTEORICO / EXPERIMENTAL
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Figura Anexo A2.Esquema del rango de erros entre valores tedricos y experimentales

97




ANEXO B

PRUEBAS DE FRENADO
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

MEDICION PUSH ROD DELANTERO
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PRUEBAS EN CURVA
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