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Resumen

Este proyecto pone a punto un sistema de fabricacion de fibras de plastico estrechadas
mediante un proceso termomecanico, para conseguir perfiles controlables y
reproducibles.

Este procedimiento necesita ser normalizado para asegurar que sea repetible y estable,
con el objetivo de fabricar siempre el sensor con las mismas propiedades épticas y que
no varien por el proceso de elaboracion. Para ello, se ha implementado una rutina de
funcionamiento que incorpora las diferentes variables que afectan al proceso, y se ha
probado con éxito en fibras de plastico de 1 mm de diametro.

Palabras clave

Fibra, motor, horno, traccién, estirar, diametro.
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Abstract

This project develops a system for manufacturing tapered plastic fibers using a
thermomechanical process, to achieve controllable and reproducible profiles.

This procedure needs to be standardized to ensure that it is repeatable and stable, for
manufacture the sensor with the same optical properties and that they do not vary by
the manufacturing process. To do this, an operating routine has been implemented
that incorporates the different variables that affect the process and has been
successfully tested on 1 mm diameter plastic fibers.

Key words

Fiber, motor, furnace, stretch, diameter.
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Resumen extendido

Este proyecto se basa en un trabajo previo en el que se plantea como se podrian
fabricar sensores mas econdmicos para detectar radiacién X o gamma [1]. En estos
estudios la fibra necesita ser estrechada de tal forma que capte mejor la luz producida
por el material fluorescente. Aunque hay dos procedimientos para estrechar esta fibra,
guimico y termomecanico, en este proyecto sélo nos centraremos en poner a punto el
procedimiento termomecanico.

Este procedimiento necesita ser estandarizado para conseguir siempre un resultado
equivalente en cualquier lugar y condicidn, con el objetivo de fabricar siempre el
sensor con las mismas propiedades Opticas y que no varien por el proceso de
elaboracion. Para ello, utilizaremos una fibra de PMMA, modelo sk-40 [2] que tiene un
diametro de 1 mm vy el revestimiento del cable para evitar contaminacién externa, por
lo que medird un total de 2mm de didmetro. Aunque en un principio todo el proyecto
esta estudiado para esta dimension de fibra, el programa, como se explicara con
detalle, permite al usuario adaptarlo para cualquier fibra.

El primer paso sera hacer unos calculos aproximados del sistema, para saber con qué
valores de seguridad se puede empezar a hacer las medidas practicas. El segundo paso,
sera disefar e implementar un sistema integrado en el que se incluye una fuente de
corriente Agilent N5740 [3] presente en el laboratorio, un motor paso-paso de
Thorlabs [4] y un ADC con termopar NI USB-TCO1 [8]. La integracion se realiza
utilizando la herramienta LabView [22] para poder controlarlos. Después
controlaremos el motor [4] y experimentaremos con los pardmetros que necesita que
sean introducidos por el usuario: el tamafio del paso motor (distancia que avanza en
cada ciclo), tiempo entre pasos, y posicién final.

Haciendo unas pruebas preliminares, se aprecid cierta inestabilidad en el control de
temperatura, lo que condujo a una inestabilidad indeseable. Se pensé en incluir otro
tipo de mejoras, ya que la temperatura ambiente podria modificar la temperatura final
asignada a cada corriente. Por este motivo se pensd en incluir un termopar que habia
en el departamento. Este termopar permitird que el sistema regule la temperatura
pedida gracias a un PID, un sistema de realimentacién que estabiliza el sistema con la
corriente necesaria para la temperatura requerida.

Por otro lado se vid que el sistema tal cual se entregd era ineficiente puesto que para
calentar a unos 80°C hacian falta unos 4 amperios. Esto se debia a que el hilo de
nicrom estaba en contacto directo con el tubo de cobre. El tubo de cobre repartia el
calor en nuestro horno, pero a la misma vez cortocircuitaba las espiras, de manera que
el horno sélo se calentaba eficazmente en los puntos en los que la corriente pasaba
por el nicrom y no por el tubo, es decir calentaba Unicamente en sus extremos. Para
arreglarlo entre el nicrom y el tubo de cobre se puso una fina capa de teflén, aislando
eléctricamente el hilo de nicrom. Pero al ser fina la capa de de teflon no estaba aislado
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térmicamente. Con esta mejora se consiguid mejorar el horno, puesto que ahora tan

solo se necesitan 1,6 Amperios para llegar a los 80°C. Aunque todas estas medidas
dependen de la temperatura ambiente como se ha mencionado anteriormente.

Desarrollando todo lo anterior, se construyd la interfaz con dos modos de
funcionamiento. El modo manual, que permite al usuario experimentar con la fibra del
modo que quiera y el modo automatico en el que el usuario puede utilizar un fichero
con un formato especifico y que el sistema haga lo indicado por el fichero
automaticamente tan solo especificando el diametro inicial y final. Si el diametro final
no estuviera en el fichero, el fichero se ajusta al siguiente mas pequefo que haya en la
tabla. El fichero debe ser un fichero de texto, en el que se indique (en este orden) el
diametro inicial (mm), el didmetro final (mm), el paso motor (nm), el tiempo entre
pasos (ms), la posicion final (mm) y la temperatura a la que se estira (°C). El didametro
final debe estar de menor a mayor para que el programa pueda escoger el siguiente
diametro menor de la lista si no encuentra el especificado.

Como prueba del concepto del funcionamiento del sistema, se elabord un fichero de
los anteriormente mencionados como prueba de que el sistema es totalmente valido.
Después de probar varios pasos y temperaturas se llega a la conclusion de que a 80°C
con un paso de unos 500 nm y el tiempo minimo es suficiente para poder estirar la
fibra correctamente sin danarla.
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Introduccion

Este proyecto dirigido por Oscar Esteban Martinez intenta solucionar un problema
surgido en la Tesis de Ana Isabel de Andrés Rubio titulada “Desarrollo de un Sistema de
Deteccidén de Radiaciones lonizantes”. En el que se plantea como se podrian fabricar
sensores mas econémicos para detectar radiacion X o gamma [1]. Para ello la fibra de
plastico necesita ser estrechada de tal forma que capte mejor la luz producida por el
material fluorescente. Este problema, ha sido la motivacion principal de este proyecto
con el fin de conseguir un método eficaz para solucionar este problema ya sea para
este proyecto u otros que necesiten una herramienta parecida. La fibra de plastico es
parecida a la fibra dptica de vidrio solo que de peor calidad. No es utilizada en muchos
proyectos por la gran cantidad de pérdidas que tiene a larga distancia. En el caso del
uso en la tesis de Ana y en otros tipos de proyectos donde es usada, la fibra tiene unas
longitudes pequefas que haran que las pérdidas no sean significativas. Debido a su
econémico precio, este material, hace ideal su uso en algunas aplicaciones. En este
proyecto se ha probado soélo con una fibra especifica de PMMA [2] pero esta
herramienta podria funcionar con otros tipos de polimeros similares. Esto hace que
esta herramienta sea util para otros proyectos en los que se desee moldear fibra de
este tipo.

Para este fin, se implementara una aplicacién en LabView [22] que consiga controlar el
motor y la fuente de corriente, para cumplir las condiciones que el tratamiento de la
fibra de plastico requiere. Regulando la intensidad de corriente para controlar la
temperatura de la bobina utilizada para calentar el plastico. Al igual que regularemos
la velocidad del motor para que el estirado esté controlado y evitar en la medida de lo
posible la degradacién de las propiedades de la fibra. Concluiremos una serie de
objetivos que se deben cumplir en el proyecto en la tabla 0.

Objetivo Directo Objetivo Indirecto consecuente

Regular Intensidad de la Fuente sobre
la bobina

Estiramiento controlado de la fibra

Temperatura

Velocidad del motor

Velocidad del motor (retorno de carro) Regreso a estado inicial

Tabla 0 Objetivos
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1 Fundamentos tedricos del proyecto

1.1. Teoria de la elasticidad

Para este apartado nos apoyamos en la ley de Hook. El mdédulo de Young o “E” en
nuestras siguientes ecuaciones, se utiliza para ensayos de traccidn, indica el
alargamiento debido a la fuerza a la que es sometida la muestra. Cuando es sometida
al ensayo de traccién tenemos que la probeta de longitud inicial (L,) se ha estirado . La
elongacion producida (6) del esfuerzo de traccion se puede calcular con la relacion
indicada por este modulo . Para ver como llegamos a la relacidn del médulo de Young
empezaremos por el efecto producido en la muestra al ser elongada. Esto se resume
como podemos ver en la ecuacién 1.1, a que la longitud final, es la longitud inicial mas
la elongacion [15].

L= Lo+6 = Lo+AL Ecuacion 1.1

Cada material tiene un médulo de Young (E) caracteristico que se debe consultar. El
efecto de elongacion es producido por una fuerza de traccién que se corresponde con
el area del diametro de la fibra. Asi se puede decir que la fuerza unitaria, es dicha
fuerza entre la superficie del area circular de la fibra. Si despejamos “6” o elongacion
debida a la traccién, tenemos la ecuacién 1.2 . Aqui entra la relacion del modulo de
Young que como se puede ver, es inversa a la diferencia de longitud. Dicho de otro
modo, podemos concluir que el mdédulo de Young es igual a la fuerza unitaria
multilicada por la longitud inicial entre la diferencia de longitud que se ve en la

ecuacion 1.2 . Debemos tener en cuenta que “o” es la tensiéon o fuerza (F) entre
superficie (S) de la que acabamos de hablar :

F.,
5:5 O—U*Lo—>E=U*LO Ecuacion 1.2

E  E )

Despejando “o” de la ecuacién 1.2 llegamos a la ecuacion 1.3 .

AL
o=F— Ecuacion 1.3
L,

Otro parametro que debemos conocer es la deformacién unitaria lo que nos lleva a la
ecuacién 1.4,

Ecuacion 1.4

h|l>
~

= & = Deformacién

ST

o
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El primer paso a la hora de definir las propiedades plasticas de un objeto supone
estudiar sus propiedades de deformacién cuando se somete a un esfuerzo de tensién
mecanico. En nuestro caso, ese esfuerzo serd de traccion longitudinal, y bajo la teoria
general de la elasticidad, la elongacién depende del mddulo de Young que relaciona las
longitudes inicial y final.

Cuando sometemos un material a un experimento de traccidon no solo se elonga la
pieza sino que también se estrecha su seccién si el coeficiente de Poisson es menor
que cero. En caso contrario aumentaria su seccion. Como podemos ver en la figura
1.1, la seccién disminuye, en la imagen, el azul oscuro corresponde a la seccién inicial
y en azul claro podemos ver la seccidn estrechada, tras su esfuerzo de traccién. Como
en nuestro caso, la muestra es cilindrica. Al ser cilindrico, cogeremos la coordenada “r”

correspondiente al radio, y “z” que se identifica con la longitud (L) de las ecuaciones
l12alal4.

El plano x e y tendran el mismo estrechamiento y tendremos la ecuacion 1.6 .

Ar
£ = — ..
T 70 Ecuacion 1.6
Az
. = — Ecuacion 1.7
z0

Figura 1.1 Corte transversal en la fibra

Esta relacion es una relacion constante, lo que nos lleva a calcular el coeficiente de
Poisson que se puede ver en la ecuacién 1.8 .

——— Ecuacion 1.8
u=
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En nuestro proyecto contamos con una fibra que

’ . . ik
podria esquematizarse como en la Figura 1.2 . Lla ’
3
fuerza en un ensayo de traccidon se ejerceria como -
indica la flecha de doble punta posicionada fuera del : Z

cilindro. En nuestro caso, la fibra esta agarrada por un
extremo al motor y por el otro esta fija. Para calcular su
deformacion nos basaremos en el médulo de Young y : -
el coeficiente de Poisson anteriormente explicados. En
la figura 1.2 los ejes “r" y “z” nos ayudan a explicar
esquematicamente como el eje “r” es estrechado y el |
eje “z” es estirado. Introduciendo dimensiones y area
con las férmulas antes mencionadas tendremos la ‘ ¥

siguiente deduccién de las férmulas 1.9y 1.10 :

Figura 1.2 Esduema de fuerzas
longitudinales

Az AL(motor)
E, =— =
2z, Longitudde la fibra Ecuacién 1.9
Ar Aradio
& =—= Ecuacion 1.10

ro radio inicial

g, Arx*z,
= Ecuacion 1.11
& Azxr,

En nuestro caso, los pardmetros van a ser la elongacion, definida a partir del
desplazamiento total del motor paso-paso, el didmetro inicial de la muestra, que es el
didametro de la fibra de PMMA, y el tiempo entre pasos. Tan solo queda despejar la
variable que queremos calcular como objetivo de este apartado tedrico, el diametro
final. Para ello despejando de la anterior ecuacidn tenemos:

Ar * 2 Ecuacion 1.12
Az = ——
H*To

Finalmente para conocer la longitud final, simplemente:

Zf =Zy— Az Ecuacion 1.13
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Sin embargo, llegados a este punto de cara al siguiente tenemos que anadir una
variable a estas ecuaciones. Es el hecho de que para poder estrechar nuestra fibra
necesitamos de un sistema que caliente la fibra para que sea mas facil moldearla.
Debido a que la fibra debe ser deformada, no estariamos en la zona elastica, sino que
entrariamos en la zona plastica. Para llegar a la zona plastica debemos superar la
elastica, es decir, estirar la fibra de tal forma que no pueda recuperar su forma.

Un diagrama tipico es el ilustrado en la figura 1.3. En el eje “x” o diferencia de
elongacion, podemos ver que hasta el punto donde pone una “e” de elastico, su
comportamiento es lineal. Una vez superado este punto, no es hasta Fe o Re en dénde
acaba la zona elastica y nos adentramos en una zona de fluencia. La curva desciende
hasta llegar otra vez a una zona lineal correspondiente a la zona pldastica. Esta zona se
acaba cuando llega a Rm 0 Fm en donde el material llega a degradarse hasta la ruptura
del mismo [17].

i R L} =
T T -t Fm
L= R A Fe
R
flllo
. =

Figura 1.3 [18] Diagrama tipico de un esfuerzo de traccion
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1.2. Calentamiento por efecto Joule

Nuestro objetivo es alcanzar el régimen de deformacion plastica consiguiendo la
temperatura necesaria. Para el calentamiento de la fibra disponemos de un horno. El
PMMA es un material que resiste hasta una temperatura de 130° sin fundirse. También
deberemos tener en cuenta la temperatura de transicién vitrea (Tg) [9], temperatura a
la que se da una pseudotransicion termodinamica. Esto ocurre en materiales vitreos
como el vidrio y este tipo de fibras. Esta temperatura indica cuando el material
polimero disminuye su densidad, dureza y rigidez. La temperatura de transicidn vitrea
del polimetilmetacrilato esta entre 100°Cy 105°C.

Para calcular a qué intensidad debemos poner la fuente para llegar a una temperatura
necesitamos recopilar varios datos. Debemos saber la resistencia que opone el hornoy
de qué material esta fabricado, la capacidad calorifica del mismo.

La capacidad calorifica de un cuerpo se mide en [cal / °C] y en el S.I. (J/K). En nuestro
caso tenemos que conocer la capacidad calorifica de la bobina de nicrom [11]. En la
ecuacién 1.14 podemos ver la ecuacion de la energia calorifica, ddnde m es la masa, Ce
el calor especifico y AT la diferencia de temperatura.

Q =m=Ce=* AT Ecuacion 1.14

Si tenemos una temperatura ambiente de unos 25°C y queremos llegar a un punto
intermedio de la temperatura vitrea como pueden ser 85°C, tenemos la ecuacion 1.15
donde Ts hace referencia a la temperatura y Tia la temperatura inicial.

AT = Tf —T; =110 — 25 =85°C Ecuacion 1.15

El horno de nuestro proyecto se basa en el efecto Joule. El objetivo es que la energia
debida a la corriente que hacemos circular en el hilo de nicrom se convierta en calor.
Este efecto esta presente en todos los circuitos eléctricos, es algo inevitable. Pero en
nuestro caso nos beneficiamos de este efecto para calentar nuestro horno. La
temperatura a la que se calienta depende de la potencia que suministremos. En
nuestro caso, regularemos la corriente, en principio, para obtener una temperatura de
entre 75° y 85° grados en el punto medio del horno.
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Por otro lado, para calcular qué intensidad necesitariamos usamos la antes nombrada
Ley de Joule, debemos hacer uso de las ecuaciones 1.16 referente a la potencia (P) y
1.17 referente a la energia (E). En ellas, V hace referencia al voltaje, | a la corriente, y t
al tiempo.

P=V=xI Ecuacion 1.16

E=Pxt Ecuacion 1.17
Igualando las anteriores ecuaciones (1.16) y (1.17) tenemos:

E=VxIxt

Ecuacion 1.18

Con esta formula 1.18 deducida y la ley de Ohm 1.16,

Ecuacion 1.19
V=Rxl
Podemos expresar:

— 72
E=I“*R=x*t Ecuacidn 1.20

Siendo E la energia y por tanto, los julios calculados anteriormente, despejando de
1.20, tenemos, sabiendo que E=Q :

E P\'/?
I = (R ) = (E) Ecuacion 1.21
* L

El problema de este calculo es que la habitacién podria no encontrarse siempre a la
misma temperatura, por lo que esto puede variar ligeramente el cdlculo segun la
temperatura de la sala. Ademas, aunque el calculo no sea complejo no se ha usado por
el hecho de que, considerando que el calculo ya es inexacto debido a la temperatura y
fluctuaciones de aire de la sala, se consideré6 mas facil encender con muy poca
intensidad la fuente hasta ajustarla manualmente a los margenes que se buscaban. Por
ello se pueden incluir algunas mejoras en este proyecto como la introducciéon de un
termometro. En un principio no se iba a tener en cuenta el problema de las variables
ambientales, pero se ha adquirido un termopar que es capaz de digitalizar la
temperatura para ser introducida en LabView . Puede recoger informacién en vivo y asi
poder ajustar mds acertadamente la temperatura sin que se vea afectada por factores
externos. Esta mejora se explicara mas adelante en el capitulo 2.
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2 Montaje del sistema de estirado controlado de la fibra de
plastico

Segun todo lo que se ha dicho anteriormente, para poder conseguir el objetivo principal
del trabajo, estrechamientos localizados en fibra POF con perfil exponencial, necesitamos:

e El subsistema térmico formado por la unidad de control de temperatura y la fuente
de corriente.

e El subsistema mecéanico que mueva el motor paso-paso para controlar el
estiramiento.

A continuacion se describe en detalle su funcionamiento.

2.1.  Configuracion del subsistema térmico y calibracion

Para empezar nuestro estudio practico lo primero que haremos serd introducir un
termopar en el horno como se muestra en la figura 2.1 . Podemos ver el soporte del
termopar en el cuadro verde de esta imagen, asi como el horno en el recuadro
naranja. En cuanto a las flechas de la figura, podemos ver sefialado en azul el segundo
termopar, que nos indicara la temperatura dentro del horno vy las flechas roja y blanca
que sefialan las conexiones positiva y negativa (respectivamente) de la fuente Agilent
utilizada en el proyecto.

Figura 2.1 Horno
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De esta forma fijamos diferentes valores de corriente, para medir la temperatura en el
interior. Lo podemos observar en la siguiente tabla 2.1 . Los valores de temperatura no
son exactos. Esto se debe a la disipacion térmica y a la temperatura ambiente que
puede variar. Como la temperatura de la sala varia pocos grados con respecto a los 80
grados centigrados que alcanzara la fibra, lo despreciaremos. Todas estas medidas han
sido tomadas con un tiempo de seguridad que permite que los valores se estabilicen.
Entre cada medida se ha esperado un tiempo prudencial, para saber con seguridad a
que temperatura tiende.

Temperatura (2C) Corriente (A) Voltaje (V) \
100/103 4.9 4.08
90/92 4.5 3.74
78/80 4.0 3.34
67/68 3.5 3.03
58/59 3.00 2.55
49/50 2.5 2.14
43/44 2.0 1.76

Tabla 2.1 Corriente y voltaje del horno sin mejora

Los valores estan medidos hasta 100°C, como se ha mencionado en capitulos
anteriores de 100°C a 120° esta la temperatura vitrea. Para no dafiar las caracteristicas
del material no llegaremos a ella, pero era importante saber que limite no debemos
sobrepasar.

Al someter el polimetilmetacrilato al calor, vemos que a unos 80°C seria la opcién
ideal, ya que estamos alejados del punto en el que se dafia el material y el material se
vuelve mds blando, por lo que es mas facil el estirado. Debemos darnos cuenta que el
material no se derrite puesto su punto de fusién esta por encima de la temperatura
vitrea que evitamos alcanzar.

Estos resultados hacen uso de una potencia muy elevada por lo que se decidié mejorar
el sistema en el que se habia creado el horno. La forma del horno construido es
cilindrica de aproximadamente dos centimetros y medio de longitud. Debido a la
holgura y poco aislamiento del horno, el calculo se torna demasiado complejo para
desarrollarlo. No podemos tener en cuenta todos los factores, entre ellos la
temperatura ambiente.
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Por la simetria del horno podemos deducir que la temperatura respecto a la distancia
(respecto al centro del horno) seguird una distribucién gaussiana. Los bordes del horno
perderan calor debido a la abertura y serd en el centro donde se alcanzara la
temperatura maxima. Esbozando una grafica aproximada de la temperatura
tendremos algo parecido a la figura 2.2 , en dénde los nimeros son los centimetros
contando que 0 es el centro del horno:

-3 -2 -1 1 2 3

Figura 2.2 [10] Campana de Gauss, esquema de la temperatura en el
interior del horno.

Este tipo de exposicion térmica nos permite que la fibra sea estirada y adquiera un
estrechamiento exponencial debido a que los extremos estdn menos calientes y la
fibra tiene menos plasticidad en ellos. Aunque al no llegar a la temperatura vitrea del
material, no nos salimos de nuestro ensayo de traccién.

Esto nos lleva al mencionado ensayo de traccidn, sin superar la zona plastica.

Como podemos ver en la siguiente figura 2.3, aunque el tubo de cobre estaba puesto
para repartir el calor, no dejaba que la corriente circulara por el hilo de nicrom debido
a que la corriente siempre escoge el camino de menos resistencia.

Figura 2.3 Vista del horno antes de modificaciones
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La corriente pasaba por los extremos del hilo de nicrom y por el tubo de cobre, esto
hacia que el cilindro se calentase sélo por los extremos. Para mejorarlo se cubrid el
tubo de cobre con teflén, de esta forma el tubo de cobre quedaba aislado del hilo de
nicrom. Con esta mejora el sistema mejord indudablemente ya que ahora tenemos los
siguientes valores de la tabla 2.2 :

Temperatura (2C) Corriente(A) Voltaje(V) \
100/101 2.1 2.97
90/92 1.8 2.89
78/80 1.70 2.83
67/68 1.55 2.49
58/59 1.40 2.17
49/50 1.15 1.85
43/44 1 1.60

Tabla 2.2 Corriente y voltaje de horno con mejora

No obstante, aunque las corrientes estén relacionadas con la temperatura esto
depende de la temperatura inicial de la sala, asi como las fluctuaciones de temperatura
o movimiento de masas de aire que puede haber en la sala. Para ello introduciremos
una mejora con un termopar.
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1.1.1 Mejora con termopar

Para corregir o compensar el factor de error de la temperatura ambiente, hay que
incluir un método de medida de temperatura de alguna forma en el sistema. No basta
con la calibracion. Por este motivo se ha pensado en incluir una mejora al montaje de
forma que registre la temperatura del interior del horno. Como no se puede meter un
termopar dentro del horno simultaneamente a la fibra, la solucién entre otras
posibles.

La solucion mas sencilla que se llevd a cabo fue hacer pruebas sin colocar la fibra, con
dos termopares o termdmetros uno dentro del horno y el otro fijo a una distancia
cercana. La idea propuesta consiste en hacer circular corriente y ver la deferencia
entre ambos termopares que deberia ser un error sistematico, es decir siempre van a
diferir un numero de grados relacionado. Si bien esto no serviria para temperaturas
ambiente extremas, para unas temperaturas normales de interiores seria mdas que
suficiente.

Otra idea que se contemplé fue fabricar otro horno idéntico y poner en él un
termdmetro, aunque con esta opcidn habra que variar la corriente o el voltaje segun
se pongan en paralelo o serie. Esta idea se puede descartar debido a que el horno
fabricado estd hecho a mano y seria dificil construir uno que se comportara
exactamente igual. Por este motivo nos centraremos en la primera opcién.

Aunque se contemplaran estas opciones, al ver el termopar del que disponiamos, un
termopar tipo J, un sensor de temperatura fabricado en Hierro — Constantan (Cobre-
Niguel). Como no era posible debido al tamano del termopar, se pensd en otra
solucion. Esto se debe como podemos ver en la imagen 2.4 que corresponde a un
tamano 10 cm.

Figura 2.4 Termopar tipo J del que se dispone en el
proyecto

Se usé un tubo metdlico procedente de una antena telescépica de radio, se aplastd
uno de sus extremos y se hizo un agujero en ese extremo para poder enroscarlo al
soporte. Se aisld con teflén y se colocé en el soporte donde estaba fijado el horno. El
horno estaba sujeto con un tornillo al soporte, por lo que el tubo agujereado se
introdujo entre el horno y el soporte de forma que estaban en contacto. Asi, aunque el
termopar tardara mas en calentarse junto con el tubo, al estabilizarse podriamos
medir la temperatura estabilizada.

Pagina 25



Fabricacion de transductores de fibra de plastico

Para asegurar el resultado, se comprobd la temperatura utilizando otro termopar
conectado a un polimetro. Se contrasté con otro instrumento halldndose una
diferencia de temperatura ambiente que ya distaba 4°C. Aun asi mas o menos se veia
que marcaban temperaturas semejantes. Como no teniamos otra referencia de
calibracién, se dieron por validas las medidas del termopar tipo J. Seria conveniente
cuando haya ocasion, realizar una calibracion del instrumento para ajustar el valor de
las medidas.

Para fijar la temperatura y corregir el valor de manera dindmica, se ha integrado un
PID en el proyecto. Un PID es un sistema de control, que en nuestro caso, segln mida
la temperatura del termopar el sistema decidira incrementar o disminuir el nivel de
corriente para ajustarse a la temperatura especifica programada. Para ello se hard uso
de un controlador proporcional, integral y derivativo como se puede ver en el esquema
de la figura 2.5.

> Proceas
P Ke(t I<—
u(t) (t)
+
|1 K'Ie(T)dTI<
+

de(t
D K.%U

Figura 2.5 [15] Esquema del sistema PID implementado.

El término P que podemos ver en la imagen es proporcional al valor actual del error.
Por ejemplo, si el error es grande y positivo, la salida del controlador sera
proporcionalmente grande y positiva, teniendo en cuenta el factor de ganancia Kq por
el que serd multiplicado. El uso del control proporcional solo resultara en un error
entre el punto de ajuste y el valor real del proceso porque requiere un error para
generar la respuesta proporcional. Si no hay error, no hay respuesta correctiva. [13].

El término | tiene en cuenta los valores pasados del error y los integra a lo largo del
tiempo para calcular el término I. Por ejemplo, si existe un error residual luego de la
aplicacién del control proporcional, el término integral busca eliminar el error residual
agregando un efecto de control debido al valor histérico acumulado del error. Cuando
se elimina el error, el término integral dejara de crecer. Esto hard que el efecto
proporcional disminuya a medida que disminuye el error, pero esto se compensa con
el efecto integral creciente [13].
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El término D es una mejor estimacion de la tendencia futura del error, basada en su
tasa de cambio actual. Busca reducir el efecto del error ejerciendo una influencia de
control generada por la tasa de cambio de error. Cuanto mas rapido sea el cambio,
mayor sera el efecto de control o amortiguacion [13].

Para ajustar el PID haremos uso del método de Ziegler-Nichols [14] que permite ajustar
un controlador PID de forma empirica. Esto significa, que no hay necesidad de conocer
las ecuaciones del sistema controlado. El método de sintonizaciéon de reguladores PID
de Ziegler-Nichols permite definir las ganancias proporcional, integral y derivativa a
partir de la respuesta del sistema en lazo abierto o a partir de la respuesta del sistema
en lazo cerrado. Cada uno de los dos ensayos se ajusta mejor a un tipo de sistema.

En nuestro sistema a pesar de calcular los parametros y ajustarlos mediante este
método, el funcionamiento era demasiado lenta para las especificaciones del sistema.
Por ello se procedid a ajustarlo manualmente. Se acabd con los valores de la tabla 2.3 .

Constante ___________Vaor
Proporcional 7
Derivativa 0,1
Integrativa 0,01

Tabla 2.3 Constantes PID

Para terminar, el nuevo sistema con el termopar incluido tendrd el aspecto de la
imagen 1.1.1.3 sin el termopar y en la 1.1.1.4 con termopar, que como se puede
apreciar se forrd de teflon para minimizar las alteraciones como corrientes de aire:

Figura 2.6 Horno cubierto con teflon

Figura 2.7 Sistema de horno y termopar
cubierto con teflon
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1.1.2  Apariencia del sistema

Para tener una visidn general de todo el sistema si alejamos la imagen 2.7 podemos
ver el sistema fisico termomecanico entero en la imagen 2.8 :

Conexion
positiva

Figura 2.8 Vista del sistema hardware

En la imagen 2.8 podemos ver el sistema. El cuadro rojo, correspondiente al
controlador del motor, transforma las instrucciones del ordenador de forma que las
entienda el motor. Este dispositivo, va enchufado al enchufe y al PC.

Podemos ver dos flechas una amarilla y una morada, que corresponden a conexién
negativa y conexidn positiva. Estas conexiones corresponden a la fuente Agilent. Estan
conectadas al horno, correspondiente al recuadro blanco, mediante unas clemas de
pldstico. Esta fuente a su vez esta conectada a la red y al ordenador.

En el recuadro azul oscuro podemos ver el motor que se desliza mediante unas vias
marcadas en el recuadro verde. En este motor y dentro del recuadro azul también
podemos ver un soporte que sujeta la parte de la fibra. Este soporte esta fijo al motor,
cuando el motor se mueva, el soporte se movera para estirar la fibra. En cambio el
soporte fijo, en el recuadro azul claro, sujetard la fibra sin moverse para que pueda
elongarse.
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2.2. Subsistema mecanico

Una vez controlada la temperatura, debemos controlar el estiramiento. Para ello,
contamos con un motor. Un extremo de la fibra se sujetara con un soporte fijo, y el
otro extremo ira fijado a dicho motor. De esta forma, se traccionara la fibra cuando se
produzca el movimiento del motor.

Se tendrdn en los siguientes parametros del motor: la distancia de paso del motor, el
tiempo entre pasos, y la posicidn final del motor.

El paso motor nos indica cudnto avanza el motor cada vez que se acciona. Nuestro
motor tiene una limitacién de 0.8 um de paso motor, segun indica el fabricante en el
manual. Podemos ver la imagen extraida en dicho manual en la figura 2.9 La distancia
maxima del paso motor son 50mm por lo que en el caso de que quisiéramos un paso
tan grande, este seria el maximo ya que con un paso llegaria a su tope. En nuestro
proyecto utilizaremos pasos muy pequefos, ya que el objetivo es que no se dafie la
fibra al ser estirada.

Parameter Walue
Bidirechona! Repeatahility 1.6 pm
Backlazh <} pm
Maximum Accaleration 4 5 mmisec?
Maximum Velocty 2.4 memisec
Welocty Sability + 025 mmisec
Max Vertical On-Axis Load Capacity 4 5kg (10 1b)
Max Horzontal On-Axis Load Capacity 12kg (251b)

Recommended Vertcal Load Capacity

4 g (8.8 Ib) {Continuous Use)

Recommendad Honzontal Load Capacity

10 kg {22 Ib) {Continuous Lise)

Min Acheivable Incremental Mossment

Min Repsatable Incremental Movement

Absolute On-axis Accuracy WSS

Maximum Percentage Accuracy MTS250L3% MTS5010.7%
Home Location Accuracy +40pum

PFitch MTS25 0.04" MTS50 0.05%

aw MT525 0.05" MTS50 0.08°
Weight MTS25 0.31 kg MTS50 0.34 kg
Trawel Range MTS25 17 {25mm) aIMTSEr:l 2 [ B0rmm)
Software Compatibifity APT Sereer COMBIT VA0

Figura 2.9 Tabla de caracteristicas del fabricante

El tiempo entre pasos hace referencia al tiempo que espera el motor entre paso y
paso, aunque el motor también tiene sus limitaciones, la limitacion mas importante en
este caso es la velocidad de procesamiento. Depende de la rapidez del ordenador y del
software. En nuestro caso, como explicaremos mads adelante la hemos fijado en 25 ms.

La posicion final del motor esta relacionada con el estiramiento como se ha explicado
anteriormente. Cuanto mas estiremos, mads se estrechara la fibra. Se puede ver en el
capitulo 1.1 en las ecuaciones 1.10y 1.11 .

En el laboratorio sélo se dispone de fibra de un milimetro por lo que todas las pruebas
realizadas corresponden a este didmetro de fibra.
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3 Manual de usuario de la Interfaz

Una vez visto en el capitulo anterior cdmo esta formado y cdmo funciona el programa,
se mostrard la manera de utilizarlo a nivel de usuario.

En la imagen 3.1 podemos ver la interfaz de nuestro programa. Esta dividido en tres
partes dispuestas como columnas aparte de dos botones aislados. Los vamos a explicar
por partes para que sea mas facil el entendimiento de la interfaz.

Automatico

0,0000

0,00 0,00

Automatico/Manual

() |cmmomaman

0,00

CONTROL MOTOR
Posicién

INDICADORES

(1] oC . T? alcanzada . Caliente

Corriente actual (A) Voltage actual (V)
0,00 0,00

Manual

Paso motor (nm)

A

¥ 14

Tiempo de pasos(ms) pgsicién final (mm)
A A

¥ 25 . 0

Corriente (A)

Y000
T A o
“ 20 L&
¥
OCP Enable OCP
1,80 = @ocr

~
I EXIT I

Figura 3.1 Panel del usuario.
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3.1. Botones sin recuadro

Para ambos modos que se describiran, tenemos un panel de comandos en el centro.
En él y sin estar dentro de un recuadro destacan en la parte superior dos grandes
botones. En uno de ellos pone “Automatico/Manual” y en otro “Cambio/Reiniciar”
podemos verlo en la imagen 0.1 en el recuadro amarillo o ampliado en la imagen 3.2 .
En este programa tenemos la opcidn de elegir los parametros para un estirado manual
o si ya sabemos los pardmetros, cargar unos valores mediante un archivo “.txt”. El
primer botdn sirve para cambiar de modo. El modo no cambiard hasta que se confirme
con el segundo. Esto se ha decidido hacer asi por seguridad ya que cuando se cambia
el modo se para el motor y el sistema se reinicia. Aunque se puede mover sin efecto
podremos ver en qué modalidad esta puesto, debido a que el modo contrario se
sombrea y se inhabilita su panel.

Automatico/Manual

\“) CAMBIO/REINICIAR)

Figura 3.2 Botdn automdtico/Manual

El botdon de “EXIT” que se puede ver en la imagen 0.1 en el recuadro morado vy
ampliado en la imagen 3.3, abortara el programa sea cual sea el estado en el que esté
el momento actual. Estda hecho por seguridad, para cerrar el programa, cuando se
pulsa el todos los elementos del sistema, motor, fuente y termémetro, parraran tal y
como estén en ese momento.

EXIT

Figura 3.3 Botdn EXIT
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3.2. Control motor e indicadores

También en la parte central se encuentra | informacién del estado en que se encuentra
el sistema en un instante dado. Esta un poco mdas abajo que el botén de cambio de
modo, aqui tenemos el control motor que se puede ver en la imagen 0.1 en el
recuadro verde, en la parte superior. Se puede ver con mas detalle en la imagen 3.4 .
En él nos indica la posicidn instantanea del motor en el visor que tiene el titulo de
“Posicién”. A la izquierda vemos un botdn que pone en letras grandes “STOP”. Cuando
iniciemos una secuencia en nuestro motor este serd el botén que pare la secuencia
junto con “EXIT” y los botones de cambio de modo anteriormente mencionados. Si
miramos un poco mas abajo tenemos otros dos botones “Iniciar” y “Casa”. El botdén
“Iniciar” iniciara la secuencia. En el modo manual, se puede cambiar la secuencia a
mitad del proceso. Se ha hecho asi por el simple hecho de que si en el Gltimo momento
se quiere cambiar alguna distancia o tiempo del motor se pueda hacer como
experimento. Por tanto en este modo se debe tener precaucién. El botén de “Casa”
simplemente lleva el motor a la posicién cero. Debemos tener en cuenta que si no
pulsamos el botdn no retornard, pues asi se ha programado, tan solo vuelve si se
reinicia el programa o se cambia de modo.

CONTROL MOTOR

Posicion

:
|Iniciar' | Casa |

Progreso

Figura 3.4 Aspecto de control de motor en el panel del usuario.

En la parte inferior del recuadro verde de la imagen 3.1 podemos ver el recuadro de
los indicadores. Se puede apreciar mas cerca en la imagen 3.5 . Aqui podremos ver la
temperatura, corriente y voltaje, y ademas dos pilotos que se han afiadido, el de
“Caliente” que indica al usuario que el sistema estd a mas de 45° y no debe tocar. El
otro Indica si el sistema ha alcanzado la temperatura en un rango de +1°C de la
temperatura que hemos fijado en el caso de haber fijado una temperatura ya sea
manual o automaticamente.

INDICADORES

0 oC . T2 alcanzada - Caliente

Figura 3.5 Indicadores del
panel de Usuario Corriente actual (A) Voltage actual (V)

0,00 0,00

Pagina 33



Fabricacion de transductores de fibra de plastico

3.3. Modo Manual

La parte de la derecha, el recuadro azul oscuro del anterior apartado imagen 0.1, es la
parte manual. Ampliando la ilustracion tenemos la imagen 3.6 En ella podemos ver en
la parte superior justo debajo del titulo “Manual” tres recuadros en los que el usuario
podrd ajustar el motor segln sus necesidades: en distancia de paso, tiempo entre
pasos y la posicién final. El usuario pulsando en los recuadros podra teclear el valor
deseado y con “intro” o pulsando fuera del cuadrado, el valor quedaria fijado. Un poco
mas abajo a una altura media podemos ver un interruptor. Si lo colocamos en la parte
superior la corriente que haya fijada en el cuadrado adyacente serd la que la fuente
suministrara al sistema. En cambio, si el interruptor esta abajo, tendremos que indicar
la temperatura. Todos los recuadros tienen valores limitados. El usuario puede poner
un numero cualquiera pero dentro del rango especificado, que se puede ver en la
siguiente tabla 3.6 .

Manual

Paso motor (nm)

A

¥ 14
Tiempo de pasos(ms) posicién final (mm)
A A

yZS _:.'0

Corriente (A)
9 0,00
T .13 c/T2
A
. 20
ocCP Enable OCP

91,80 = @ocr

Figura 3.6 Subpanel de modo manual

Parametro Minimo Maximo \
Paso motor 14 nm lcm

Intervalo entre pasos 25 ms 4294967295ms

Posicion final 0mm 4,5 cm

Corriente 0A 1,8A

T2 20 °C 90°C

ocpP 0A 1,8A

Tabla 3.1 Valores mdximos de los valores del panel de usuario.

Mas abajo tenemos el botén OCP. Con esta opcidn, el usuario puede indicar en el
cuadro numérico el limite de seguridad de la corriente suministrada al horno. En caso
de demandar una corriente mayor el sistema se detiene saliendo del programa. Si la
corriente supera el limite se encenderd el piloto adyacente, saldrd una ventana de
aviso y el programa se cerrara.
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3.4. Modo Automatico

Si por el contrario, se selecciona el modo automatico, la parte del panel que se activa
es el que aparece a la izquierda de la figura 0.1 bajo la etiqueta “Automatico”. Cuando
el usuario haga una serie de pruebas con su temperatura y velocidad de estirado, y
quiera hacer de esta tarea algo repetitivo, puede guardar sus resultados necesarios
para ello en un archivo ”.txt”. El archivo debe seguir unas especificaciones para que
pueda ser leido correctamente. Aqui se deja un ejemplo del aspecto que deberia tener,
en la imagen 3.7 . La primera columna hace referencia al didmetro inicial en mm, la
segunda al didmetro final en mm, la tercera al tamafio de paso del motor en nm, la
cuarta a la posicion final en mm, la quinta al tiempo de intervalo de tiempo entre
pasos en msy por ultimo, la ultima columna a la temperatura en grados.

Archive Edicién  Formato  Yer Ayuda

[1 0,77 500 5 25 80
[1 0,67 500 B 25 80
|1 0,58 500 10 25 80
|1 0,41 500 12 25 80

Figura 3.7 Ejemplo de archivo “.txt”

En la figura 3.8 podemos ver que esta de color grisdceo, esto se debe a que en el
momento de tomar la captura el sistema estaba en modo “Manual”. Como el modo
“Automadtico” estaba desconectado, como se explica en el capitulo 3, se pone grisaceo
cuando estd inhabilitado.

Automatico

0.0000

0,00 0,00 0,00

Figura 3.8 Subpanel de modo Automadtico
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En este panel, figura 3.4.1, podemos ver un recuadro que tiene un botodn con el dibujo
de una carpeta. Pulsando el botén de la carpeta podremos navegar en el equipo y
escoger nuestra base de datos previamente construida con nuestras especificaciones.
Como podemos introducir varias filas de datos en nuestro “.txt”, el buscador de la
aplicaciéon debe saber cual de ellas debe implementar, para ello debemos introducir el
diametro inicial y final. Una vez seleccionado debemos darle al botdn de “Cargar”.
Nuestro sistema automatico ya estaria listo para funcionar. Tenemos cuatro paneles
de visidn que sirven de confirmacién de los datos obtenidos en la base de datos: Pasos
motor, Tiempo de pasos, Posicion Final y T2.
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3.5. Insercién de la fibra

Para estirar la fibra, retiraremos el revestimiento de polimero negro de unos 5 o 6
centimetros dejando el PMMA al descubierto para introducirlo en el sistema.
Fijaremos un extremo al motor pasando la fibra por dentro del horno y el otro extremo
se fijard al soporte fijo. Ambos soportes funcionan con un pequefio tornillo que
presiona la fibra. La fibra debe ser apretada y ajustada pero no debemos apretar en
exceso ya que se podria dafiar la fibra. Aqui podemos ver una figura que explica
esquematicamente como sujetarla (3.9) y el sistema real en la figura 3.10 en donde se
ha dibujado la fibra de color azul.

MOTOR SOPORTE FIJO
f :- N
/ N
/ N

extremo del
sensor en
fabricacion

Figura 3.9 Esquema de colocacion de fibra

Figura 3.10 Foto de colocacion de la fibra

la estiraremos hasta alcanzar unos dos centimetros desde el estrechamiento maximo
hasta el revestimiento. El PMMA como conductor de luz tiene una atenuacidn alta que
serd despreciable en nuestro caso, ya que solo utilizaremos unas pocas decenas de
metros, lo suficiente para guiar la sefial luminica al lugar de procesamiento.

Pagina 37



Fabricacion de transductores de fibra de plastico % ©§

Pagina 38



Fabricacion de transductores de fibra de plastico

4 Parte técnica, aplicacion en LabView

La integracidon de los subsistemas, térmico y mecdnico, se controla a través de la
herramienta de LabView. En este capitulo hablaremos de cémo funciona el programa
final. La rutina completa contiene bloques asociados a cada uno de los subsistemas. En
este capitulo explicaremos los bloques programados, pero si se desea mas informacién
acerca de la instalacién de los componentes se puede encontrar dicha informacién en
el Anexo | para mas detalle.

En el diagrama de flujo de la imagen 4.1 podemos ver un esquema del funcionamiento
del sistema. Lo primero de todo el sistema se inicia y como se ve en la parte izquierda
del diagrama comienza a tomar lecturas de la temperatura y de la corriente y voltaje
gue mostrard por pantalla. Este bucle es infinito a no ser que el usuario pulse EXIT
como vemos en la parte derecha de la imagen. Si el usuario pulsa este botdn el
programa se abortara la fuente se fijard en cero amperios pero el motor se quedara
parado donde esta en ese momento. En el centro del esquema podemos ver la rama
gue pregunta si el modo es automatico o manual. Ambos modos sdlo se diferencian en
gue el automatico debe cargar unos valores que seran fijos y el manual no hace nada
mas porque ya se esta comprobando en la rama derecha antes mencionada. Una vez
iniciado el motor, independientemente del modo, si el usuario pulsa el botdn de inicio
de secuencia, el programa controlard constantemente que el botédn STOP o casa no
sean pulsados. El botén casa retornara al motor a su posicién cero y el botéon STOP
parara la secuencia de estirado que podra reanudarse pulsando de nuevo inicio.
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s
an
aa

.
as

o aasa
aaaa asaaa

I

nicio

Lectura de
i temperatura,
) ¢(Automético? » P
Si voltage y
z Si corriente
- No
Finalizar
programa i
Actualizar datos
Blsqueda en Inicio de motor Inicio de motor
@t cargar datos =P (conretornoa (conretornoa
casa) casa)

¢Inicio motor?

Yes
Proceso de
estirado
ZSTOP motor?
o FINAL
Mover motor a

Parar motor .
|a posicion casa

Figura 4.1 Diagrama de flujo del sistema
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Ahora nos adentraremos en la parte técnica que corresponde al programa y al entorno
LabView. Como podemos ver al ejecutar el programa en la imagen 0.2 inicializamos el
motor y la fuente. Después el programa se introduce en un gran bucle “while”.

El recuadro rojo de la imagen inferior ya mencionada, indica todo lo referente a la
fuente y termémetro. Manejando el panel frontal principal de la interfaz de usuario del
programa, el usuario interactuara con todo lo referente a la fuente y el termopar.

Por otro lado en el recuadro azul tenemos todo lo referente al motor. Al igual que en la
fuente, el usuario podra interactuar con él y programarlo facilmente.

Figura 4.3 Vista general del programa en LabView
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En cuanto al circulo amarillo, ampliando la imagen 4.2 para verlo mejor en la imagen

4.3:
Corriente (&)
[1 m— 1]
FDisabled
TE
77 e— 1]
tDizabled
OCP
[F — ]
*Disabled
71—
tDisabled
Enable OCP
Automatica/M | [21 m— 1) Paso motor (nm)
utomatico/Manua emTar
-~ [oEnabled 7] bDisabled
T LL\\ Posicidn final (mm)
|<> Disabled and Grayed Out '}j Tiempo de pasaosims)
[0 e— 7y
W
[ — 1]
*Disabled
- Posicidn final
II. Manual/Auto (71 s 31
L -iDisabIed
Tiempo de pasos
[F1 m— 1]
FDisabled
Directorio de base de datos 2
[31 — ]
S Enabled ™ rDisabled
Diametro inicial (mm) 2
I—|'Disabled
Diametra final Final 2

|e Disabled and Grayed Out ¥

[7 — 7]
rDizabled
T

Figura 0.3 Activar y desactivar controles del modo no usados

La sefial Manual/Auto nos indica el modo que el usuario ha elegido en el panel frontal
principal.

En cuanto a la imagen 4.3 en el recuadro rojo, podemos ver que cuando el modo
manual esta activo, todas esas sefiales habilitan los controles correspondientes en el
panel frontal principal. Si la sefal fuese falsa, estando en modo automatico, estas
sefiales se desactivan y ademas se vuelven grises para que el usuario pueda ver que
estan desactivadas.

Lo mismo pasa con el recuadro azul, pero en este caso al estar con una puerta “not”
delante hace justo lo contrario. Cuando el modo automatico esté activo, activara todos
los comandos del panel, en caso contrario los desactiva y los pone de color gris.
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Esto se ha programado asi para que el usuario no toque comandos que puedan
entorpecer el sistema o que se dé cuenta de qué modo esta activado en el panel.

Aunque no se aprecia bien en la imagen grande, en el circulo verde de la imagen 4.2
debemos destacar unas sefiales verdes que unen distintos bucles del sistema.

Estas sefiales son sefiales que no son sincronas y tampoco esperan a que el bucle
acabe. Se han puesto porque si usuario pulsa el botdn EXIT que para el bucle “while”
de la fuente, detenga también ambos bucles del motor. De esta forma el programa
entero acabara cuando se desée o haya una anomalia al salir de los bucles principales.
Podemos verlas con mas detalle en la ilustracién 4.4.

Pasicién

S s

oooooooon Oonoo0o000o00000000

Figura 4.4 Sefiales asincronas del programa
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En el recuadro morado de la imagen 4.1 podemos ver que hay un recuadro morado. Se
ve con mas detalle en laimagen 4.5.

[ True Vt
===
E I '[C} "0K Button": Value Change b
Diametro inicial (mm) 2
— i asos Motor
Source | Directorio de base de datos 2 5
Type F =
Time = - sicién final
CtlRef OFK Button ‘ | risesLl]
OldVal : ® Temperatura
[ o il £ OK Button
MewVal +——r3EL] Tiempo de pasos
| [ m— 1]
. fi.'ﬁempo entre pasusl |# Disabled and Grayed Out ~|-FDisabled
@ Manual/Autor “‘D
[

Figura 4.5 Bucle de lectura de pardmetros de archivo en modo automadtico

Como podemos observar tenemos un bucle “if” que lo engloba a la funcién de este
bloque. Este bucle comprueba si el sistema esta en modo manual o automatico. Si esta
en automatico entra en el bucle “while” y este se queda esperando hasta que sea
pulsado el botén “OK button” correspondiente al botdon “Cargar” del panel frontal. Una
vez que entra en el dicho bucle de evento, adquiere los datos por el panel: diametro
inicial, didametro final y directorio de base de datos. Con estas sefiales entra a un
subbloque, al subbloque de “Lectura de datos”. Este bloque con el path y los didmetros
busca en la base de datos los parametros correspondientes. Los muestra y los guarda
en la variable global. Explicaremos este bloque con detenimiento en el siguiente
apartado.
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4.1. Lectura de datos

En la imagen 4.6 podemos ver que se lee la direccién de la carpeta con el bloque file
path. Guardamos los datos en una matriz y enviamos los datos, a una matriz de visores
(sirve para comprobaciones) y a un bucle “while”. En el interior del bucle lo que
hacemos es separar cada fila en columnas, por lo que obtenemos un dato aj. Estos
parametros seran destinados a sus correspondientes variables que mas tarde se
igualardn a las variables globales para su uso en nuestro proyecto. Numeric hace
referencia a diametro inicial, Numeric 2 al diametro final, Numeric 3 al tamafio del
paso, Numeric 4 a la posicion final del motor, Numeric 5 al tiempo que el motor espera
entre cada paso y finalmente en Numeric 6 la temperatura. Estos valores “Numeric”
seran mostrados en el panel frontal del bloque que se ven en la siguiente imagen 4.6 :

all rows

Read Delimited Spreadsheet.vi
file path (dialog if empty)

=
g
E]
2
a

[izz]

]
|

@ E Numeric 2
-t

o
5
&

a
%

]

v_

umeric 3

[~}
5L e
— ==

ricd

L
=
5
3
@

o
g

o
i)

Numeric &

[-0]
ﬂ i RS "

rchivo no encontrado,
einicie modo
utomatico para
ntroducir otros datos.

|

Figura 4.6 Programa de lectura de pardmetros de archivo en modo automdtico
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El panel frontal del bloque, que no sera accesible al usuario, nos quedara algo como en
la imagen 4.7 . La matriz de numeros, hace referencia a la lectura del archivo. Aqui se
podran ver todas las filas y columnas de la tabla en la que se quieren buscar los
parametros.

Figura 4.7 Panel técnico de lectura de pardmetros de archivo en modo automdtico
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4.2. Bloque de la fuente de corriente

Dividiremos las conexiones en partes para que sea mas comoda la explicacion.

El pimer paso es iniciar la fuente Agilent que se conecta por el puerto serie. La forma
en la que se tiene acceso al control del instrumento en LabView por el puerto serie es
introducida mediante la etiqueta “Serial configuration” . También adquirimos el codigo
VISA que corresponde al nimero de serie del aparato. Podemos verlo en la imagen
4.8.

Serial Cu:unfiguratiu:un

VIS4 resource name |L150

IHZ

Figura 4.8 Inicio de la fuente

Para explicar el siguiente bucle correspondiente a la fuente, debemos tener en cuenta
la siguiente sefal, que el usuario introduce en el panel frontal de la interfaz principal
como se ha explicado en el capitulo 0. Podemos ver la imagen de lo descrito en la
ilustracién 4.9:

Automatico/Manual

Figura 4.9 Sefial Automdtico/Manual en LabView

@ I @ Manual/Auto

La sefial serie y la de “Manual/Auto” se introducen en el bucle de la fuente. También
se adquiere del panel frontal la eleccidén de T2 (temperatura) o Corriente que se puede
elegir en modo manual, asi como el valor de las mismas. Podemos verlo en la imagen
4.10A dentro del bucle “while”. En la parte inferior donde se encuentra la sefal
“Manual/Auto”, de color azul, se presentan dos entradas de datos de temperatura que
se introducen a un bloque en forma de tridngulo que selecciona una de ellas en
funcion del valor de la variable “Manual/Auto”. Para el funcionamiento necesitamos
valores que puedan ser introducidos por el usuario o de manera manual, o cargando
desde un archivo previo “.txt” definido previamente y que formara parte de la base de
datos de la herramienta. Todo los parametros son introducidos en el bloque de
“Control de corriente”, asi como la medida del termopar que corresponde al bloque
qgue estd en la parte superior izquierda de la imagen 4.10A recuadrado en color azul.
Estas variables que deben introducirse en el subbloque también se muestran
directamente en la interfaz para que el usuario pueda visualizar la temperatura actual
del horno. De este bloque, salen las sefiales de error y VISA pero también podemos ver
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varias mas. Una corresponde a la sefal de salida “T2 alcanzada” que indica al usuario,
en el caso de haber seleccionado temperatura, que el horno se encuentra £1°C de la
temperatura elegida. Otra corresponde a la senal de salida “Caliente” que indica que el
horno estd por encima de 45°C para advertir al usuario de posibles dafios fisicos en su
manipulacion. Y la ultimas de entrada que tiene de nombre “C/T2” que indica la
eleccidn del usuario en modo manual de corriente o temperatura, asi como el valor de
la corriente con una etiqueta de color naranja.

A continuacidn tenemos otro bloque con la imagen de unas gafas. Este es el bloque de

Termopar o
Defaults:
[Device Name: Devl DAQ Assistant
[Thermocouple Type: 1 b stop (T)
ICIC Source: Built In e .
\Units: deg C erorEae Caliente r1»350]| Voltage actual (V)
task out
q ¥ e e FEEL]] Corriente actual (A)
oce [EE- | ! [
o - = -
‘ |;§§C|: ;
E T Enable OCP H[Faie <F]
Corriente (A} Stop Output [TER- oy & @
acy - E
Sefial Manual/Auto B
= ! 1 False Vt
S Temperatura usuario
<+ Temperatura archivo
(] [Si es automatico 80, sino Ta

Figura 4.10A Bucle principal de la fuente de corriente con bucles en “false”

Lectura. Recibe dos senales, el interruptor de OCP (Enable OCP) para activar dicha
funcién y el nivel de corriente mdaxima requerido por el usuario. Este bloque
proporciona cuatro sefales de salida importantes que son el voltaje, corriente de
salida, una indicacidon de si se ha superado el voltaje de proteccion, y el limite
establecido de OCP. En el caso de que cualquiera de los dos ultimos fuese positivo
(imagen 4.10A) el programa lanza un mensaje de error y sale del bucle y finaliza. En
caso contrario (Imagen 4.10B) el programa no hace nada.

El boton “Stop Output” de la figura 4.10B hace referencia al botdn “Cambio/Reiniciar”
del panel frontal principal. Cuando se pulsa se detienen tanto el bucle de la imagen
como los demas bucles del programa, y obligara al programa a reiniciarse. El siguiente
botdn, mas a la derecha denominado “STOP” hace referencia a “EXIT” del panel frontal
principal. Al ser pulsado el boton de “STOP” detiene el programa entero. Antes
debemos esperar un tiempo prudencial para que cualquier bucle activo tenga tiempo
de finalizar, por este motivo podemos ver en el recuadro rojo de la imagen 4.2.3B, un
reloj. Al pulsar exit o cambiar de modo, el bucle se vuelve “true” y aparece un reloj que
indica el tiempo que se va a esperar, 50 ms.
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[pefaults:
IDevice Name: Devi DAQ Assistant
Type: 1 P stopM
ICIC Source: BuitTn Tota
Junits: deg C
erorout 1|

task out

errorin

b timeout (s)

b5L1| Voltage actual (V)

35851 Corriente actual ()
oce [T ‘
/T ; B
| &a'|
g @J oA S
Enable OCP Bl [status |
Corriente (Af[EEL¥ =] Stop Output[TER
ace
Palgnags L]
True !
{ToCP , Reinicie e programa % >
L 2 sobrepasado el limite]
E— de voltaje en modo
5 auto, reinicie ¢l
B i
o] Si es automatico 80, sino 12

Figura 4.10B Bucle principal de la fuente de corriente con bucles en “true”

Por ultimo al salir del bucle cerraremos nuestro programa normalmente, fijando antes
una corriente nula para evitar problemas eléctricos. Podemos verlo en la imagen 4.11.

Set Current
ISET O
EA S TCFWF DCFWE
oo abe - =
H:"H' ® GLOSE

Figura 4.11 Fijar una corriente el LabView
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4.2.1 Inicializar fuente

Como podemos ver lo primero que hacemos es introducir nuestras sefiales de VISA,
correspondientes al nimero de serie de la fuente para que pueda ser identificada, vy el
tipo de conexidn serie que corresponde al tipo USB. Esta informacion se ofrece al
blogue “Inicializar fuente”. Dentro del blogque tenemos tres fases. Podemos ver su
primera fase en el interior en la imagen 4.12:

Open instrument

error in (no error) |IE B o

VISA resource name

Figura 4.12 Inicio del subbloque “Inicializate”

Recogemos las seiiales y utilizamos la instruccion VISA para introducir la informacién.
Hacemos un “CLR” que reiniciara la fuente y compararemos el tipo de conexion de la
fuente con el tipo serie para ver si existe algun fallo. Si lo hay, se reportara un aviso por
el canal de error y el programa se cierra con un aviso de que no esta conectada la
fuente.

Llegamos entonces a un bucle condicional como podemos ver en las dos imagenes
siguientes segun sea Verdadero (True) en la imagen 4.13A o Falso (False) en la imagen
4.13B. Si la comparacion anterior es cierta configuraremos la interfaz serie, en caso
contrario el programa continda sin hacer nada, como si fuese otro tipo de conexion.
Como en nuestro caso sélo se conecta por USB nunca deberia hacer la condicién falsa.
Si lo tuviéramos mal conectado el paso siguiente nos advertiria de ello. El programa
necesita que esté conectada la fuente en este caso para poder funcionar. Si no, el
programa dara un error y ni siquiera se inicializara.
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™ True 't 4| False 't
Serial Interface GPIB, TCP/IP, and USB Interface
Z I B= Instr § i :
t P ASRLEndIn | E
|L;_i DASRL En:‘j O:t E |F.D|T: Remove interfaces not supported by your instrument.
I_' ’ TermChar ﬂ—_L@
[ b Baud
* Flow Cntrl
Baud Rate *  Parity
Flow Control »  Data Bits
Serial Configuration [EEf-r+ Parity »  Stop Bits
Data Bits
Stop Bits
Figura 4.13A Configuracion de BUS de datos con bucle en “true” Figura 4.13B Configuracion de BUS da datos con bucle en “false”

La siguiente fase corresponde a la imagen 4.14A . Igualmente en este caso hemos
puesto un interruptor, es sélo para fases de pruebas, en caso de querer cambiar las
funcionalidades del software y ver como responde. En nuestro proyecto este bucle
nunca estara en la situacion 4.14B. Se debe mantener en “true” para el correcto
funcionamiento, de lo contrario la fuente no lo comprobara como se ve en la imagen
de al lado. En el siguiente bloque del bucle se hace un llamamiento a la fuente para
asegurarse de que estd correctamente conectada, para ello hace uso de ID o numero
de identificacion que es Unico para cada instrumento. Preguntando “ID?” nuestra
fuente debe darnos su modelo, lo que se comprueba mas abajo. En el caso de que no
coincida, se produce una sefial de error y mandamos un mensaje de error al panel de
error de salida, asignando un nimero a dicha incidencia.

ID Cuery (True)
Query Instrument |D 0 QT_‘_J_\:E)
o
rue
[ False ~p]
1D Query
i
=
1D N57444) z
Id—1074003951
the correct instrument
and it is responding,
itry disabling the ID
Query. ]
prot:
Figura 4.14A Reconocimiento de VISA con bucle en “true” Figura 4.14B Reconocimiento de VISA con bucle en “false”
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Las sefiales VISA y error seran conducidas hasta el siguiente bucle que seguira con un
Reset como se puede ver en la imagen 4.15A y 4.15B que inicializa la fuente con todas
sus opciones a cero o neutras, como por ejemplo OVP ( over current protection,
protege la fuente de tensiones demasiado altas) u OCP, asi como el voltaje y la
intensidad puestos a cero. Después de esto viene el bloque de error, que en el caso de
gue lo hubiera, lo reporta a niveles superiores y no dejaria inicializar el programa.

Reset Instrument/
i - Reset Instrument/
-
Reset (ruc) E5 | pefault Setup Close if Error Reset (ot O | s e
/E Mo Error vt ................... Error =

D FYWE

Jirig

RESET

2

Reset also calls
Default Instrurment
Setup and Error
Query

Reset also calls
Default Instrument
Setup and Error

Cuery

Figura 4.15A Reset y errores en el bucle de la fuente con valor

Figura 4.15B Reset y errores en el bucle de la fuente con valor
“true” y no error

“false” y error

En el recuadro verde de la imagen 4.16 , cambiamos la salida a “On” (encendida) con la
instruccion OUT 1 explicada en el manual de la fuente. Esta instruccion se introduce a
través de la VISA. Después con la instruccion “OUT?” se comprueba el estado de la
salida (encendido o apagado). Y al revés, extrayéndolo de la VISA, se recoge en el
siguiente bloque para comprobar si de verdad esta encendida. Estos dos ultimos sirven
para comprobar que funcionan para el proceso de prueba y por si en el futuro hubiera
algun fallo.

UULPUL

%H!!l
FTo

Set Current

Set Current

IOUT1|
. N
BE] a VIS4 resoufce name out
Lot o s i Bl
i MEE wiE R @3 Il oo oo

Figura 4.16 Inicializacion de valores mdximos de los pardmetros en la fuente de corriente

Por ultimo en el cuadrado azul, también de la imagen 4.16 , podemos ver cdmo se fija
una corriente (ISET %d) insertada en el panel frontal por el usuario. Como se ha
reseteado la fuente, en el proceso de inicializacion se pone en modo de fuente de
voltaje,lo que indica que el usuario elige un voltaje y la fuente adapta la corriente. Al
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fijar una corriente en este modo, lo que conseguimos es establecer un limite maximo
de corriente. Si pedimos un voltaje que supere esta corriente, la fuente cambiard a
modo fuente de corriente. Es su modo de funcionamiento y asi es como se han fijado
el maximo de tensién permitida que se ha puesto en 3,1V . Al poner limite 0 amperios,
y pedir mas tarde los 3V a la fuente, lo que hacemos es cambiar el modo poniendo un
voltaje limite de 3V. Dicho voltaje se puede modificar de acuerdo con las necesidades.
En este proyecto se necesitan 3V pero se podrian cambiar en el caso de querer
utilizarlo para otros fines.

El panel de control de este bloque, que no es accesible a nivel de usuario, nos quedara
como vemos en la imagen 4.17:

Figura 4.17 Panel frontal técnico de configuracion de BUS de entrada y salida de datos

Aqui podemos ver cdmo se ha localizado la fuente en el visor “VISA resource name”. Si
lo hace correctamente debe aparecer la misma cadena de caracteres de identificacién
en “VISA resource name out”. La configuracidn de la informacién se conducird a través
del puerto USB (entrada o salida) y las pantallas que muestran el tipo de error, en caso
de que lo hubiera, tanto de los errores que han entrado como de los que salen.
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4.2.2 Control de corriente

Una vez conectada la fuente de corriente y fijado los valores limites, se define la
corriente o temperatura que el usuario desee. Como podemos ver en la imagen 4.18A,
leemos la temperatura especificada por el usuario y la temperatura que se ha medido
gracias al termopar. El termopar esta conectado por el puerto serie y se ha colocado
en este bucle porque es el bucle principal que siempre estd activo. De esta forma leera
la informacion constantemente. A la temperatura fijada por el usuario o el archivo de
“.txt” le sumamos y restamos uno y la comparamos para ver si la temperatura medida
por el termopar estd en este rango de £1°C. Si lo esta, la seiial de “Listo” que indica
que la temperatura ha sido alcanzada, se encendera.

9 ® Manual/Autok
i Listo PlTrue ~pf
'
: b
Bl
temperatura requerida
i C”"E"WE”"E.“ g Set Current
: ISET %, %F
temperatura medida I}
gl
Ceenl Caliente
VISA Refum out
VIsh] sl

error out

11 tralD
=0

e

Figura 4.18A Eleccion de corriente o temperatura en modo manual con PID y su bucle con valor “true”

La temperatura medida se compara con 45 para indicar al usuario mediante la sefial
“Caliente” si puede quemarse al tocar el horno o no.

Comparamos ambas sefiales en el PID. Este harda lo que crea conveniente para
estabilizar la temperatura a la que el usuario ha pedido.

El bucle “if” comprueba si el programa esta en estado manual. Si lo esta, como en la
figura 4.18A, se fijard la corriente saliente del PID o la corriente establecida por el
usuario, en el caso de que el usuario haya indicado que quiere fijar una corriente y no
una temperatura. En el caso de que sea automatico se ignora la condicién anterior
como en la imagen 4.18B. Esto se debe a que en secciones anteriores de cddigo ya se
ha introducido la temperatura automatica o fijada por el usuario.

D ®Manual/Auto)]
: False ]
0 i dFalse ~3f
[k

temperatura requerida

frinal Set Current
temperatura medida

it

VISA Refnum out
VISA Refnum in |>

error out
‘1»:;,
= =

Figura 4.18B Eleccion de corriente o temperatura en modo manual con PID y su bucle con valor “false”
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El panel frontal de este bloque, que no serd accesible al usuario, nos quedara como la
imagen 4.19:

o5
e 10 O T A

CI

1 e B P 1 P | P | e e 1 e =ttt et et

Figura 4.19 Panel frontal técnico de eleccion de temperatura o corriente en modo manual

Pagina 55



Fabricacion de transductores de fibra de plastico

4.2.3 Leer datos

En este Subbloque vamos a exponer cdmo lee la fuente los datos y los muestra.

Podemos ver como introducimos las sefiales “VISA” y “error” en la imagen 4.20A.

Lo primero que hacemos es preguntarle a la fuente el valor de su voltaje con el
comando “VOUT?” que indica el fabricante. Después, leemos la respuesta y separamos
el valor contenido en la cadena de caracteres, ya que la fuente responde con un texto
semejante a “VOUT x”. Mostramos el valor y lo comparamos con 3. Tres, es el valor
que hemos fijado como proteccién de voltaje (V). Este puede ser modificado por el
nimero que se quiera. Si al comparar fuera igual o mayor, encendemos la sefal de
sobretensién y saldremos del programa.

Voltage Measurement Command

VISA resource name

[P

[¥5511| Actual Voltage Level (¥)

Current Measurement Command

g

I\UUT A

Actual Current Level (4)

PRBL

[ET5] ocP Tripped

VISA resource name out

oo pESL || error out

Boolean

Current

imit On/Off

=

Sobretension

-2 B}
3 B>

Figura 4.20A Lectura de corriente y voltaje y comprobacion de que no se sobrepase su limite con OVP apagado

Hacemos un proceso analogo con la corriente. Preguntamos y procesamos la
respuesta. Mostramos el valor, y comprobamos el estado de “Boolean” que hace
referencia a la sefial de encender o apagar el “OCP”. Asi si el usuario decide no fijar un
valor la sefal de salida del bucle serd falsa (imagen 4.20A) ignorando el nivel de
corriente. Si el usuario lo enciende (imagen 4.20B) , se compara con el nivel prefijado
por el usuario. Si lo supera, encenderemos el piloto que indica que estd activo y
cambiaremos el estado de la fuente a estado “OCP” en el que la fuente no produce ni
corriente, ni voltaje.

VISA resource na

Voltage Measurement Command

BTI;

==
rorin (no eror)

me

[vouT?

S3501| Actual Voltage Level (V)

Current Measurement Command

Actual Current Level (4)
B

]

e
ath
=

i

)

urrent {imit On/Off

OCP Tripped

Figura 4.208B Lectura de corriente y voltaje y comprobacion de que no se sobrepase su limite con OVP apagado
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El panel de control, que no serd accesible al usuario, nos quedara como la imagen 4.21:

Figura 4.21 Panel frontal técnico de lectura de corriente y tension
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4.3.  Blogues del motor

Este bloque es independiente en cuanto a la inicializacién, pero sera parado por la
fuente si el usuario pulsa EXIT. Cabe destacar que para la inicializacién de este bloque
se lleve acabo, no debe haber ningun error proveniente de la fuente que impida
inicializar la propia fuente. Por ejemplo, un error de ausencia de conexion.

Se empezara como con todos los instrumentos reconociendo el nimero de serie o
VISA como se muestra en la imagen 4.22 . Iniciamos la comunicacidon con el motor con
“CreateDevice” y con la sefal de “Device” enviamos al motor las operaciones que se
explican a continuacion.

KCubeDCServoControl

4

Ly % =& KCubeDCServoControl & % "+ KCubeDCServoControl % == KCubeDCServoControl §
""'"""""""""""“i' SerialNurmber | CreateDevice ’ | Device Y

SerialNumber

Tabe

]

Figura 4.22 Bloques de inicializacion del motor

La sefal “Device” ira conectada a un subbloque como se muestra en la imagen 4.23
gue se encarga de indicar la posicion instantanea del motor. Por ello, lo hemos metido
en un bucle “while”. Cuando se pulsa el boton de STOP colocado dentro del bucle,
cierra la comunicacion con el bloque “CloseDevice” que estd conectado con la sefial
del programa del motor y no con la de “Device”. La linea superior corresponde a la
senal del programa y la de abajo a la sefial “Device”. El resultado se divide entre 34304
para convertirlo a milimetros porque asi lo indica el fabricante. Este resultado se
conecta a un recuadro mediante el que podremos visualizar la posicién en el panel
frontal. Tenemos un reloj el cual espera 50 ms entre cada medicién. Estos se suelen
poner para que no haya ningun problema de lectura y el programa tenga tiempo
suficiente a ejecutar todo. El boton de STOP estd conectado a una senal que se
comenta en el capitulo 3.

Posicign

bfizs

ﬂ'"} KCubeDCServo ﬂ
GetPositionCounter } T

34304 ;3!..+ KCubeDCServoControl g
CloseDevice v

ifa)

Figura 4.23 Bucle de comprobacion continua de posicion del motor
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En la siguiente imagen 4.24 podemos ver un bucle plano o “flat sequence”. Es una
secuencia lineal que se ejecuta siempre que el motor se inicia. El motor se ird a la
posicion cero o “casa”. En la figura se ve la variable global “Manual/Auto” que
explicaremos un poco mas adelante. Una vez dentro del siguiente bloque del bucle
plano llegamos a dos sentencias “if”. Una comprueba que el botdn “start” (inicio) haya
sido pulsado y la otra que “home” o “casa” haya sido pulsado. Si pulsamos el botdn
“casa” el motor, a velocidad maxima como en la anterior etapa, volverd a su estado de
inicio.

Si pulsamos “start” entraremos en un bucle “if” en el que se desactivara el “OK button”
o el botén que aparece en el panel principal como “Iniciar”. Dentro tenemos el bucle
“while” en el que se lee la posicidn final, el tiempo entre pasos y el paso del motor del
panel de usuario o de la variable datos; dependiendo de si la variable global
Manual/Auto esta activada o desactivada. En nuestro caso el modo “Manual” es el
valor “true” y el “Automatico” negativo o “false”. El paso motor estd dividido entre
10e6 porque el usuario lo introduce en nm pero el motor lo debe leer en mm.

El tiempo entre pasos debe superar un valor minimo para que al bucle “while” le dé
tiempo a procesar todo el contenido, por eso en el panel frontal esta el minimo
establecido en 25 ms.

En cuanto a la posicidn, una vez convertida en nm, comprobamos que el paso no sea
menor de 14 nm que es el minimo fijado por el fabricante. Si lo fuera, se reportaria un
error y se pulsaria el botén de stop del bucle y por tanto pararia el motor. Si el valor
del paso es valido la variable casa se multiplica por el tamafio del paso para darnos la
nueva posicion. Tenemos que darnos cuenta de que abajo del todo en cada
movimiento, en cada secuencia del bucle, a la variable casa le sumamos una unidad.
Después de ello, comprobamos que la nueva posicidn sea igual o menor para continuar
el movimiento, si no, se presionara el botdn de STOP del motor.

Lo primero que hacemos es chequear que la posicion final no sea menor que la
posicion actual. Si lo es, salimos del bucle y se muestra un mensaje de error. También
chequeamos si es menor que 0. De todas formas en el panel frontal se ha limitado el
movimiento del motor entre 0y 4,5 cm.

Si no se pulsa nada simplemente no pasara nada. Se quedard dentro del bucle “while”
sin hacer nada hasta que se le indique lo contrario.
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Figura 4.24 Bucle principal de funcionamiento del motor
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5 Resultados

Para comprobar si el sistema ha sido disefnado correctamente debemos analizar las
muestras con detalle. Para explicar la forma que deben tener podemos fijarnos en la
figura 5.1 . Podemos ver como la fibra debe obtener una forma cdnica. Debido a que el
movimiento se ejerce solo en el lado del motor, la muestra no es simétrica.

MOTOR SOPORTE FIJO
—
/ emm——, N
/] N
/1 N

extremo del
sensor en
fabricacion

Figura 5.1 Esquema de como debe ser el resultado del estirado

Esta forma cdnica se consigue gracias a que el horno no cubre toda la zona que se
desea estrechar como podemos ver en la imagen 5.2 . Segun el motor va ananzando,
va saliendo del horno de forma que la zona a estrechar, se va haciendo cada vez mas
pequefia y nos da como resultado una una forma de cono.

MOTOR SOPORTE FIJO

— —

/1 N

/] N

71 N
extremo del
sensor en
fabricaciéon

Figura 5.2 Esquema de como debe ser el resultado del estirado con la posicion del horno

La fibra tiene una forma inicial como en la imagen 5.3 . Se puede ver que es totalmente
horizontal.

Figura 5.31 Fibra sin estirar
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Se ha explicado y deducido anteriormente en el capitulo 1.2 que la temperatura
idonea era de 80°C. Por precaucion se iniciaron las pruebas con 60°C y con pasos
pequefios de 0,01 mm. No hay ninguna imagen de prueba porque los resultados a esta
temperatura y estos pasos fueron malas. A esta temperatura y paso la fibra estaba
demasiado dura y movia incluso los soportes sin ser estirada. Lo mismo pasaba con
70°C. Sin embargo al llegar a 75°C se podia apreciar como la fibra ya empezaba a ser
mas moldeable pero aun asi seguia dura. Entonces llegamos a la temperatura que se
habia sugerido en la parte tedrica, 80°C. Se veia que la fibra ya se estiraba con
facilidad.

Una vez comprobada la temperatura idonea, se procedid de forma experimental a
calcular una medida acertada de distancia de paso motor. Hasta ahora se habian
utilizado pasos motores de 0,01 mm y el tiempo minimo entre pasos que se ha
programado en el sistema. Aunque esta temperatura calienta perfectamente la fibra, si
se estira a esta velocidad aunque no dafia las propiedades de la fibra, no se consigue
una forma uniforme deseada. Se puede ver en la imagen 0.4 cdbmo no tenemos un
estrechamiento conico y tenemos deficiencias.

Figura 5.4 Fibra estirada con deficiencias

Llegados a este punto se decidid bajar los pasos para que el motor fuera mas despacio
y la fibra tuviera tiempo de calentarse segun iba siendo estirada. Se bajé el paso a 1
pum. Esto se debe a que la fibra no tiene tiempo de calentarse correctamente debido a
la velocidad que lleva el motor. Como podemos ver la fibra no esta estirada de forma
uniforme

Sin embargo, al llegar a un paso de 0,5 um podemos ver imdagenes al microscopio de
algunas muestras, perfectamente estiradas y conicas. Un ejemplo es la imagen 0.5, la
parte que esta a la derecha de la linea corresponde a la zona no estirada, comenzando
en esta linea hacia la derecha el estiramiento.

P ————————————
_I

Figura 5.5 Fraccion de fibra estirada del lado del motor
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En la imagen 5.4 podermos ver la continuacién de la imagen 0.5 . Siendo la parte
derecha de la imagen la que continua el estrechamiento. Vemos como en el centro se
puede apreciar que la parte izquierda comienza a estrecharse claramente de forma
cOnica.

Figura 5.6 Fraccion intermedia de fibra estirada

Finalmente en la siguiente foto, la figura 0.6 podemos ver el estrechamiento maximo
por donde se debe cortar nuestro sensor. Este es el extremo que corresponde al lado
sujetado por el soporte.

Figura 5.7 Extremo de fibra estirada correspondiente al lado del motor

Asi podemos concluir que el sistema hace lo deseado.

De forma analoga jugando con los pardmetros hemos conseguido construir la tabla 0.1.
Esta tabla ha sido creada para que el usuario pueda comprobar la validez del sistema.
No obstante, es un tabla con pocos valores, deberan ser ampliados por el usuario
posteriormente.

Diametro Diametro Paso motor | Posicion Tiempo Temperatura
inicial final ennm final en entre pasos

1 0,77 500 5 25 80

1 0,67 500 8 25 80

1 0,58 500 10 25 80

1 0,41 500 12 25 80

Tabla 5.1 Valores ejemplo del archivo “.txt” creado
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Si hacemos un analisis mas exhaustivo, haciendo un estudio de los parametros
podemos hallar una relacién entre la elongacion y el diametro de la fibra estirada.
Como la temperatura, el paso motor y el tiempo entre pasos son constantes hemos
reducido la relacién a los dos pardmetros cambiantes. Se puede ver en la tabla 5.2 . En
donde el coeficiente corresponde a la relacién entre el incremento de didmetro
respecto al incremento de la posicidon del motor.

Diamentro Inicial Diametro Final Posicion Coeficiente:

Pkl A didmetro/estiramiento
; 0oy 5 -0.046
1 0.67 8 -0.041
1 0.58 10 -0.042
1 041 12 -0.049

Tabla 5.2 Andlisis de los resultados

Representando los datos en una grafica, podemos ver el cdlculo respecto a la media de
estos coeficientes en la figura 5.8 .

—&— Diametro .. .,
Relacion entre diametro
——"Valor

calculado” final y estiramiento
0.8

07 \
05 \\\

0-4 T T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tabla 5.8 Andlisis de los resultados
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6 Presupuesto

En este capitulo vamos a tratar las cuestiones econdmicas. En la elaboracion del coste
del trabajo realizado tendremos en cuenta lo siguiente:

e Coste de mano de obra
e Coste de materiales

e Gastos generales

e Beneficio industrial

e VA

La duracion estimada de este proyecto es 250 horas de trabajo técnico.

6.1. Software

Concepto Precio Tiempo de Periodo de Coste

Amortizacion uso

Microsoft Incluido en
Windows 10 ordenador
ASUS

7€/mes 6 meses 42€
Office

1.516,50€ A 6 meses 1.516,50€
Profesional

S 1.558,50€

6.2. Hardware

Concepto Precio Tiempo de Periodo de Coste
Amortizacién uso

Ordenador 600€ 5 afios 6 meses 60€
Asus VivoBook

S406UA-BV121T i5-

8250U/8GB/256SSD

M2/14/W10

Fuente Agilent 3.139,95€ 15 afios 6 meses 104,65

Motor Thorlabs 1046,60€ 15 afos 6 meses 34,88€

Soportes 'y mesa Js10o;3 25 anos 6 meses 100€
mecanica
Termopar NI con EERWILS 10 afos 6 meses 6,66€

DAC
I Y 306,19€
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6.3.  Mano de Obra

Concepto Precio Horas Coste

Graduado/a -1 50€/h 240 12000€
Ingenieria de

Electronica de

Telecomunicaciones

Mecanografia 20€/h 60 1200€

I 13200€

6.4. Otros gastos

Concepto Coste
Coste eléctrico 180€
Material de oficina 80€

| subtotal ___________________JLIG

6.5. Gastos Totales (sin IVA)

T 1558,50€
306,19¢€
13200€
180€
EE T 15244,69€
]

6.6. Gastos Totales con IVA

Concepto Coste
Presupuesto sin IVA 15.244,69€
21%
TOTAL 18446,08€

>
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Conclusiones

Este proyecto cumple las especificaciones requeridas de controlar un motor y un
horno, ademas se han anadido algunas funciones. Se ha llegado a la conclusién de que
debemos calentar a una temperatura de unos 80°C que permite la plasticidad justa sin
dafiar el material. La velocidad de estirado también debe ser muy lenta para no dafiar
la fibra, en nuestro caso ha sido de 500nm cada 25 ms. Aun asi se ha visto que sdlo es
aprovechable una mitad de la fibra. Al tener sélo un motor, debemos cortar la parte
sobrante que no es utilizable.

El sistema estudiado es capaz de hacerse automatico, pero puede que la base de datos
proporcionada no esté optimizada. Esta base de datos se hizo como demostracion de
lo que puede hacer el sistema. Se puede implementar una base con mas series de
parametros en futuros trabajos. Debido a que solo teniamos una dimensién de fibra
solo ha sido probada con este diametro de fibra, por lo que los datos contenidos son
s6lo una muestra. Ademas con el modo manual este programa podria ser utilizado
para caracterizar otros tipos de fibra plastica. En este trabajo futuro también se puede
intentar crear un software independiente de LabView.

Aunque se han ajustado las corrientes y temperaturas para el PMMA, leyendo el
proyecto se puede ver perfectamente cdmo cambiar estas especificaciones fijadas por
defecto. El nicrom puede alcanzar unos 1200 grados centigrados y el termopar 800 por
lo que no sufriran danos en el rango de temperaturas previsto. Sin embargo, habria
gue tener en cuenta las clemas que conectan la fuente con la resistencia para poder
hacer mediciones con temperaturas mas elevadas. Las clemas comunes no resisten
temperaturas altas debido al tipo de plastico de aislamiento.

Para futuros proyectos, se puede modificar el sistema actual incluyendo otro motor o
algln tipo de sistema de palancas o poleas que permita que la fibra sea estirada por
igual desde ambos extremos para ser aprovechada y obtener dos extremos finales. El
sistema tal y como esta desarrollado permite facilmente incluir un segundo motor para
conseguir este objetivo.
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Anexo A: Conexidn de instrumentos mediante LabView

A.1 Conexion de la Fuente

Lo primero que debemos hacer es ir a internet y descargar de la pagina oficial [20] los
paquetes necesarios para instalar la VISA como vemos en la imagen A.1.1 . Haciendo
clic en el archivo descargado, nos pedira permisos para abrir “NI package Manager”
que instalara los paquetes pertinentes.

s &)

nl

) https://www.ni.com/es-es/support/downloads/drivers/download.ni-visa.html#346210

Solucionss v Productos v Perspectvas  Soports ~  Comunidad Acercade  Contdctencs

& Q w

PAGINAPRINGIPAL / SOPORTE / DESCARGAS DE CONTROLADORES Y SOFTWARE | DESCARGAS DE CONTROLADORES DEN| / DESCARGUE LA PAGINA DECETALLES

\l/ NI-VISA

L1

serial X1y otros

a 2 NI LsbviEw

snees s menalar 2o preducts,

DESCARGAS
NI-VISA 20.0
o - - Ve Archive Resite
el wia Fecha de Lanzamiento
15520
Versién 200 - Nersiones Incluidas
2000
Ediciones Incluidas Compless > 50 Soportade
> idioma
Valor de Bits de Is Aplcacién
b EE b
DESCARGAR
i Aleman, Ching, Coresns, Francés Inglés.
tapenés
40 4B

© Mots: 5nscess descargar versiones ngudusksc

Figura A.1.1 Descargar paquetes de VISA online

Una vez que le damos permiso, deberemos aceptar la licencia y darlo los permisos y se
instalara solo. Cuando terminemos podemos ver en el programa mencionado como
aparecen los paquetes sefialados en la imagen A.1.2.

insTALLED 3 uppaTEs @ | @ BrowseProcucts L
Category v Maintainer v Clear Filters [ Products only ‘ SO Search installed ‘
O Maintainer Category Version |
"1 NIWeb-Based Configuration and Monitoring 20.0 Natienal Instruments  Application Software 2000 =]
'O NI-DAQmx National Instruments  Drivers 2010
[ Ni-DAQmx .NET Language Runtime for .NET Framework 4.0 National Instruments  Drivers 2010
1 NI-DAQmx .NET Language Runtime for .NET Framework 4.5 National Instruments  Drivers 2018
O nNi-DAQmx ¢DAQ Firmware National Instruments Drivers 2000
1 NI-DAQmx Runtime National Instruments  Drivers 2018
[ NI-DAQm> Runtime with Configuration Support National Instruments  Drivers 22010
1 NI-DAQmx Support for NET Framework 4.0 Languages National Instruments  Drivers .10
[1 NI-DAGmx Support for .NET Framework 4.5 Languages National Instruments  Drivers 218
[ ﬁ NI-DAQmx Support for C National Instruments Drivers 2010
e National Instruments  Drivers 2010
O nNi-visa National Instruments Drivers 2000
1 NI-VISA NET Development Support National Instruments  Drivers 1800
[ NI-VISA .NET Runtime National Instruments  Drivers 19.00
[ NI-VISAC Examples National Instruments  Drivers 2000
[ NI-VISA Configuration Support Natienal Instruments  Drivers 2000
1 NI-VISA Driver Development Wizard National Instruments  Drivers 2000
[ E‘ NI-VISA Interactive Control National Instruments Drivers 2000
] NI-VISA LabVIEW 2017 (64-Bit) Support National Instruments  Drivers 2000
[ NI-VISA Runtime National Instruments Drivers 2000
Ll Nivisaserver National Instruments  Drivers 2008
1 Pravertn funciona LaH Other Snftware 100 ad

Figura A.1.2 Comprobacidn de paquetes en software “NI Package Manager”
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Una vez instalados debemos instalar el driver de la fuente. Para ellos debemos buscar
los paquetes del frabricante [21] que tendran un aspecto como la imagen A.1.3.. Se
han cogido el paquete 5700 porque incluye a todos los de su serie incluida nuestra
fuente.

< C A Noseguro  sine.ni.com/apps/utf8/niid_web_display.download_page?p_id_guid=F06l
l1l “aart | Help [Sesrch »
Myhe Cortsst i Products & Services Academic | Evemtsz | Company
Hame>=Suppart==>Duwnlaads netrumial Dridars+=Agilant Technologies | Kéysight Tochnologies agnsTi0 Fowir Su Espafia

Instrument Driver Network

Agilent Technologies / Keysight Technologies agn5700 Power Next Steps
Supply

LabVIEW Instrument Driver (. Bubmit New Driver

Browse All Drivers |

Driver Specifications

Request Support

Manufacturer{s}: Agilent Technologies / Keysight Technologies r Follow this driver
Interface(s): i aac
Instrument Type(s): Power Supply Rate this Driver

Original Release Date:  01-52P-2004 [Seect 2 Rating v

Other Supported Models: Ses Sslow

Ma Learn More
]

Leam How to Use Your Driver
Driver Ratings: 2 Ratings | 3.33 out of § Leam More About Instrument Drivess
DiMet Lizense Agresment
Instrument Control Discussion Forsm
This instrument driver is NOT cupported Enstrument Oniver Troubleshooting
or maintained by Mationa! Instruments.  This driver is maintained and suppented by the
instrument manufacturer or 3 thind party.

Download Driver and Related Software

Uze the chart below to downlosd the right driver for your ADE. To download the required software. visit Drivers and

Updates.

Application De ! Environment Minimum Software Required

Fequired Third-Parly Instalisbon{s)

Models Supported by this Driver
Models  Tested® Description

N5T00 OC Power Supply
LETEREN DC Power Supply

Figura A.1.3 Busqueda del driver de la fuente Agilent del proyecto en la pdgina oficial de LabView
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Una vez descargados metiéndonos en la ventana de nuestro proyecto a Tools tab >>

Instrumentation >> Find Instrument Drivers podremos ver una ventana como la

imagen A.1.4 . En esta ventana deberemos navegar por nuestro ordenador y buscar los
archivos del driver descargados.

EI@: Connected Instruments ~ N arenotlogged i
&8 <no connected instrument detected>
H@_ Installed Instrument Drivers Instrument Driver downloads are available free of charge to registered
5 ﬁ Agilent N5744A ni.com users.
- 15] Agilent N5746
L ﬁ agt_N5700 You will be prompted to create a new profile or login after you have
selected a driver to install.
| login |
Scan for Instruments |
Manufacturer
<select one> ]
Additional Keywords
I MI Certified Drivers Only
~
< Back Search > Close | Help

Figura A.1.4 Cargar driver en LabView

Una vez instalado el driver las librerias en LabView como se puede ver en la imagen
A.1.5. Haciendo clic derecho en el diagrama de bloques en un espacio en blanco,
“Instrument”, “Instrument driver”, “Agilent N5744A”.

File Edit View
> &

{1 Functions
Programming
_ .
— - Hov GPe Gab »| Search Q P
%ol :
Cluster, Class, &
Variant
String
Dialog & User
Interface
Application
Report
Generation
i X
Toolkit
Measurement /0 >
Matheratics 1 Instrument (0 {21 Agilent N57442 0]
Signal Processing J‘ Instrument Drivers
Data Communication ) =
Connectivity ;‘ R S T e .
1 B multion b ororen Initializevi Closei ViTreewi
Express ) = =
Addans
g STATUS. L il Ty
SelectaVl.. oL}
et Agilent NS744A Configure Action-Status Data Utility
OpenG VisA v
>

Proyecto_funcion:

Figura

A.1.5 Carpeta Agilent en LabView
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A.2 Conexion del motor

Para conectar el motor lo primero que se ha hecho es sacar el panel del propio
fabricante que se puede ver en la imagen A.2.1 . Aunque estd mas explicado en sus
guias [19] se basa Unicamente en buscar la carpeta del proyecto y copiar los archivos
necesarios para que aparezca el VI y poder afiadirlo al proyecto normalmente. Lo que
nos lleva a esta ventana de la imagen A.2.1 en el panel frontal:

TCubeDCServoControl

1] TCube.DCServo - Unloaded

) . w— PN Not Homed ©

Disconnected T AN e @
Move Error .

Travel: 360 deg —

Vel: 10 deg/s p—— ¥

Acc: 9.98 deg/s’ -

Jog Step: 5 deg Drive ¥ Jog v : Reset

Idle Actuator: PRM1-Z8

Figura A.2.1 Panel motor del fabricante

Como en nuestro caso queremos desarrollar algo mas automatico necesitamos poder
tener un acceso propio al motor. Primero se utilizdé el panel del fabricante para ver si

todo funcionaba correctamente y después como se explica en el capitulo 3 creamos el
nuestro.

Hay una guia suministrada por Thorlabs que explica paso a paso cdmo sacar cada
blogue. Nuestro esquema es diferente, que es el que se explica, se han hecho varias
modificaciones acorde con nuestras necesidades, pero los blogues son los mismos. Se
puede consultar la guia en la pagina web de la referencia 19 [19].

Nuestra topologia se puede ver descrita en el capitulo 3.
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Para conectar el termopar debemos instalar los paquetes pertinentes. Como se ve en
la imagen A.3.1 todos los que empiezan por NI-DAQ hacen referencia a los del
termopar. Los que empiezan por NI-VISA también se han instalado para conectar la
fuente. Normalmente no hay que instalar la VISA pero en nuestro caso, como se ha
mencionado anteriormente, no funcionaba porque le faltaban paquetes.

Category 2

UPDATES

Clear Filters

[ Products only

I -

@ BrowseProducts ¥

= Category Version |
= Naticnal Instruments  Application Scftware 2000 =
‘O NI-DAQms Mational Instruments ~ Drivers 2010

] Ni-DAQmx MET Language Runtime for .MET Framework 4.0 Mational Instruments ~ Drivers 2000

1 NI-DAQmux MET Language Runtime for .MET Framewark 4.5 Mational Instruments  Drivers 2010

[ Ni-DAQmx cDAQ Firmware Mational Instruments ~ Drivers 2000

1 NI-DAQmx Runtime Mational Instruments  Drivers 2010

] NI-DAQmx Runtime with Configuration Support Mational Instruments ~ Drivers 2010

1 NI-DAQmx Support for NET Framework 4.0 Languages Mational Instruments  Drivers 2010

[ NI-DAQmx Support for NET Framework 4.5 Languages MNational Instruments  Drivers 2010

"1 NI-DAQmx Support for C Mational Instruments ~ Drivers 2010
L DA Suoaaa fo L SLVIEW 2017 (i) Mational Instruments  Drivers 2000

O NvisA MNational Instruments  Drivers 2000

] Ni-VISA .NET Development Support Nationsl Instruments ~ Drivers 19,00

] NI-VISA.NET Runtime National Instruments ~ Drivers 19,00

[ NI-VISAC Examples National Instruments ~ Drivers 2000

[ NI-VISA Configuration Support National Instruments  Drivers 2000

[1 NI-VISA Driver Development Wizard National Instruments Drivers 2000
j E| NI-VISA Interactive Control National Instruments Drivers 2000

1 NI-VISA LabVIEW 2017 (64-Bit) Support National Instruments Drivers 2000

[1 NI-VISA Runtime National Instruments Drivers 2000

1 NI-VISA Server National Instruments Drivers 2000

[1 Provertn funciona LaH Other Saftware 100 ud

Figura A.3.1 Comprobacidn de paquetes en software “NI Package Manager”

Una vez instalados, ya se podra ver el bloque en LabView como se indica en la imagen

A3.2.

File Edit View Pro

o® 01

Measurement /0

Proyecto_funciona ivpro

+| Search

T Qsearch
B >
Structures e

Cluster, Class, &
Variant

Dilog &lser | 11 Measurement /0

Interface

DAQmX - Data Acquisition

= |

Application
Control

Filel/O NIDAQm

Synchronization  Graphics &

Report
Generation

Viewpoint Xlsx
Toolkit

Instrument [/O
Mathematics

Task Const

Channel Node

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Control & Simulation

DAQ Assist

1 DAQm - Data Acquisition

Channel Const ~ Create

Timing i
=
(=2

Timing Node  Triggs

Real-Time

DAQ Assistant

Read

iggering Start
mcnl =
[ea]
eringNode  Read Node
Dev Config

Task Config/Ctrl

Wiite

Stop Clear

£

Write Node

Advanced

Express
Addons
Selecta V..
Opent

NII/O Trace

Figura A.3.2 Carpeta del ADC NI correspondiente al termopar
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Al seleccionar el bloque nos sale una ventana en la cual podemos configurar las
propiedades de entrada y salida. Esta ventana se ve en la siguiente imagen A.3.3 :

B Create New ., ? % |
NATIONAL
INSTRUMENTS
ire Si ~
Select the measurement type for the @) Avcrpire Sigals
k. = Analog Input
A task is a collection of one or more S,
wirtual channels with timing, triggering, 2y Voltage
and other properties.
=  Temperature
To have multiple measurement types
within a single task, you must first create it lex Thermistor
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add id RTD
1 Channels button to add a new
measurement type to the task. it Thermocouple
¢ Vex Thermistor
¢ Strain
@ Current
s Resistance
|# Frequency
@ Position
(V] 3
< Back Mext = Fimish [ Cancel l_/
o i ‘_‘dg'

Figura A.3.3 Software del termopar de NI confiquracion

Si no supiéramos configurarlo, porque no tenemos la hoja de especificaciones, como
es nuestro caso, sélo con saber el tipo de termopar NI, al conectarlo por USB nos sale
la ventana de laimagen A.3.4 :

Vi
MATIOMAL
NI USB-TCO01 INSTRUMENTS
HILUSE-TCM
Tompss i Logow Vismstmcason. il Meaairainard Dhirvicd o N ifondl Insbumant s
Bl 1 1 e

T emagra b | smppom

ik st o et it N w
ui- oo

¢ |~

I harmocoupo
Configurslion 24 7°C B Ei

sy
[
W 1.0 000
Drvice Duppast 1 & 200 Haonal inatrvants. M aghts meservid

Figura A.3.4 Software de control del termopar de NI
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Poniendo nuestro tipo de termopar LabView nos proporciona un ejemplo desde el cual
podemos copiar el bloque directamente. Se puede ver en el segundo botén de la
izquierda de la imagen A.3.4 . Lo que debemos copiar es el bloque perteneciente al
DAQ vy el conversor de data a “dbl” (notacidon que usa LabView para denominar el
decimal de doble precisidon) como se puede observar en la imagen A.3.5.

DAQ Assistant
r stop (T)
data
error out ¢
task out k

¥ ErTor in

F timeout (s

Figura A.3.5 Bloque en LabView correspondiente al termopar

Este blogue hay que ponerlo dentro de un bucle “while” para que sea leido
constantemente. Poniendo en el extremo un visor ya tendriamos funcionando el
termopar.
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Anexo B: Problemas Encontrados

Problemas fisicos

El problema del horno hecho a mano es que es poco eficiente. En futuros proyectos se
puede buscar algin horno mas estandarizado. No hay problema con el software
porque al introducir el termopar la corriente no esta fijada a ninguna temperatura.
Pero si los voltajes de proteccion necesitan ser cambiados, leyendo la presente
memoria un técnico puede saber qué datos es posible cambiar.

Otro problema fisico son las clemas que sujetan el hilo de nicrom. Las clemas utilizadas
hasta ahora estan cubiertas de plastico y hay temperaturas que no pueden resistir. Las
temperaturas que conciernen a este proyecto las pueden soportar perfectamente,
pero si se modifica el horno se debera tener precauciéon con la temperatura que podria
alcanzar. Para mayores potencias se deben mejorar las conexiones.

Problemas informaticos

Por otro lado en cuanto a problemas de software tenemos uno muy claro y es lo
rapido que sea el PC utilizado. Si el ordenador tiene bajas prestaciones podrian variar
los tiempos de procesamiento de los bucles. Esto es importante porque como se
explica, si no se da el suficiente tiempo, puede que no se detecten botones de stop, se
guede a mitad de un bucle, simplemente no haga nada, o dé error.

Todo esto ha sido experimentado en el laboratorio, porque en un primer momento se
considerd que estos tiempos eran nulos. No lo son. Si se van a implementar futuros
proyectos debe tenerse en cuenta el ordenador en el que se van a ejecutar.
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