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El objetivo de este articulo es mostrar una altermaen la medicién del
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The measuring process is developed by means of moving sensors with
conditioner signal circuits, whole are necessary for implementation of system.
The results are signals that have the information for the calculations of friction

coefficient.
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1. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo la ciencia ha estudiado la
interaccion entre superficies, la mayoria de eetudi
realizados han llegado a concluir que el rozamiento
depende de muchos factores, los cuales involucrae e
otras las condiciones ambientales, el estado sSaiaérfa
humedad relativa, la magnitud de la fuerza norrzal,
direccion de movimiento, etc.

Una forma de estimar el coeficiente de friccion es
mediante el método del plano inclinado. La ayueldod
sensores de movimiento aplicados a este métoditeaci
el célculo y reducen en cierta medida la incertidteren

la lectura de los datos.

El objetivo de este trabajo es mostrar a travégrdebas
experimentales como se puede medir el coeficieate d
friccion aplicando sensores de movimiento, buscando

los elementos seleccionados sean los apropiados y
proporcione posteriormente la automatizacion del
proceso de medicion.

2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE FRICCION
ESTATICO Y DINAMICO

La fuerza de friccion entre dos superficies sélidas
puede aproximar al modelo de friccion de Amontorss y
Coulomb, y que plantean que, en condiciones de
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deslizamiento, la fuerza de friccion es proporcianda
fuerza normalN, y la constante de proporcionalidad es
definida como coeficiente de friccion. La fuerza de
friccion de Coulomb es una fuerza que tiene una
amplitud constante con respecto al cambio de \ddaci
La relacion para el coeficiente de fricci6in", se

presenta en la ecuacion 1: [1]

= (1)

=
E=5
2.1 Calculo del coeficiente de friccidn estatic&e tiene

un cuerpo estacionario sobre un plano inclinadohali
plano forma un angulo con la horizontal el cual daue
variar desde cero hasta un valtg". "&" representa el

maximo angulo de inclinacién de una superficie mpra

un objeto que se encuentre sobre esta, descanse
estacionariamente. La figura 1 muestra el diagraea
cuerpo libre de un cuerpo sobre una superficiénadh.

F = Frera

N =Peoza

s

R=pu N=pu_ Pcosa V“Z/// "J
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Figura 1. Diagrama de cuerpo libre de un cuerpoesoba
superficie inclinada
Donde: R = Fuerza de rozamientoP = Peso del

cuerpo,F = Fuerza de tracciéon (componente del peso).

N = Fuerza normal.

Con base en la primera ley de Newton, en dichaimet
la condicidn de equilibrio para el bloque mostrado
IF=0;

F-R=10 F=R (2

El coeficiente de friccion estatictqu," se expresa en

términos del angulo de friccién como:

_ Pmenax

= tone 3)

2.2 Calculo del coeficiente de friccién dinamicoEn el
instante en que el cuerpo empieza a deslizar, expou
puede experimentar una velocidad y una aceleracion
determinada. Se presentan dos condiciones paralaralc
el coeficiente de friccién dindmico.

2.2.1 Velocidad Constante.Si el cuerpo se desliza a
velocidad constante, se puede medir el coeficigete
friccion dinamico.

Siendo la fuerza de rozamien® la que se opone al
movimiento del cuerpo, el coeficiente de rozamiento
dinamicou, debesermenor que el coeficiente estatico

Uy Mg = e

Al analizar las fuerzas que se presentan entréoglib y
el plano inclinado, descritas en la figura anteriee tiene
que el coeficiente de friccion dinamitg," se expresa

en términos del &ngulo de fricciébn como.

_ Peena

g = = tana 4)

Poosx

2.2.2 Aceleraciéon Constante.El cuerpo se acelera
durante el deslizamiento. Como en el anterior cBses
la fuerza de rozamiento que se opone al movimideto
cuerpo, y el coeficiente de rozamiento dinamigo debe

sermenor que el coeficiente estatizg. w; =< u,

En La figura 3, el deslizamiento del bloque es lpesi
cuandoF = R
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Aplicando la segunda ley de Newton se tiene

IF = ma F—R=ma (5)

Donde m = Masa del cuerpo,g = Gravedad,a =
Aceleracién con que desliza el cuerpo.

La aceleracion con que desliza el bloque es laesitgt

gisenx — ugcosc) =a (6)

Se tiene que el coeficiente de friccion dinantigg"

()

Mg = tono —
goose

Con la ecuacién 7 se puede determinar el coefiidat
friccion dinamico entre dos superficies solidagralo es
posible medir la aceleracion.

3. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO Y
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El dispositivo mostrado en la figura 2 consiste ten
plano inclinado, que se eleva debido al movimiento
ejercido por un mecanismo de cuatro barras. Un moto
transmite la potencia necesaria al mecanismo paiiane
un sistema de engranajes el cual proporciona tzidzld
adecuada en los eslabones del mecanismo.

Figura 2. Dispositivo para medir el Coeficientefdecion

La probeta se ajusta sobre la superficie de @asiento

de tal manera que su presencia sea percibida por un
sensor Optico de barrera. Posicionada la probeta, s
empieza a inclinar lentamente la superficie hasta lg
probeta apenas empiece a deslizar, en dicho tas¢éhn
sensor le envia una sefal al motor para que este se
detenga. La visualizacién del angulo de inclinacés
hecha a través de un potenciémetro rotacional all s
encuentra acoplado a la superficie inclinada. &owdel
angulo de inclinacién nos permite el calculo del
coeficiente de friccion estatico, empleando la eréra3.

El coeficiente de friccion dinamico calculado cam |
ecuacion 4 se determina posicionando el planonadb
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en un angulo menor y cercano al obtenido en la citedi cambio de capacidad es detectado y procesado para
del coeficiente de friccién estatico, luego a pémpse obtener un voltaje de salida proporcional a laezeelon
incrementos del angulo de inclinacién y con la aydd utilizando una tecnologia BICMOS (BiMOS II). (Ver

un mecanismo de impacto, se le aplica un golpe yeve Figura 4)

constante a la probeta, hasta que deslice de eaner ATREST  eur .| ess APPUED ACCELERATION

uniforme. Un acelerometro instalado encima de la CML,/J‘

PLATE

probeta comprueba que la velocidad se mantenganen u
valor aproximadamente constante.

\
| remen

1

Para el coeficiente de friccion dindmico empleatalo

ecuacion 7, se determinar la aceleracion con que se /

desliza la probeta a un angulo un poco méas eleshdo

obtenido en la medicion del coeficiente de friocio Figura 4. Acelerémetro micro mecanizado

estatico.

4. INSTRUMENTOS SELECCIONADOS PARA LA Fuente: <URL: http://www.analog.com/static/imported
MEDICION files/seminars_webcasts/927412250sscsect4.PDF> [4].

4.1 Potencidmetro Rotativo.Potenciometro de mando,
rotativo y de variacion lineal, empleado para med
angulo de inclinaciéon de la superficie sobre l& ge
monta la probetgVer tabla 1)

En la Figura 5 se ilustra el cambio presentadmsrejes
XyY, donde la variable dependiente es la acei@naen
gravedades y la variable independiente el angulo de

inclinacion.
. . Angul ‘
) Tolerancia | Voltaje de .
Tipo R(2) resistencia | operacion gifoe Potencia (=] acceeaton
Lineal 5 o 300° 0.2
® | ko +20%. 200V 1 506 | watts g

Acceleration = 1g x sin 6

Tabla 1. Valores especificos del potenciometro rotativo de
carbén.[2]

‘

Fuente: < URL: http://www.ing.unp.edu.ar/electr@dic
asignaturas/ee016/anexo/r-dicopel.pdf>.

g
Figura 5. Usando el acelerometro para medir incidma

Dependiendo del tipo de potenciometro ya sea
logaritmico o lineal asi es su comportamiento, @oeld Fuente: <URL: http://www.analog.com/static/imported
Va'or de |a res|stenC|a es propor(:'ona' a |a Va']'radel ﬁleslseminarS_WebcaStS/gz741225055C56Ct4.PDF>.[4]
desplazamiento que en este caso es rotacional.

5. PRUEBAS DE CONFIABILIDAD Y VALIDEZ
4.2 Acelerémetro ADXL202. &5 un acelerémetro micro EN LA MEDICION
mecanizado de dos ejes de sensibilidad, el cuahifger

medir aceleraciones de manera estatica y dinansista h 5.1 Implementacién del potenciémetro. Para la
una escala maxima de £g. Su tamafio es de realizacion de las pruebas con el potenciometro, se
aproximadamente 1mmz2. (Ver figura 3) disefid el circuitacon amplificadores operacionales para

lograr interpretar de manera directa en gradosler\de
voltaje medido al final del circuito. En la Figuéase
observa el circuito disefiado en el cual 9 V egeived
90°.

vcc

Figura 3.Aceler6metro ADXL202

R1
Fuente: < URL : http://www.dynamoelectronics.¢om -
Sensores.pdf>[3]. ska
Key=A 4
Potenciometer Roffset
4.2.1 Principio fisico de operacionlLa aceleracién o oA S0%

desaceleracion en el eje “sensor”, ejerce unadussbre =

la masa central. Al moverse libremente, la maspldes _ o o ] )

las minGsculas placas del condensador digital e t Figura 6. Circuito para la medicion del angulo peétodo
en su interior, provocando un cambio de capaciHate resistivo.
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En la figura 6, Rp es el potenciometro (sensor),
alimentado a 5V de alta precision con la referencia
REFO02CP, el circuito de acondicionamiento permite
ajuste de cero y ajuste de ganancia, para finakrener
una salida con una sensibilidad de 100 mV/°. Esto s
resume mediante la ecuacion 8.

= | L peTs _ roitios -
Escal@pmegigion = Sensibilidad = 0.1 ————= (&)
5.1.1 Caracterizacion para medir el angulo de

inclinacién mediante potenciometro.

Se ajusté el circuito para realizar la primera roiédi,
estando la superficie a 0° y variando cada 5° h#&8ta
Este procedimiento inicial se hizo con el objetide
hacer el ajuste de cero y de ganancia. Como msinto
patrén se empleo un goniémetro. (Ver tabla 2)

Variacion | Salida | Error
| Vi [%]
0 0.007
5 0.541 8.20
10 1.045 | 4.50
15 1.519 1.27
20 1.975 1.25
25 2.514 | 0.56
30 3.040 1.33
35 3.501 0.03
40 3.997 0.08
45 4.531 0.69
50 5.011 0.22
55 5.513 0.24
60 6.018 0.30
65 6.560 0.92
70 6.990 0.14

Tabla 2.Salida de voltaje usando potenciémetro

En la figura 7 se observan los resultados obternidos
medicién con el potenciémetro con referencia stz
graduada y el error de medida entre ambos instrasen

Salida [°] contra Angulo [°] Error [%)]

y=0.999x + 0.190
R*=0.999

MO N W e WM D Nk B

o 20 48 60 B0
o 10 20 k4 a0 50 60 70

Figura 7. Resultados empleando potenciémetro

De acuerdo al indice de correlacioh=R0.999, el error
de linealidad es +0.1%. Se puede observar enylasi9
que el error se incrementa notablemente por delgajos
18°.
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5.2 Implementacién del acelerémetroPara obtener el
grado de inclinacién, se mide la aceleracion ddechibre
g. Si cambia la inclinacién entonces cambia el ved®
aceleracion, lo cual permite determinar tedricamesit
grado de inclinacion de una superficie. La ecuaddn
muestra como se determina el angulo.

Vizalida) — Vicero g)
f = mrcsen (salida) ( L

o %
1 g ¥ factor escala 1:5’ ;g]

Donde:¥{salida) = El voltaje de salida del acelerémetro.

V(cero g) = El voltaje a cero gravedadesg = 9.8"’”;'3:

Tomando como base la hoja de datos del ADXL202 [4]
con un voltaje de alimentacién de 5V de alta piégis
(AD584 [5]), el voltaje de salida con respecto a la
aceleracién es determinado por la ecuacion 10.

(10)

Vsalidaypypapr = 0.3 =x + 2.5

Dondexvaria de -1g a 1g.

El disefio del acondicionador de sefal para la aalid
deseada es de 0 a 10V, donde 0 V es equivald)itéta
gravedades) y 10 V es equivalente a 90° (1 grayedad

El circuito final se muestra en la figura 8, diaticuito
retine las exigencias de la aplicacion y los requeritos
del fabricante.

Roffset

5kQ

Key=A 50%

Figura 8. Circuito para la medicion mediante acetestro.

5.2.1 Caracterizacion para medir el angulo de
inclinacién mediante acelerometrolUna vez montado y
ajustado el circuito para medir el angulo de iradian,
se verifica la primera medicién y se varia el angdé
inclinacién de 0° a 70° (0 al 100%). Usando elutocde
acondicionamiento de sefial de la figura 8.

En la Tabla 3 se muestran los valores de inclimcio
obtenidos de la prueba realizada.
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Valor X Valor o

Salida (V) xmr"sz} Valor gravedad (g) Angulo (°)
0.004 0.004 0.0004 0
0.501 0.501 0.050: 2.817
1.030 1.030 0.1030 5.91
1.53¢ 1.53¢ 0.153¢ 8.82
2.521 2.521 0.2521 14.60
3.062 3.062 0.3062 17.77
3.50z2 3.502 0.350: 20.4¢
4.060 4.060 0.4060 23.95
4.51¢ 4.51¢ 0.451¢ 26.8¢
5.034 5.034 0.5034 30.22
6.011 6.011 0.6011 36.94
6.55¢ 6.55¢€ 0.655¢ 40.9¢
7.549 7.549 0.7549 49.01
8.00¢ 8.00¢€ 0.800¢ 53.1¢

Tabla 3.Valores de inclinacion debido a la gravedad
Mediante regresion polinomial de tercer grado de lo
datos obtenidos, se obtuvo la ecuacion y el indee
correlacion a fin de saber el error.(Ver figura 9)

Salida [V] vs Angulo [°]

L
A

y = -7E-06x® - 0.000x2 + 0.176x - 0.003
R?=1

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 9. Curva de comportamiento del voltaje delaaontra
angulo de inclinacion.

Se empled en el calculo el siguiente factor delasca
. S1ers S

factor escala = Sensibilidad = 1 fim, }

S g
La relacion entre la variacion del angulo y el aftde
salida no es lineal, pero si es lineal con respecta
gravedad segln la hoja de datos del acelerémetro,
teniendo esto se puede determinar usando la funcién
arcoseno (ecuacion 11)

Vixzalida) -Vicero gy ]
1 g xfector sscala [V__.-:gj

8 = arcsen (11)

6. RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 probetas. Se seleccionaron los materiales y se
dimensionaron en bloques de acuerdo a la normas

TAPPI| y ASTM para medir friccion.

Lamina de aluminio: 6.35x6.35 mm, espesor de 1.5 mm
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Lamina de acero: 6.35x6.35 mm, espesor de 1 mm.
Blogue de madera: 2x4 in, espesor de 40 mm.

Se emplearon probetas con peso adicional.

Lamina de aluminio: 6.35x6.35 mm, 200 gramos de pes
Lamina de acero: 6.35x6.35 mm, 750 gramos de peso.
Blogue de madera: 2X4 in, 750 gramos de peso.

6.2. Resultados.Para la medicion del coeficiente de
friccion dindmico se incrementd la superficie ay33°
consecutivamente, a partir de la posicion cuando se
determina el coeficiente de friccion estatico. &ntablas

4 y 5 se describen los valores obtenidos de lalsepas

sin peso adicional.

Material H= | Aceleracion final (m/s"2) | H«
Aluminio 0.38 4943 0.34
Madera
Acero Madera 0.34 4.276 0.3
Madera Madera 0.3¢ 4.871 0.31

Tabla 4. Valores obtenidos a 3° por encima delrvalidenido
en la medicion del coeficiente de friccion estétic

Materiales | #: | Gravedad final (m/s"2) | 4
Aluminio q
Madera 0.38 5.796 0.32
Acero
Mader: 0.34 5.472 0.28
Madera | ; 3¢ 5.724 0.24
Madera

Tabla 5. Valores obtenidos a 5° por encima delrvatitenido
en la medicion detoeficiente de friccidmrstatico.

En las tablas 6 y 7 se observan los valores olusrie
las probetas con peso adicional.

. Gravedad final
Materiales ] (M/s™2) g
Aluminio 0.46 5.907 0.3
madera 8
Acero | 4 g 7.485 0.4
mader: 4
Madera | 4 6.222 03
maderi 8

Tabla 6. Valores obtenidos a 3° por encima delrvatitenido
en la medicién del coeficiente de friccién estagiamn adicion
de peso.

Materiales | e

Gravedad final (m/s"2) | &g
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Aluminio | o) ¢ 6.746 0.36
madera
Acero | 460 8.455 0.40
madera
Madera |, /g 7.140 0.35
mader:

Tabla 7. Valores obtenidos a 5° por encima delnaitenido
en la medicién del COF estatico y con adicién dmpe

Los valores obtenidos de las pruebas respectesa lo
presentados en la literatura se muestran en la &ablos

valores mas cercanos se obtuvieron cuando se

implementd peso adicional, el cual esta sujetorotana
correspondiente para medir friccion bajo el métddb
plano inclinado.

Valores expuestos | Valores obtenidos
Materiales en la literatura de la prueba
o) g e g
Aluminio -
madera 0.46 0.40 0.46 0.38
Acero - 0.65 0.45 0.60 0.44
maderi
Madera- | o506 | 0204 048 0.38
maderi

Tabla 8. Comparacién entre valores obtenidos eoruaba y
los sugeridos en la literatura.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de las pruebas realizadas confiquarel
coeficiente de friccion dindmico depende de varios
factores, en este caso para la toma de datosydtwes

de friccion varian respecto al peso, la velocidadtiva y

la naturaleza del material; lo cual confirma alguno
estudios en los cuales el coeficiente de fricciGede
incrementarse o disminuir con la fuerza normal.

El empleo del acelerémetro puede dar la combinad#&n
alta seguridad en su funcionamiento y tamafio peqjuenf
ademas de permitir medir varias variables al mismo
tiempo, aceleraciéon, velocidad y &ngulo de manera
estética y dindmica, dandole mayor confiabilidaths
lecturas.

El potencidmetro como sensor de angulo de inclimaci

es una alternativa muy versatil a pesar de su baja

precision, lo cual se traduce en bajo nivel de

repetibilidad y alta histéresis.

Se logré comprobar que los instrumentos seleccmsad
pueden ser empleados a fin de obtener el coefecidat
friccion estético y dindmico entre diferentes sfipies,
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lo cual se puede evidenciar en la comparacion oen |
datos de la literatura.

Se recomienda emplear potenciémetros de precisitm p
ser confiable la medicion.
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