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RESUMEN
Las caracteristicas del desarrollo proporcional oleohidraulico de las valvulas
actuadas por solenoide proporcional marcaron la primera brecha de la tecnologia
en controles hidraulicos en el proceso de la automatizacién. Al principio, los
anicos tipos de valvula de control direccional disponible eran vélvulas de
conmutacion, es decir valvulas con una funcién (abrir / cerrar). Los pistones de

estas valvulas no podian adoptar posiciones intermedias.

Las servo valvulas no eran utilizadas en la industria. Las valvulas proporcionales
representan el resultado de esfuerzos de desarrollar un tipo de valvula entre estos
dos grupos. Este nuevo tipo de véalvula es un miembro del grupo de valvulas
conjuntas. Estas vélvulas pueden también ser utilizadas en la colocacion de
controles virtuales de los procesos industriales. Las valvulas proporcionales
modernas se pueden utilizar sin dificultad en maquinas controladas. Esta
generacion de valvula cierra los problemas que existi6 previamente entre las

valvulas de conmutacion y las servo-valvulas.

El presente proyecto muestra el estudio y automatizacion del funcionamiento de
una valvula proporcional mediante plataforma LabView y la construccion de un
equipo portétil para la utilizacion dentro del laboratorio de Hidrénica para realizar

practicas de control hidraulico con dichas valvulas.
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CAPITULO |

FASES PRELIMINARES

1.1 Introduccion

El presente tema de tesis se a elaborado con la finalidad de optimizar el médulo
hidraulico existente en el laboratorio de Hidrénica y Neutronica de la ESPEL
partiendo de los principales elementos que lo componen, Organos de

funcionamiento y sistema hidraulico.

La finalidad del presente trabajo es la de automatizar la valvula proporcional de
marca HERION que es uno de los 6rganos del médulo hidraulico, con la finalidad
de aprovechar todas las caracteristicas técnicas de funcionamiento que ésta nos

brinda para diferentes tipos de procesos oleohidraulicos.

1.1.1 Antecedentes

Las caracteristicas del desarrollo proporcional oleohidraulico de las valvulas
actuadas por solenoide proporcional marcaron la primera brecha de la tecnologia
en controles hidraulicos en el proceso de la automatizacion. Esta tecnologia
comenz6 hace 40 afos. Al principio, los Unicos tipos de valvula de control
direccional disponible eran valvulas de conmutacion, es decir valvulas con una

funcién (abrir / cerrar).

Los pistones de estas valvulas no podian adoptar posiciones intermedias. La

hidraulica industrial dltima hizo uso de las valvulas de accién continua (servo-



valvulas) disefiadas para los sistemas hidraulicos del avion, estas véalvulas eran,
sin embargo, muy costosas para los usos industriales y no eran bastante
robustas. Eran utilizadas solamente en caso de que las valvulas de conmutacién

eran inadecuadas debido a estas desventajas.

Las servo valvulas no eran utilizadas en la industria. Las valvulas proporcionales
representan el resultado de esfuerzos de desarrollar un tipo de valvula entre estos
dos grupos. Este nuevo tipo de vélvula es un miembro del grupo de valvulas

conjuntas. El perfil del requisito para ésta nueva generacion de valvulas era:

> Precio bajo
» Mas robusto
» Control eléctrico simple

Las vélvulas proporcionales tienen una funcion mdltiple (varias funciones en una),
por ejemplo un control de la presion, de la velocidad y de la direccion o una
aceleracion y un control del retraso. Estas vélvulas pueden también ser utilizadas
en la colocacion de controles virtuales de los procesos industriales. Las valvulas
proporcionales modernas se pueden utilizar sin dificultad en maquinas
controladas. Esta generacion de la valvula cierra los problemas que existio
previamente entre las valvulas de conmutacion y las servo-valvulas. Las
caracteristicas principales que distinguen las véalvulas de conmutacion de las

vélvulas de la accion continua son el tipo de control eléctrico y salida hidraulica.

El gran desarrollo experimentado por la oleohidraulica o técnica del aceite
comprimido en la industria moderna se debe a las interesantes caracteristicas que
posee este medio de transmision energética, ya que los sistemas manipulados
por este medié son versétiles, de implantacién simple, silenciosos y de control
sencillo tanto de la fuerza como de la velocidad de los 6rganos de las maquinas.
La automatizacion se ha convertido, con el paso del tiempo, en una necesidad
cotidiana que no sélo afecta a las grandes empresas, sino que se hace precisa en

cualquier industria por pequefia que ésta sea.



Dentro de las aplicaciones de la oleohidraulica se pueden distinguir la industrial,
dentro de ésta, es de primera importancia contar con maquinaria especializada
para controlar, impulsar, posicionar y mecanizar elementos o materiales propios
de la linea de produccion, para estos efectos se utiliza con regularidad valvulas
proporcionales tanto de presion como de caudal, con mando de corriente o

voltaje.

Esta véalvula controla y hace variar la presion, el caudal, la direccion, la
aceleracion y la deceleracion desde una posicién remota. Estas valvulas se
ajustan eléctricamente y son actuadas por solenoides proporcionales mas bien
gue por motores pares o fuerza. El caudal de salida es proporcional a la seial de

entrada.

1.1.2 Objetivo General

Disefiar un software didactico que permita automatizar el funcionamiento de una
valvula proporcional mediante plataforma LabView y la construccion de un equipo
portatil para la utlizacion dentro del laboratorio de Hidronica para realizar

practicas de control hidraulico con dichas valvulas.

1.1.3 Objetivos Especificos

» Disefiar un software mediante labView que permita el control y monitoreo
de la valvula proporcional.

» Disefiar y construir un modulo didactico portétil que permita el control de
la valvula proporcional.

> Disefiar lainterface de comunicacion y circuito de control.

» Controlar: posicion, presién, velocidad y tiempo del actuador, mediante el

hardware del modulo portatil



» Implementar en el laboratorio de Hidrénica un modulo el cual nos permita
realizar practicas que ayudan a la comprension de la Oleohidraulica

proporcional.

1.1.4 Justificacion

La automatizacion en la industria mediante software ha permitido que los
procesos industriales tengan un mejor rendimiento en cuanto a sus caracteristicas
de funcionamiento. Existen varios equipos que son muy importantes dentro de
estos procesos industriales; los cuales permiten controlar posicionamiento,
precision y el funcionamiento de actuadores mediante valvulas proporcionales;

estos actuadores pueden ser cilindros hidraulicos 0 neumaticos.

El disefio de modulos y software han permitido obtener una mejor respuesta en
los procesos, mediante una comunicacion entre el PC y los elementos
controladores, es asi que ésta interfaz ayuda al operario mediante paquetes
programables realizar con mayor exactitud y ahorro de tiempo la calibracion,

funcionamiento y seteo de variables.

La automatizacion en las plantas industriales se ha hecho imprescindible en la
industria moderna. Muchos sistemas estan conformados por estos equipos los
cuales mediante la regulacion de la presion o caudal por medio de una sefial
eléctrica que puede ser corriente o voltaje nos permite un manejo mas exacto del
paso de fluidos. Obteniendo asi un control total de un determinado equipo dentro

de un proceso.

Por ende se propone la creacion de un software didactico y la construccion de un
equipo portatil para el control y la automatizacion de valvulas proporcionales,
mediante este software se puede crear y controlar dichas vélvulas permitiendo
disefar el diagrama fase estado del actuador hidraulico desde un PC, creando de
ésta manera las secuencias de funcionamiento que el usuario desee para su

proceso. Brindando asi al operario flexibilidad y confianza en su trabajo ya que se

-4 -



tratara de minimizar errores humanos ocasionados por fallas en instalaciones de
cableado, programacién de automatas y otros equipos necesarios para el

funcionamiento del proceso.

El operario dispondré de una pantalla de facil manejo y comprension en la cual
podra programar y ajustar el correcto funcionamiento de su proceso. Al mismo
tiempo podra visualizar en manera virtual el proceso antes de enviarlo a correr en

tiempo real; para luego obtener un monitoreo total del sistema.

El programador podra acceder a controlar variables como:

» Posicion
» Presion
» Velocidad o Tiempo de funcionamiento del Cilindro hidraulico

Utilizando un control de lazo cerrado atenuard las variables externas que
influyeren en el proceso, dandole a ésta confiabilidad de trabajo ante variaciones
de carga u otras variables externas que afectaren al correcto funcionamiento de

éste.

Con la construccién del médulo portatil se hara mas versétil la utilizacion de este
programa logrando asi llegar a controlar los dispositivos que se encuentren fuera
de alcance del PC y a la vez utilizarlo como un modulo didactico para el uso en el
laboratorio de Hidrénica de la ESPE-L. Este médulo nos facilitar4 la construccién
de secuencias de funcionamiento de los actuadores hidraulicos, controlando la
valvula con variables de funcionamiento como tiempos, puntos iniciales, finales y

presion.



1.1.5 Metas

Disefiar el software y elegir el tipo de Hardware mas adecuado que permitira la
conexion de la valvula proporcional y el médulo portatil para la adquisicién, control
y transmision de datos.

Realizar las pruebas al dispositivo y al proceso para observar su funcionamiento.
Obtener el titulo de Ingeniero Electromecanica de tercer nivel.

1.1.6 Alcance

El alcance es muy amplio en cuanto a control de valvulas proporcionales, el
modulo hidraulico permite realizar practicas de forma manual, con la creacion del
equipo remoto y el software que permite realizar un control automatizado de la
vélvula proporcional, ayudara a mejorary obtener un buen desemperfio dentro de
los procesos hidraulicos e igualmente dentro del aprendizaje de los futuros
profesionales.

La proyeccion mediante el desarrollo del presente trabajo es el de comprobar el
correcto funcionamiento de diferentes tipos de valvulas proporcionales siempre y
cuando se calibren las caracteristicas técnicas dentro del equipo y el software,
comprobando asi la eficiencia de las mismas dentro de los diferentes procesos en

las que son aplicadas.

1.2 Oleohidraulica.

1.2.1 Definicién.

En Oleohidraulica transmitimos y controlamos fuerzas y velocidades transmitiendo
y controlando presion y caudal. Usamos actuadores hidraulicos y técnicas de
control en casi todas las ramas de la tecnologia. Unos pocos ejemplos son:



Ingenieria mecénica
Tecnologia automotriz
Tecnologia agricola.
Movimiento de tierras y mineria.

Tecnologia de construccion naval.

vV V V V V V

Aeronautica y astrondutica, etc.

Los sistemas oleohidraulicos operan de acuerdo a la ley de Pascal. La cual dice:
'La presion, en un fluido hidraulico estatico en un sistema cerrado, es la misma en

todos los puntos'.

Sin embargo, cuando la velocidad del flujo es constante, también se puede aplicar

la ley de Pascal (ecuacién 1.1).

Ecuacion 1.1 Ley de Pascal
Donde:

p = presion = [pascal: Pa]
F = fuerza [newton: N]

A = &rea [metro cuadrado: m?]

La oleohidraulica, frente a la mecanica tradicional, presenta las siguientes

ventajas:

» Reduccion de desgaste y mantenimiento, esta exenta de vibraciones y facil
regulacion de la velocidad.
> El fluido utilizado es un aceite obtenido de la destilacion del petroleo, de ahi

el nombre de oleohidraulica.



1.3 Fundamentos Fisicos: Unidades, presion y caudal

1.3.1 Principio de Pascal

La presion aplicada a un fluido confinado se transmite integramente en todas las
direcciones y ejerce fuerzas iguales sobre &reas iguales, actuando éstas fuerzas

normalmente a las paredes del recipiente.

Cilindro 1 Cilindro 2

Figura 1. 1 Principio de pascal

o
i |
"

F = Fuerza.
A = Area.

En cuanto a los desplazamientos de los émbolos, como el volumen de liquido que

sale del cilindro 1 es igual al que entra en el cilindro 2.

V = Volumen
I1 = desplazamiento del émbolo 1

|2 = desplazamiento del émbolo 2



1.3.2 Ley de continuidad

Figura 1. 2 Ley de continuidad

Considerando a los liquidos como incomprensibles y con densidades constantes,

por cada seccion de un tubo pasara el mismo caudal por unidad de tiempo.

Fi 4 -
o) =5 - Ay -V
Qﬂ=}_:=:lz-.lj =4, -v A -Vy=dy -V
2= : 27 V1
0, =0, L
T Ley de continuidad

Ecuacion 1.2 Ley de Continuidad

Q = Caudal.
v = velocidad.

Cuando las secciones de las conducciones son circulares.

Dlz i =D:3 “Va

Ecuacion 1.3 Ley de Continuidad para secciones circulares.

D = diametro.



Donde la velocidad varia de forma inversamente proporcional al cuadrado del

didmetro.

1.3.3 Teorema de Bernoulli

Figura 1. 3 Grafica del teorema de Bernouilli

Si consideramos dos secciones en un mismo conductor, podemos establecer el

siguiente balance energético:

Energia estatica potencial: depende de la masa y la posicidn relativa de esa

masa.

m-g-by—m-g-h

h = altura.

Energia hidrostéatica debida a la presion

Determina el trabajo desarrollado en cada momento

|P1'*‘11"'11=1’:1"'11=Hi| |-p3"{3"'13=

s
[
o

W = trabajo.
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Energia hidrodinamica

Es debida a la energia cinética del fluido, por lo tanto depende de la velocidad.

’ 2 7
Som —-tomon

Si consideramos dos secciones diferentes, tal y como se indican en la figura

anterior, y sumamos todas las energias que entran en juego:

-

m-g-h+p -4 -+t mv=m-g-hy+p, AL+ mov;

Como Al es el volumen desplazado del fluido, y como V1 =V2=Vy

m

p:r—;:m:p-?’,
Entonces:
pghy _}1'14‘%'4'9""'12 :F"g'h_?"fpz""?'ﬁ"":%
Ecuacion 1.4 Denominada ecuacion de Bernouilli
1 = densidad.

En instalaciones horizontales, la variacién de energia potencial es cero, por lo

que:

Pt P Vi =Pty e

Ecuacion 1.5 Para instalaciones horizontales

Por lo tanto, si disminuye la velocidad, debe aumentar la presién para que la
igualdad se mantenga. Por otra parte, como la masa de fluido en una determinada
seccibn es pequefia, la energia cinética, aunque tengamos velocidades
considerables, es despreciable en instalaciones de este tipo. El transporte de
energia es funcién de la presién a que sometemos el fluido.
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Resistencia hidraulica (R)

Es la resistencia que oponen los elementos del circuito hidraulico al paso del

liquido.

Ecuacion 1.6 Resistencia hidréaulica.

Ap = diferencial de presion.

1.3.4 Unidades:

1.3.4.1 Unidades Sl basicas, definiciones:

Las definiciones oficiales de todas las unidades basicas S| son aprobadas por la
Conferencia General, estas definiciones son modificadas de vez en cuando para
continuar la evolucion de las técnicas de medida a fin de permitir una realizacion

mas exacta de las unidades basicas.

Es fundamental efectuar la medicién de magnitudes con la suficiente coherencia y
precision. De ello depende tanto la adecuacion de los resultados matematicos a la

realidad fisica como la comprension matematica de los hechos experimentales.

1.3.4.2 Unidades derivadas en el sistema SI:

Las unidades derivadas del S| se definen por expresiones algebraicas bajo la
forma de productos de potencias de las unidades Sl basicas o suplementarias,
con coeficiente igual a la unidad.
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Podemos considerar las siguientes magnitudes:

Caudal en volumen: La unidad de medida es el metro cubico por segundo, que
es el caudal en volumen de una corriente uniforme tal que una sustancia de 1

metro cubico de volumen atraviesa una seccion determinada en 1 segundo.

Presién: Unidad, el pascal, que es la presion uniforme que actuando sobre una
superficie plana de 1 metro cuadrado, ejerce perpendicularmente a ésta superficie
una fuerza total de 1 newton.

Es también la tension uniforme que actuando sobre una superficie de 1 metro

cuadrado ejerce sobre ésta superficie una fuerza total de 1 newton.

Fuerza: La unidad de fuerza es el newton, que es la fuerza que, al ser aplicada a
un cuerpo de masa 1 Kilogramo, le comunica una aceleracion de 1 metro por

segundo cuadrado.

Viscosidad dinamica: Tiene como unidad de medicién el pascal segundo, y es la
viscosidad dinamica de un fluido homogéneo en el cual el movimiento rectilineo y
uniforme de una superficie plana de 1 metro cuadrado da lugar a una fuerza
retardatriz de 1 newton, cuando hay una diferencia de velocidad de 1 metro por
segundo entre dos planos paralelos separados por 1 metro de distancia.

Superficie: La unidad es el metro cuadrado, que corresponde a un cuadrado de

un metro de lado.

Volumen: La unidad es el metro cubico, que es el volumen de un cubo de un

metro de arista.

Velocidad: Su unidad es el metro por segundo, que es la velocidad de un cuerpo

gue, con movimiento uniforme, recorre un metro en un segundo.
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Aceleracion: Tiene por unidad el metro por segundo al cuadrado, que es la
aceleracion de un objeto en movimiento uniformemente variado, cuya velocidad

varia, cada segundo, 1 m/s.

Masa en volumen: Su unidad es el kilogramo por metro cubico, que es la masa
en volumen de un cuerpo homogéneo cuya masa es de 1 kilogramo y cuyo

volumen es de 1 metro cubico.

Velocidad angular: Aqui la unidad es el radian por segundo, que es la velocidad
angular de un cuerpo que, en rotacion uniforme alrededor de un eje fijo, gira 1

radian en 1 segundo.

Aceleracion angular: Tiene por unidad el radidn por segundo cuadrado, que es
la aceleracion angular de un cuerpo animado de rotacion uniformemente variada
alrededor de un eje fijo, cuya velocidad angular varia cada segundo 1 radian por
segundo.

Frecuencia: Tiene por unidad el hertz, que es la frecuencia de un fendmeno

periddico cuyo periodo es de 1 segundo.
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MAGNITUD UNIDAD
Expresion »
Expresion en
) en otras _
Nombre Simbolo _ unidades SlI
unidades o
basicas
Sl
Superficie metro cuadrado m?
Volumen metro ctbico m®
Velocidad metro por segundo m/s
. metro por segundo )
Aceleracion m/s
cuadrado
) metro a la potencia|
Numero de ondas m
menos uno
kilogramo por metro 3
Masa en volumen | kg/m
cubico
Caudal en | metro cubico por|
m°/s
volumen segundo
Velocidad angular | radidn por segundo | rad/s
Aceleracién radian por segundo 5
rad/s
angular cuadrado
Frecuencia Hertz Hz - s?t
Fuerza Newton N - m.Kg.s™
Presion, Tensiéon | Pascal Pa N/m? m*.Kg.s™
Viscosidad 1 1
S pascal segundo Pa.s m.Kg.s
dindmica
Tiempo Hora H
Tiempo Minuto min.
Tiempo Segundo S
Volumen Litro Lt
presion, tensién bares. bar.

Tabla 1. 1 Unidades bésicas derivadas del Sl
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1.4 Liquido a presion.

1.4.1 Propiedades de los fluidos hidraulicos.

1.4.1.1 Densidad (p).

Suponiendo el fluido homogéneo, la densidad

0 =?— [kg_,.“' m’ |

Ecuacion 1.7 Densidad de un fluido homogéneo.

La compresion que sufren los aceites hidraulicos la podemos considerar

despreciable.

Por lo tanto, la densidad del fluido no varia significativamente con la presion.

1.4.1.2 Densidad relativa ( pr ) a igual temperatura.

Py £ = densidad del fluido

o Pq = densidad del agua

Ecuacion 1.8 Densidad relativa.

1.4.1.3 Presién de Vapor.

Es la presion que ejercen las moléculas de un liquido al vaporizarse sobre la
superficie del liquido. Esta presién depende de la temperatura. Si la presion de

vapor se iguala a la del ambiente, el fluido hierve.
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1.4.1.4 Cavitacion.

Fendmeno que produce que en un fluido se forme una bolsa de vapor (de ese
fluido) que vuelve a condensarse. Este fenOmeno erosiona las partes metéalicas

que tiene a su alrededor, al someterlas a grandes gradientes de presion.

1.4.1.5 Viscosidad.

Es debida al roce entre las moléculas de un fluido. Por lo tanto, representa una
medida de la resistencia del fluido a su movimiento. En todos los liquidos, la

viscosidad disminuye con el aumento de la temperatura.

1.4.1.6 Punto de fluidez

Esté caracterizado por la temperatura mas baja a la que un liquido puede fluir.

1.4.1.7 Indice de Viscosidad (1.V.)

Existen diferentes tablas de clasificacion de los aceites en funciébn de su
viscosidad. Destaca la americana S.A.E. en la que se obtiene la viscosidad del
aceite en cuestién, comparandola con dos aceites patrones. Como la viscosidad
es funcién de la temperatura, para los aceites de automocién se indican dos
viscosidades, por ejemplo 15 W 40, donde 15 representa la viscosidad a
temperatura de arranque y 40 a la temperatura normal de funcionamiento de la

maquina.

1.4.1.8 Capacidad de lubricacion

Todo ingenio mecanico que tenga partes méviles con rozamiento entre ellas
presenta una holgura controlada, en la que se deposita una pelicula de aceite que

impide la friccion entre dichas piezas, alargando la vida util de la maquina y

aumentando el rendimiento total, puesto que reduce el rozamiento.

-17 -



1.4.1.9 Resistencia a la oxidacion

Los aceites no sintéticos, son compuestos organicos derivados del petréleo con
componentes quimicos, tales como el carbono e hidrégeno, que reaccionan
facilmente con el oxigeno atmosférico, degradando considerablemente al aceite.
Aungue la oxidacion aumenta con la temperatura, no es significativa para

temperaturas inferiores a los 57 °C.

1.4.1.10 Régimen laminar

Se produce cuando las moléculas del fluido se desplazan dentro de una

conduccion de forma ordenada.

1.4.1.11 Régimen turbulento

Se produce cuando las moléculas del fluido se desplazan dentro de una
conduccién de forma desordenada.

El cociente entre la fuerza de inercia, a, Fi = m [] a, tiende a provocar la
turbulencia y las fuerzas viscosas las amortiguan.

Av
F=u5 —
) Ay

Se denomina numero de Reynolds (Re).

Re =—
F

Ecuacion 1.9 Régimen Turbulento.

En el caso de una seccion circular

-v-D
Re-F V&
i

Ecuacion 1.10 Régimen Turbulento para una seccién circular.
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p = Densidad [gr/cm?]
v = Velocidad del fluido [cm. /s]
D = Didmetro interno del tubo [cm.]

i = Viscosidad del fluido [Poisses 6 gr/ (cm*s)].
Se ha determinado, de forma experimental, que para un nimero de Re < 2000

tenemos un régimen laminar y para un nimero de Re > 2000 tenemos un régimen

turbulento.

1.5 Composicion de una instalacién Oleohidraulica.

- Elementos Regulacién

Elementos
Maotor ? Bomba ds ¥
/ transporie coritrol actuadorss
Depésito

Figura 1. 4 Composicién de una instalacion Oleohidraulica

1.6 Elementos de las Instalaciones Hidraulicas

1.6.1 El deposito

Figura 1. 5 Deposito

-19-



Su misidén es recuperar el fluido después de usarlo y mantener un nivel adecuado

al uso de la instalacion.

Los depdsitos hidraulicos estan disefiados y construidos para almacenar el flujo
hidraulico, su disefio influye considerablemente en la funcién y rendimiento del
sistema hidraulico. El depdsito también denominado tanque se disefia para que

cumplan varias funciones que son:

Almacenar el fluido requerido por el sistema.
Disipar el calor generado en el sistema.
Debe tener espacio para que el aire se separe del fluido.

Permitir que los contaminantes se diluyan y depositen en el fondo.

vV V V VYV V

Impedir que este sea un medio de contaminacion para el circuito.

1.6.1.1 Eliminacién de contaminantes

Aunque exista una adecuada filtracién, particulas de polvo como fibras, abrasion,
oxido, elastbmeros plasticos y silice arenosa pueden acumularse en el sistema.
Las particulas que no son filtradas deben ser depositadas en el fondo del
deposito. Una platina desviadora debe extender a lo largo de ésta al centro del
deposito, la finalidad es no permitir que los contaminantes que son particulas mas
pesadas suban y pasen a la linea de admision de las bombas hidraulicas,

separando retorno con admision.

1.6.1.2 Eliminacién de aire

Burbujas de aire, son creadas por entradas de aire o por flujos intermitentes de
lineas de retorno y drenaje de baja presion. La eliminacion del aire debe ser
realizado, operacion que es estimulada por un difusor de aire (Placa perforada) y

la circulacion lenta del aceite.
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1.6.1.3 Respiraderos

Las variaciones de volumen en él Depdsito (por la variacion de los retornos de
fluidos utilizados por los Actuadores, produce una constante entrada y salida de
aire al depdésito. El aire que entra al depdsito lo hace a través del respiradero. El
respiradero es instalado en el depdsito, en él se encuentra un filtro que purifica el
aire que ingresa al depdsito. Usualmente en el respiradero se instala un colador

qgue permite filtrar el aceite que entra al depdsito.

Figura 1. 6 Respirador

1.6.2 El Filtro

Es el encargado de retirar del aceite las particulas sélidas en suspension (trozos

de metal, plasticos, etc.).

1.6.3 Las bombas hidraulicas

Nos proporcionan una presion y caudal adecuado de liquido a la instalacion.

En un sistema hidréaulico, la bomba convierte la energia mecénica de rotacion de

un motor en energia hidraulica (potencia hidraulica) impulsando fluido al sistema.
Todas las bombas funcionan segun el mismo principio, utilizando el principio de

desplazamiento, generando un volimen, pero los distintos tipos de bombas varian

mucho en métodos y sofisticacion.
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1.6.3.1 Datos necesarios de las bombas:

» Caudal que proporciona.
> Presion de trabajo.

1.6.3.2 Tipos de bombas:

> De émbolo.
> Rotativas.

1.6.3.3 Las bombas crean fluido, no caudal

Es importante entender que las bombas no generan presion, el Unico propdsito de
éstas es crear caudal. La presion es la fuerza en una determinada area, creada
por la resistencia a la circulacion del fluido. La bomba es un mecanismo disefiado
para producir un flujo necesario para el desarrollo de la presién. Pero la presién

no se puede producir por si mismo, si no se realiza una resistencia al flujo.

El bombeo se produce de la siguiente manera: Cuando la bomba es conducida
por un motor ésta cumple basicamente dos funciones. La primera crear un vacio
en la entrada de la bomba. Este vacio hace posible a la presién atmosférica forzar
al flujo desde el depésito a la bomba. La segunda, la accibn mecénica de la
bomba atrapa el flujo dentro de las cavidades de la bomba, transportandola a

través de la bomba, y forzandola dentro del circuito hidraulico.

1.6.3.4 Clasificacion de las bombas por valores nominales de la presion (Ipm)

Una bomba viene caracterizada por su presion maxima de funcionamiento y su

caudal de salida a una velocidad de rotacién dada.
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La maximas tolerancia a la presion de operacién (kpa o bar o psi), y caudal de
salida (Ipm, gpm) a la méxima velocidad del eje de la bomba (rpm) y el
desplazamiento geométrico por revolucion del eje, son tres factores muy

importante a considerar.

Estas caracteristicas son determinadas por el fabricante. Si se excede estos
valores pude resultar en una vida Gtil mas corta y serios dafios a la bomba y
circuito.

La clasificacion de las bombas para su aplicacion se debe considerar lo siguiente:
» Maéaxima Presion continda de salida para operacion.

» Méxima presion intermitente de salida para operacion.
» Maxima puntas (peak) de presién en cortos periodos.

1.6.4 Bombas hidraulicas de engranaje

Figura 1. 7 Bomba de Engranajes

Una bomba de engranajes suministra un caudal, transportando el fluido entre los
dientes de dos engranajes engranados. Uno de los engranajes es accionado por
el eje de la bomba y obliga girar al otro. Las camaras de bombeo de éstas
bombas ésta formadas por los dientes de los engranajes, por el cuerpo de la
bomba y por las placas laterales (también llamadas placas de presion o

desgaste).

Las bombas de engranajes no estan equilibradas hidraulicamente debido a que la
alta presién en el orificio de salida impone una carga no equilibrada sobre los
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engranajes y cojinetes. Cojinetes o rodamientos robustos son instalados en este
disefio para equilibrar éstas cargas.

Clasificacion:

Bombas de engranajes externos

La bomba de l6bulos

Bombas de engranajes internos

Bombas de engranajes internos
Gerator

Tabla 1. 2 Clasificacion de Bombas

1.6.5 Bombas de pistones

* i i

——

Figura 1. 8 Bomba de pistones
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Las bombas de piston debido a su alto rendimiento y eficiencia, son ampliamente
aplicadas en la industria y en equipos mévil. Las bombas de pistones pueden ser
aplicadas cuando se requieren altas presiones hidraulicas y grandes esfuerzos,
superiores a las soportadas por bombas de paletas y bombas de engranajes. Otra
gran ventaja es cuando en un circuito hidraulico se requiere que la bomba se
mantenga por prolongados periodos en sin utilizar, y el motor que la acciona no
puede detenerse. Posicion de reposo.

Todas las bombas de pistones funcionan segun el principio de un cilindro
hidraulico, donde un piston es movido alternativamente dentro de un orificio,

aspirara fluido al retraerse y lo expulsara en su carrera hacia adelante.

Los dos disefios basicos son radiales y axiales; ambos estan disponibles con
desplazamiento fijo o variable. Una bomba radial tiene los pistones dispuestos
radialmente en un bloque de cilindros o barrilete mientras que en las unidades
axiales, los pistones son paralelos entre si y con el eje de barrilete. Existen dos

versiones para este Ultimo tipo: en linea (con una placa inclinada) y en angulo.

Funcionamiento.- Las bombas de pistones son unidades muy
eficientes y estan disponibles en una amplia variedad de tamafios,
desde desplazamientos muy pequefios hasta muy elevados. La
mayoria de ellas pueden funcionar con presiones entre 1500 vy
3000 psi (103.41 - 206.82 bar) 10,341.00 - 20,682.00 kpa), aunque
algunos modelos pueden llegar a presiones mucho mas elevadas
65 Mpa (650 bar).

Debido a que sus piezas estan rectificadas y con holguras

:W“IFS O PESTON ANIAL ru'!

ARGULD

minimas, la utilizacién de fluidos de buena calidad y una buena

filtracion son condiciones esenciales para una larga duracion.

Tabla 1. 3 Funcionamiento de las bombas de pistones
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1.6.6 Bombas de paletas

Figura 1. 9 Bombas de Paletas

Las bombas de paletas tienen muchas aplicaciones y pueden ser simples, dobles

y triples.

El principio de funcionamiento el siguiente: Todas las bombas de paletas mueven
aceite por medio de un rotor ranurado en el que se alojan paletas, que esta
acoplado al eje de accionamiento y gira dentro de un anillo ovalado. Las paletas

siguen la superficie interna del anillo cuando el rotor gira.

Generalmente, se requiere una velocidad minima de 600 rpm. En el arranque
para que la fuerza centrifuga y la presion aplicada en la parte inferior de las
paletas las mantengan apoyadas contra el anillo. Las camaras de bombeo se

forman entre las paletas, rotor, anillo y las dos placas laterales

Debido a que el anillo y el rotor son concéntricos, las camaras van aumentando
de tamafo, creando un vacio parcial que aspira fluido por el orificio de entrada.
Cuando pasan por el centro, estas camaras van disminuyendo de tamafio,
impulsando el fluido hacia la salida. El desplazamiento de la bomba depende de la
anchura del anillo y del rotor y de la distancia que la paleta puede extenderse

desde la superficie del rotor a la del anillo.
El contacto entre la superficie interna del anillo y la punta de las paletas significa

gue ambos estan sometidos a desgaste. Para mantener un grado constante de

contacto, las paletas salen mas de sus ranuras cuando se desgastan.
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Las bombas de paletas cubren la zona de caudales pequefios y medios con
presiones de funcionamiento hasta 3000 psi (206,82 bar) (20.682,00 kpa) Son
fiables, de rendimiento elevado, y de facil mantenimiento. Ademas, tienen un bajo

nivel sonoro y una larga duracion.

Las de paletas mas empleadas son de dos tipos:

Bombas de paletas sin equilibrar (también
llamadas No equilibradas)

Bombas de paletas Equilibradas

Tabla 1. 4 Clasificacién de las bombas de paletas

1.7 Elementos Actuadores o de Trabajo

Son los encargados de transformar la energia oleohidraulica en otra energia,
generalmente de tipo mecanico. Los podemos clasificar en dos grandes grupos:

cilindros y motores.

1.7.1 Cilindros

Los cilindros son Actuadores lineales, utilizados para convertir la fuerza hidraulica
en fuerza o movimiento mecanico lineal. Aunque los cilindros producen un
movimiento lineal, pueden aplicarse en una variedad de funciones produciendo un

movimiento final rotatorio, semi-rotatorio, 0 en combinaciones lineal y rotatoria.
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Ademas, por intermedio de palancas y uniones se puede lograr multiplicar o

reducir fuerza o aumentar o disminuir velocidad.

El principio de funcionamiento es muy simple: el fluido bajo pasion enviado por
una de las conexiones del actuador, actua contra el area del piston. El pistdon
unido al vastago es movido linealmente en su longitud con una pequefa fuerza.
La fuerza empleada es usada para mover o cargar, la distancia recorrida del

piston durante el desplazamiento se llama carrera.

1.7.1.1 Tipos

Hay varios tipos de cilindros incluyendo los de simple y los de doble efecto. Las

caracteristicas de disefio de los tipos mas corrientes se exponen a continuacion:

1.7.1.1.1 Cilindros de simple efecto.

A este cilindro se le aplica presion solamente en un extremo. El extremo opuesto
se comunica al tanque. Para que el émbolo recupere la posiciébn de reposo se
dota al cilindro de un muelle. Normalmente este muelle est4 disefiado para
almacenar el 6 % de la fuerza de empuje, o bien, como es el caso de los
elevadores hidraulicos, aprovechan la accion de la gravedad.

Estos se clasifican en:

Retorno por | Se considera que este cilindro es de simple efecto. La presién
Carga aplicada por el orificio de la camara de cilindro empuja el piston y
el vastago se extiende. Al remover la presion, el peso sostenido
hace entrar al vastago.

Retorno por

muelle Se considera que este cilindro es de simple efecto. La presion
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aplicada por el orificio de la tapa (camara de cilindro) comprime al
muelle (resorte) y el vastago se extiende. Al remover la presion, el

muelle hace entrar al vastago.

Cilindro

buzo

El cilindro buzo es quizas el Actuador mas sencillo, Tiene solo
una camara de fluido y ejerce fuerza Unicamente en una
direccion. La mayoria se montan verticalmente y el vastago entra
debido a la fuerza de la gravedad que actia sobre la carga.
Practicos para carreras largas, este tipo de cilindros se utiliza en

ascensores, prensas y elevadores de automoviles.

Cilindro

telescépico

La mayoria de los cilindros telescopicos son de simple efecto.
Estos cilindros van equipados con una serie de segmentos de
vastago tubulares en serie denominados camisas. Estas camisas
funcionan conjuntamente para suministrar una carrera de trabajo
mas larga que la que puede conseguirse con un cilindro
normalizado. Se utilizan de tres a cinco camisas. Se ejerce la
carga maxima Cuando el cilindro est4 colapsado. En la posicion
extendida, la carga depende del diametro de la camisa mas

pequefia.

Tabla 1. 5 Clasificacién de los cilindros de simple efecto

1.7.1.1.2 Cilindros de doble efecto

El cilindro de doble efecto es el tipo mas corriente utilizado por la industria. La

presion hidraulica puede aplicarse en cualquiera de los dos orificios,

suministrando Fuerza cuando el vastago entra o sale.

La mayoria de los cilindros que se estan utilizando actualmente son cilindros

basicos de doble efecto. Estos cilindros se denominan también cilindros
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diferenciales porque presentan areas distintas expuestas a la presion durante las
carreras de entrada y salida del vastago.

Esta diferencia es debida a la seccion recta del vastago que reduce el area bajo

presion durante su entrada.

El vastago sale mas despacio de lo que entra porque se requiere mas fluido para
llenar el area mayor del piston. No obstante, se puede ejercer una fuerza superior
porque la presion actla sobre el &rea total del piston mayor.

Cuando el vastago entra, el mismo caudal procedente de la bomba hace que éste
se mueva mas rapido porque el caudal necesario es mas pequefio. Con la misma
presion del sistema, la fuerza maxima ejercida por el cilindro es también menor

porque el area bajo presion es menor.

Estos se clasifican en:

Este cilindro es un ejemplo de cilindro no
diferencial. Las areas a ambos lados del
pistdbn son idénticas, y puede suministrar
fuerzas iguales en ambas direcciones. El

. ciindro de doble vastago se utiliza
Cilindro de doble

] principalmente cuando es ventajoso
vastago

acoplar cargas a ambos extremos del
vastago, 0 cuando se requieren
desplazamientos iguales en ambas
direcciones. Este cilindro también puede
utilizarse como de simple efecto drenando

al tanque el extremo inactivo.

. Se considera que este cilindro es de simple
Cilindro tandem _, _ o
efecto. La presion aplicada por el orificio de

la tapa (camara de cilindro) comprime al
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muelle (resorte) y el vastago se extiende.
Al remover la presion, el muelle hace entrar

al vastago.

Tabla 1. 6 Clasificacion de los cilindros de doble efecto.

1.7.1.2 Sellos de cilindro

Normalmente se utilizan anillos de fundicion como juntas (sellos) del piston. Los

sellos son agrupados dentro de sellos estaticos y dindmicos.

Las juntas estéticas (sellos) mantienen estancada la presion. Son empleados en
piezas no moviles. Se consigue la estanqueidad de las superficies méviles
(vastago) por la junta (sello) del vastago (Sellos dinAmicos) que impide que el
fluido fugue a lo largo del vastago, y por las juntas (sellos) del piston que impide
que el fluido derive por éste. Se instala un retén limpiador que impide que la

contaminacion externa pueda penetrar entre el area de la guia y de sello.

1.7.1.3 Montaje del cilindro

El Montaje de un cilindro dependera de su aplicacion. Existen varios tipos de
montajes entre las mas conocidas se encuentran: el montaje con tirantes, con
pernos, con bridas, con mufiones, con salientes laterales y con cojinetes

esféricos.

1.7.1.4 Caracteristicas nominales de los cilindros

Las caracteristicas de un cilindro incluyen sus dimensiones y su capacidad de
presion. Las principales son:

> Diadmetro del piston
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» Diadmetro del vastago
» Longitud de la carrera

La capacidad de presion viene dada por el fabricante, dependerd de la
construccion de éste.

Esta informacion puede obtenerse de la placa de referencias del cilindro o del
catalogo del fabricante. La velocidad del cilindro, la fuerza exterior disponible y la
presion requerida para una carga dada, dependen todas del &rea del piston (0.785
multiplicado por el diametro al cuadrado), cuando sale el vastago. Cuando éste

entra, debe restarse el area del vastago del area del piston

1.7.2 El Acumulador de presién

Los sistemas hidraulicos son almacenados y sometidos a considerables
presiones, y golpes de presion. A diferencia de los gases, que son comprensibles
y pueden almacenarse durante un periodo de tiempo, los fluidos hidraulicos son
normalmente incompresibles pudiendo generar golpes de presion y dafos. Los
acumuladores solventan estos problemas, suministran un medio para almacenar

estos fluidos bajo presion.

Figura 1. 10 El acumulador

Varios son los tipos de acumuladores aplicados en los sistemas hidraulicos, estos

son de peso, que usa la fuerza de gravedad, de resorte y acumuladores a gas.
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En principio el fluido hidraulico entra en la camara del acumulador y actta sobre el

area del pistén o de la vejiga para elevar un peso o comprimir un muelle o gas.

Cualquier tendencia a disminuir la presion a la entrada del acumulador, hace que

el elemento (gas, peso o resorte) reaccione y obligue al liquido a salir hacia el

sistema.

Los circuitos hidraulicos son equipados con uno o0 mas acumuladores. El fluido

hidraulico almacenado bajo presion tiene varios propésitos. Los mas comunes

son:

Eliminar ruidos.

o 0 bk~ w N PE

Proporcionar flujo adicional a la bomba.
Mantener el sistema a presion.
Energia para emergencias.

Absorber golpes de presion.

Detener la expansion de la temperatura.

Clasificacion de los acumuladores:

Acumuladores de

contrapeso

Estos acumuladores son los mas antiguos. Se utiliza
un piston vertical, con facilidad para afiadir o remover
pesos, para hacer variar la presion, que es siempre
igual al peso utilizado dividido por el area del piston
que recibe el fluido hidraulico. Este es el unico tipo de
acumuladores en que la presion se mantiene
constante, hasta que la cédmara del acumulador
guede practicamente vacia. No obstante, los
acumuladores de contrapeso son pesados, ocupan
mucho espacio y su uso es limitado. Se utilizan en

algunas prensas de gran tamafo en las que se
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requiere una presion constante o en aquellas pocas
aplicaciones en que sean necesarios grandes

voliumenes.

Acumuladores de
muelle (Resorte)

En el acumulador de muelle, la presion es aplicada al
fluido mediante la compresién de un muelle espiral
colocado detras del piston del acumulador. La presion
es igual a la fuerza instantdnea del muelle dividida por
el area del piston.

Presion = Fuerza del muelle

Area
donde:
fuerza del muelle = constante del muelle x (distancia
de compresion).
Por consiguiente, la presion no es constante, puesto
que la fuerza del muelle aumenta a medida que el
fluido entra en la cdmara y disminuye cuando éste
sale.
Los acumuladores de muelle se pueden montar en
cualquier posicion. La fuerza del muelle, es decir, los
limites de presién no son facilmente ajustable con
estos acumuladores. Ademas, cuando se requiere
grandes cantidades de fluido, las fuerzas involucradas
hacen muy dificil poder obtener muelles

suficientemente grandes.

Acumuladores de gas

Probablemente el acumulador mas utilizado es el de
camara cargada con un gas inerte, generalmente
nitrégeno seco. Nunca debe utilizarse oxigeno, debido
a su tendencia a quemarse o a explotar al comprimirlo
con aceite. A veces se Uutiliza aire, pero no es
recomendable por el mismo motivo.
Un acumulador de gas debe cargarse cuando esta

vacio de fluido hidraulico.
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Acumuladores de
Piston
e

Acumuladores de

membrana o de vejiga

Los tipos de Acumuladores a gas son:

Acumuladores de piston.- Otro método para separar
el gas del fluido hidraulico es mediante un piston libre
similar en construccién a un cilindro hidraulico, el
piston bajo la presion del gas en uno de sus lados
tiende a enviar afuera el aceite contenido en la
camara opuesta. Aqui, también, la presién depende
de la compresion y varia con el volumen de aceite
que hay en la cdmara.

Acumuladores de membrana o de vejiga.-Muchos
acumuladores llevan incorporada una membrana o
vejiga de caucho sintético que separa el gas del fluido
hidraulico. Como ciertos fluidos inflamables no son
compatibles con las membranas o0 vejigas
convencionales, es importante seleccionar el material
adecuado para las mismas.

El aceite disponible puede variar entre el 25% vy el
75% de la capacidad total, segun las condiciones de
funcionamiento. Trabajando fuera de estos limites, la
vejiga podria dilatarse o comprimirse demasiado,

limitAndose su duracién.

Tabla 1. 7 Clasificacion de los acumuladores

1.7.3 Motores Hidraulicos

Son elementos que transforman la energia oleohidraulica en energia mecanica de

rotacion. Los hay de diversos tipos, entre los que cabe destacar: de engranajes,

de pistones y rotativos de aspas.
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1.8 Simbologia

En la tabla 1.8 se recoge la diferente simbologia de los elementos que se utiliza

en un sistema oleohidraulico, segin recomienda el sistema internacional.

Gilindro de simple efecto Motor de caudal 'l;"::':fdral
con refomo por muelle constante
T r no reversible
Cilindro de doble efecto Mator de caudal Toma
T T vaniable é de aire
R X no reversible
Walvulas anfirretomo
- E:
A -Ho regulada Motor de caudal 5“5.'5,?;3
B - Regulada warable
A B reversible
| Fa \
Valvulas anfiretorme N é ; | Selector Escape
pilotadas de circuitos \T‘ CON Mesca
A - Al clerre
s B B - A la apertura L
| 1 Valvula de
=== u [~ simultaneidad Mando
1 1 1
_<\ 5 I Yalwula de escape rapido l:D manual
: I Grupo de
1 acondicionamianto
Mando
I
I/ Regulador de caudal I_'L'_V-D manual
i 4@7 Engrasador con retencion
Mando
ul'{,- Regulader de caudal Manémetro (]:D manual
)'\ en un solo senfido per pulsader
i
Temaometro §|:| m:ﬂﬂ;
A por palanca
Vilvula distribuidara (2/2)
2 vias - 2 posiciones Mando
B Momalmente cerrada Acumulador vﬂj manual
por pedal
A : LA
\alwula distribuidora (242}
|::|::| 2 vias - 2 posiciones o W .
Mormalmente abisera 1 REdIJI::-_I':}!' MD Mando
P ! de presion por resarte
A Py—
Walvula distribuidora {3/2)
3 vias - 2 posiciones - Mand
Momalments cerrada : 6 ﬂ:':l puarnro?:li lo
PR 1 M Limitador
A b de presion
m Valvula distribuidora {3/2)
3 vias - 2 posiciones Mando
Marmalmente abisria |Zl:| electrico
= =] Filtro
A B
Mando
Vlvula disiribuiders (4/2) i —{ ] direct
4 yias - 2 posiciones o por fluido
P VS Presostato
A B Mando

e

0‘)< ——

:’:I:iula gistri!:!u_idora {872) Bomba de caudal |n:r|r:;i:10u
% i § vias - 2 posicicnes constante bl
P no reversible
AB
\f Walvula distribuidara {5/3) 40— Purgador
A & vias - 3 posiciones
v far) Valvula
: de cieme

Tabla 1. 8 Simbologia de los elementos hidraulicos.
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CAPITULO I

VALVULAS HIDRAULICAS

Son las encargadas de regular el paso del aceite desde las bombas a los
elementos actuadores. Estos elementos, pueden ser activados de diversas
formas: manualmente, por circuitos eléctricos, neumaticos, hidraulicos o

mecanicos.

2.1 Clasificacion

Se clasifican en:

2 vias /2 posiciones.

) L 3 vias / 2 o tres posiciones.
Valvulas distribuidoras ] o
4 vias / 2 o tres posiciones.
5 vias / 2 o tres posiciones.

6 vias / 2, 3 6 4 posiciones.

Vélvulas de seguridad.
] . Vélvulas de descarga.
Véalvulas reguladoras de presion ] o
Valvulas limitadoras.
Vélvulas reductoras.

Valvulas de secuencia.




Vélvulas de alta y baja bombas.
Vélvulas de descarga de

acumuladores.

Vélvulas reguladoras de caudal

Valvulas de estrangulacion.

Valvulas reguladoras de caudal
compensado.

Valvulas divisoras de caudal.

Valvulas limitadoras de caudal.

Vélvulas de cierre o bloqueo

Vélvulas de retencion.
Vélvulas de retencion pilotadas.

Vélvulas de prellenado.

Tabla 2. 1 Clasificacion de las valvulas hidraulicas.

2.1.1 Datos que determinan el funcionamiento y calidad de las vélvulas

» Campo de regulacion: presibn minima y maxima y caudal minimo y

maximo.

> Millones de ciclos ejecutables en condiciones normales: sensibilidad a los

contaminantes.

vV V V V

puesta.

» Rapidez de retorno a su posicion inicial: es el tiempo de respuesta de la

Precision: del valor tarado al valor real.
Presion de pilotaje minima y maxima.
Viscosidad minima y maxima admisible en funcionamiento.

Rapidez de respuesta: tiempo transcurrido entre el accionamiento y la res-

valvula después de su accionamiento.

» Mantenimiento de la posicion: constante e independiente del caudal que

circula.
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2.1.2 Datos que definen a una valvula y que debe facilitar el fabricante

Tipo.

Pérdidas de carga a diferentes caudales.
Presion maxima y minima de trabajo.
Drenaje.

Sistemas de drenaje.

Sistemas de accionamiento.

Caudal nominal.

Peso.

VvV V V V V V V V V

Conexiones

2.2 Vélvulas de direccion o distribuidores

Estas se definen por el niumero de orificios (vias) y las posiciones posibles, asi

como por su forma de activacion y desactivacion.

En estas valvulas un carrete cilindrico con una serie de ranuras se desplaza

axialmente dentro de un cuerpo con taladros convenientemente distribuidos.

En los distribuidores a partir de caudales de 50 1/mm tienen que pilotarse con otra
vélvula, generalmente encima del distribuidor; a este conjunto se llama

hidrovalvula.

En la figura 2.1.Vemos que la presion entra por P y sube a la valvula piloto; si
eléctricamente actuamos las bobinas a o b, el aceite, a través de la valvula piloto,
empujard al carrete de la valvula base, permitiendo que el aceite pase de P a A o
B.
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Figura 2. 1 Hidrovalvula.

2.2.1 Valvulas de asiento

Trabajan a altas presiones y a grandes velocidades, siendo su cierre casi
perfecto.
Como ejemplo, en la figura 2.2 se representa una valvula 3/3.

Figura 2. 2 VValvula de asiento.

La presion en P esta cerrada, de A a R cerrado, actuamos el mando, la llave abre

los Antiretornos comunicando P con Ay si llevamos el mando a la posicion central
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el aceite queda bloqueado. Actuando el mando hacia la derecha, A con R, P
cerrado.

2.2.2 Valvulas o distribuidores accionados eléctricamente

El accionamiento eléctrico se emplea para mover el carrete de la valvula o
distribuidor. Los hay de dos tipos: los que tiran del carrete y los que empujan para
cambiar la direccién del carrete. En la figura 2.3 lo vemos.

En la parte izquierda de la figura 2.3 vemos que al meter corriente a la bobina (en
automatismos cc, corriente continua) el piston es atraido empujando el carrete. En
la parte derecha al meter corriente a la bobina, el campo magnético trata de
centrar el pistén tirando del carrete.

Pistoncito Carrete

Figura 2. 3 Accionamiento eléctrico del carrete.

2.3 Vélvulas de cierre o direccionales

Permiten el paso del aceite en un determinado sentido, quedando bloqueado en

sentido contrario.
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También llamadas antirretorno, de retencién, check, clapet o de bloqueo. Permite
el paso de fluido en una direccién obstruyéndolo en la contraria.

2.3.1 Valvulas antiretorno en linea

Se las llama asi porque estdn conectadas en serie en la tuberia de aceite.
Normalmente llevan un muelle ligero que mantiene el piston cerrado, lo cual

permite montar la valvula en cualquier posicion.

En la direccion de fluido libre el muelle ser4d movido y la vélvula se abrira a una
caida de presion aproximada de 5 psi. Los muelles no son ajustables, aunque si
los hay de varios tarajes para distintas aplicaciones. En la figura 2.4 el aceite de
A a B no puede pasar, de B a A pasa libre.

i il

— |

Figura 2. 4 Vélvula antiretorno.

2.3.2 Vélvulas antiretorno pilotadas

Las valvulas antirretorno de funcion-piloto se disefian para que permitan que fluya
libremente el fluido en una direccién y que obstruyan el flujo de regreso, hasta que
se abran por medio de una sefial por presién (piloto). Se usan para detener
pistones verticales, las cuales de otro modo se resbalarian hacia abajo por el
paso de fuga que tiene el carrete direccional de la valvula.
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En la figura 2.5 vemos que el aceite no puede pasar de A a B, de B a A pasa libre.
Si  pilotamos por el pilotaje (presién de pilotaje el aceite puede pasar de A a B).

<]

pilotaje

Figura 2. 5 Antirretorno Pilotado

2.3.3 Vélvula doble antiretorno pilotada

Esta valvula se emplea cuando queremos mantener una carga elevada,
bloqueando la entrada y la salida del cilindro o motor; para desblocarlo el aceite
gue entra a presion por un antirretorno pilota la apertura del otro. Una aplicacion
es la de bloquear los gatos de vehiculos con varios cilindros. En la figura 2.6
vemos que el aceite a presion va de a a al o de b a b1l Suponiendo que fuera de
b a bl a la vez que sale por bl empuja al pistén a la izquierda, empujando al

antirretorno y permitiendo que el retorno del aceite de al salga por a.

Figura 2. 6 Doble antirretorno pilotado.
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2.3.4 Vélvula de prellenado

Los véastagos y las masas de las grandes prensas caen por su propio peso, sin
necesidad de presidn hidraulica; al bajar los pistones dejan tras de si una camara
vacia (suponiendo que las juntas estén bien) cuya depresion acabaria por impedir

el movimiento de descenso de los mismos.

Por otra parte, el aceite que entra a presion en la camara deberia llenar
previamente el vacio existente, lo cual exigiria una pérdida de tiempo y energia.

Esto se soluciona con una valvula de prellenado.

* No es seguro el bloqueo del aceite en una instalacién hidraulica ni siquiera con

antirretornos.

* En cargas suspendidas aun con vélvulas de cierre, bloquear la carga con

elementos mecénicos (vigas, barras, etc.).

Su funcionamiento es el siguiente: Al producirse en la caAmara una de presion a
causa del descenso del piston la presion atmosférica y el peso del aceite encima
de la vélvula vencen el muelle y abren a la vélvula. La cdmara se llena con aceite
del depdsito sin que penetre aire. Esto ocurre cuando la masa baja por su propio
peso. Cuando empieza la embuticion entra aceite a presion por A, se cierra la

valvula.

Pilotaje

P :
Cilindro
Simbolo | |

Figura 2. 7 Valvulas de prellenado
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Para subir la masa se hace entrar aceite por B y, a la vez, se pilota el pistoncito
abriéndose la valvula y retornando el aceite al deposito que hay en la parte
superior de la prensa. Esta valvula se emplea en grandes y medianas prensas,
siempre que existan recorridos en vacio; también se utilizan en las maquinas de

inyeccion. Se construyen para caudales de 70 a 2.000 I/min.

2.4 Valvulas de regulacién de presion y caudal.

Estas valvulas, en una misma instalacién hidraulica, nos permiten disponer de
diferentes presiones y caudales. Pueden ser estranguladoras, temporizadoras,
etc. y se utilizan para modificar la velocidad de los elementos actuadores.

2.4.1 Vélvula reductora de presion

Una vélvula que limita la presion maxima a su salida con independencia de la

presion de entrada.

2.4.2 Valvula reguladora de caudal

Las vélvulas reguladoras de caudal permiten controlar la velocidad de avance o
retroceso de un cilindro. Cada reguladora de caudal solo regula la velocidad en un
sentido.

El fluido puede circular por la estrangulacion o por el antirretorno, cuando el
antirretorno le deje paso libre circulara a la misma velocidad que en el resto del
circuito, sin embargo, cuando el antirretorno le corte el paso el Unico camino que

le quedaré sera la estrangulacion y por lo tanto disminuira su velocidad.
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Para un aceite hidraulico se cumple:

Q2 =KxS2 xAp

Siendo,
Q = Caudal.
Ap = Pérdida de carga.
S = Superficie tuberia.
K = Constante en razén de la forma de la tuberia y viscosidad del aceite.

Para reducir el caudal debemos reducir la seccidon de paso en la tuberia. Se
puede mantener el caudal circulante por un conducto a pesar de disminuir la
seccién de paso a costa de una mayor pérdida de carga. La pérdida de carga
aumenta en proporcién inversa al cuadrado de la seccion de paso. Para mantener
un caudal debe fijarse un paso de aceite. El principio basico de un regulador de

caudal se basa en la relacion entre caudal, paso y pérdida de carga.

Por neumética para controlar la velocidad de un cilindro se regula la cantidad de
aire que sale por dicho cilindro (contrapresion). En hidraulica se puede controlar la
velocidad de un cilindro o el giro de un motor regulando a la salida, a la entrada o
por diferencia (el caudal). Estas regulaciones las podriamos hacer con una bomba
de caudal variable, pero algunas veces es mas practico emplear una bomba de
caudal constante y una valvula reguladora de caudal. En la préactica, lo mas
importante es el cambio de caudal de aceite a través del regulador en funcién de

la variacion de la presioén en el circuito.
Cuanto menores sean los cambios de caudal Q en funcién de las variaciones de
la caida de presibn Ap mas pequefias seran las modificaciones del avance

durante el trabajo.

Las variaciones de la temperatura que llevan consigo cambios de la viscosidad
del aceite repercuten también sobre el caudal que pasa por el regulador.
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2.4.3 Vélvulas de regulacién de caudal:

Restrictores, estranguladores o reguladores no compensados.
Reguladores de caudal compensados.
Divisores de caudal o repartidores de caudal.

2.4.3.1 Restrictores, estranguladores o reguladores de caudal no compensados.

Su caracteristica fundamental es la de que el caudal de paso depende de las
diferencias de presion antes y después del estrangulamiento y de la viscosidad
del aceite (Fig. 2.8). De a a b el caudal regulado de b a a libre, se regula con la

manilla p.

No confundir el restrictor o regulador de caudal no compensado con un regulador
de caudal compensado. En e/ primero la regulacién depende de la presion, en el

ultimo no.

Figura 2. 8 Regulador unidireccional.
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2.4.3.2 Reguladores de caudal compensados

Los reguladores de caudal compensados existentes en el mercado se basan en el
mantenimiento constante de la caida de presién y la regulaciéon a través de un
restrictor de caudal de paso que mantiene constante el caudal. El esquema de

funcionamiento se ve en la figura 2.9.

El aceite entra por Po y pasa por el estrangulamiento Z; el aceite ataca al piston
en Pc, tendiendo a desplazarlo a la izquierda; el aceite también pasa por el
estrangulador E; a la salida el aceite, ademas de ir a la utilizacién, ayuda al muelle
y tiende a desplazar el pistobn hacia la derecha, equilibrando y manteniendo
constante la pérdida de carga en E, con lo cual el caudal de salida permanece

constante.

Si aumentara la presion en la salida del estrangulador porque lo requiere el
cilindro o el motor aumenta la fuerza del aceite sobre la superficie donde esta el
muelle, se abre el paso Z y se regula automéaticamente la pérdida de carga en E,

con lo que el caudal también se regula.

AP
constante

QP

Figura 2. 9 Regulador de caudal compensado (en serie).

-48 -



2.4.3.3 Divisores de caudal

Permiten dividir el caudal procedente de una bomba en dos partes iguales. Se

utilizan normalmente para sincronismos de dos o més cilindros. Véase figura 2.10.

Su funcionamiento es el siguiente: El caudal de entrada circula a través de dos
orificios iguales, hacia las salidas. Si el caudal tiende a aumentar en un orificio, el
aumento de la pérdida de carga a través del piston provoca el desplazamiento del
juego de pistones, restringiendo la salida e igualando los dos caudales.

Orificio Orificio
a cilindro a cilindro

Il
L=

Orificio a la
vélvula distribuidora

Figura 2. 10 Divisor de caudal.

2.5 Valvula proporcional.

Las valvulas proporcionales, utilizan dos solenoides proporcionales para el

accionamiento de las electrovélvulas proporcionales.

2.5.1 Tipos.

» Vélvulas proporcionales reguladoras de Presion (Voltaje).

» Valvulas proporcionales reguladoras de Caudal (Corriente).
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2.5.2 Solenoide Proporcional.

El solenoide proporcional es una variante del solenoide de conmutacion utilizado
en electrohidraulica para el accionamiento de valvulas distribuidoras. La corriente
eléctrica atraviesa la bobina del solenoide y genera un campo magnético. El
campo magnético desarrolla una fuerza dirigida hacia la derecha de la armadura.

Esta fuerza se utiliza para accionar la valvula.

De forma similar al solenoide de conmutacién, la armadura y el ndcleo del
solenoide proporcional estan hechos de material facilmente magnetizable. En
comparacién con el solenoide de conmutacion, el solenoide proporcional tiene un
cono de control de forma diferente, que consiste en material no magnetizable y

que influye en el recorrido de las lineas de campo magnético.

2.5.3 Modo de funcionamiento de un solenoide proporcional.

Los solenoides proporcionales estan construidos de piezas de baja magnetizacion
y del cono de control, por lo cual obtiene las siguientes caracteristicas.

» La fuerza crece en proporcion de la corriente es decir, el doble de corriente
produce el doble de fuerza en la armadura.

» La fuerza no depende de la posicion de la armadura dentro de la zona

operacional del solenoide proporcional.
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Conector aléctrico

Tomillo de aireacién § Anillo interna
Y | nc-magnatizable

Cono de control
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- .. Véstago de guia {leva)

Carcasa < .
) / ™. Tope/Disco de guia

Camisa del imdn / [ \ —_—

Armadura |  Bobina de axcitacion

Fuerza F ]
Intensidad |

i

0,751,

0,501,

0,251,

VWAL

AN

' Posicion de la armadh
Margen de funcicnamiento : osicion | azmacra x

{lipicamente: 2mm aprox.) |

Figura 2.11 Disefio y caracteristicas de un solenoide proporcional

En una valvula proporcional, el solenoide proporcional actda contra un muelle, el
cual crea la fuerza de reposicién. La caracteristica del muelle ha sido introducida
en los dos campos caracteristicos del solenoide proporcional. Cuanto mas lejos
se desplaza la armadura hacia la derecha, mayor es la fuerza del muelle.

Con una pequeia corriente, la fuerza sobre la armadura es reducida y

consecuente mente, el muelle esta casi relajado.(Fig.2.12 a)
La fuerza aplicada a la armadura se incrementa, si la corriente eléctrica se

incrementa. La armadura se desplaza hacia la derecha y comprime el muelle
(fig.2.12 b)
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Pasciin de & arnaduia x F0sciin 2e e srredua x

Fig.2.12 Comportamiento de un solenoide proporcional con diferentes corrientes eléctricas.

2.5.4 Actuacion sobre la presion y el caudal en las valvulas distribuidoras.

En las valvulas de presién, el muelle estd montado entre el solenoide proporcional

y el cono de control (Fig.2.13 a).

» Con una corriente eléctrica reducida, el muelle solamente esta ligeramente

comprimido y la valvula abre con una baja presion.

» Cuanto mayor es la corriente establecida a través del solenoide
proporcional, mayor es la fuerza aplicada sobre la armadura. Esta se
mueve hacia la derecha y la compresion previa del muelle aumenta. La
presion a la cual se abre la valvula aumenta en proporcion a esta fuerza, es
decir, en proporcion a la posicion de la armadura por lo tanto de la corriente

eléctrica.
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En las valvulas de control de caudal y distribuidoras o direccionales, la corredera
de control esta montada entre el solenoide proporcional y el muelle (Fig.2.13 b)

> En el caso de una corriente eléctrica reducida, el muelle solamente se
comprime ligeramente. La corredera se halla completamente hacia la

izquierda y la valvula esta cerrada.

» Con un aumento de corriente a través del solenoide proporcional, la
corredera es empujada hacia la derecha y la valvula abre, incrementando

el caudal.

a)

Fig. 2.13 Accionamiento de una valvula de presion y de restriccion.

2.5.5 Control posicional de la armadura.

Los efectos de la magnetizacion, las fuerzas de rozamiento y el flujo distorsionan
las prestaciones de una valvula proporcional. Esto lleva a que la posicién de la

armadura no sea exactamente proporcional a la corriente eléctrica.

Puede obtenerse una mejora de la presion por medio de un bucle cerrado de
regulacion de la posicion de la armadura (Fig.2.15).
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> La posicién de la armadura se mide por medio de un sistema de medicion
inductivo.

La sefal de medicion X se compara con la sefial de entrada Y.

La diferencia entre la sefial de entrada Y, la sefial medida X se amplifica.

Se genera una corriente |, que actla en el solenoide proporcional.

vV V V V

El solenoide proporcional crea una fuerza, que cambia la posicién de la
armadura de forma tal que se reduce la diferencia entre La sefial de

entrada Y, y la sefial de medicién X.

El solenoide proporcional y el transductor de posicion forman una unidad, que se

halla montada sobre la valvula.

Encoder de !

7S

1
L DJ i/}
y—1> !

Valor da Comparador  Ampldicador
consigna

desplaramienta fi?

Fig. 2.14 Solenoide proporcional de posicion controlada.

2.5.6 Vélvula distribuidora proporcional, accionada directamente.

Una valvula distribuidora proporcional se parece al de una valvula conmutadora

de 4/3 vias y combina dos funciones:

» Caudal regulable eléctricamente (igual que una valvula reguladora de

caudal proporcional).
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> Conexion de cada utilizacion o bien con la entrada P o con retorno al

deposito T (igual que una valvula conmutadora de 4/3 vias).

La Fig.2.15 muestra una Vvalvula distribuidora proporcional accionada

directamente.

> Si la sefial eléctrica es cero, entonces ambos solenoides estan sin excitar.
La corredera se halla centrada por los muelles. Todos los bordes de control
se hallan cerrados.

> Si la valvula se excita con una tensién negativa, la corriente fluye a través
del solenoide de la derecha. La corredera se desplaza hacia la izquierda.
Se unen las conexiones Py B asi como Ay T.

> La corriente a través del solenoide y la desviacion de la corredera son

proporcionales.

» Con una tension positiva, la corriente fluye a través del solenoide de la
izquierda. La corredera se desplaza hacia la derecha. Se unen las
conexiones P y A, asi como B y T. también en este estado de
funcionamiento, La corriente eléctrica y la desviacién de la corredera son

proporcionales entre si.
En el caso de un fallo de tension, la corredera se desplaza a la posicion media, de

forma que todos los bordes de control estan cerrados (posicion de seguridad ante
un fallo de tension).
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Fig.2.15 Valvula distribuidora proporcional accionada directamente sin control de posicion.

2.5.7 Valvulas proporcionales: Curvas caracteristicas y parametros.

La tabla siguiente muestra una vision general de las valvulas proporcionales y las

variables de un sistema hidraulico controlado por medio de valvulas

proporcionales.
TIPOS DE VARIABLE DE
VARIABLE DE SALIDA
VALVULAS ENTRADA
Vélvula de presion Corriente eléctrica Presion

] _ _ o Apertura de la valvula, caudal
Valvula restrictora Corriente eléctrica ) .
(dependiente de la presion)

Apertura de la valvula
Valvula distribuidora | Corriente eléctrica Sentido de caudal
Caudal (dependiente de la presion)

Valvula reguladora _ o _ y
Corriente eléctrica | Caudal (dependiente de la presion)
de caudal

Tabla 2.2 Valvulas proporcionales y variables de entrada y salida.

La correlacion entre la sefial de entrada (corriente eléctrica) y la sefal de salida
(presion, apertura, sentido del flujo o caudal) pueden representarse de forma

grafica, con lo cual las sefiales se introducen en un diagrama:

> La sefial de entrada en direccién X,
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> La sefial de salida en direcciéon Y.

En el caso de un comportamiento proporcional, la curva caracteristica es lineal.
Las curvas caracteristicas de las valvulas comunes difieren de este

comportamiento.

Vahla limitadora
de presion
proporcional ) .
Variable de entrada Variable de 53‘?,

Prasion p

Variabla de salida
Prasidn p

[
—

Variabla de entrada
Intensidad |

Fig.2.16 Caracteristica de una valvula limitadora de presion proporcional.

2.5.8 Histéresis, margen de inversién y umbral de respuesta

Las desviaciones de este comportamiento ideal se produce como resultado del
rozamiento de la corredera y de los efectos de magnetizacion, tales como:

» El umbral de respuesta,
> El margen de inversion,

> La histéresis.

Umbral de respuesta: Si la corriente eléctrica que atraviesa el solenoide
proporcional aumenta, la armadura del solenoide se desplaza. Inmediatamente
que la corriente deja de cambiar (Fig. 2.18a). La armadura permanece inmovil.
Entonces esta corriente debe incrementarse a un valor minimo antes de que la

armadura se mueva de nuevo. La variacion minima requerida se conoce como
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umbral de respuesta o sensibilidad de respuesta, que también se produce si la

corriente se reduce y la armadura se desplaza en sentido contrario.

Margen de inversién: Sila sefal de entrada primero cambia en sentido positivo y
después en sentido negativo, ello produce dos curvas caracteristicas diferentes,
(Fig.2.18b). La distancia entre ambas curvas se conoce como margen de
inversion. Se produce el mismo margen de inversion si la corriente primero

cambia en sentido negativo y a continuacion en sentido positivo.

Histéresis: Si la corriente cambia de un lado a otro en todo el margen de
correccién, esto produce una distancia maxima entre curvas caracteristicas. La

distancia mayor entre las dos curvas se conoce como histéresis (Fig. 2.18c).

Los valores del umbral de respuesta, el margen de inversion y la histéresis se
reduce mediante el control posicional. Los valores tipicos para estas tres variables

se hallan entorno:

» Del 3 al 6% del margen de correccion para véalvulas sin regular
> Del 0,2 al 1% del margen de correccion para valvulas con posicién

controlada.

Calculo de muestra para una véalvula reguladora de caudal con control de

posicion:
Histéresis: 5% del margen de correccion,

Margen de correccion de: 0.....10V
Distancia de la curvas caracteristicas = (10V — 0V) 5% = 0,5V
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a) Umbral de respuesta

Sefal de l
salida
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—
A Sahal de antrada
b) Rango de inversicn
Sefal de l
salidal
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i i | Sefnal de entrada
) Histéresis
Seonal da
salida "

‘ —
__l HI Senfal de entrada

Fig.2.17 Umbral de respuesta, margen de inversion e histéresis.

2.6 Curvas caracteristicas de las valvulas de presion

El comportamiento de las vélvulas de presion se describe por la funcion de la
sefial de presion. Se traza lo siguiente:

> La corriente eléctrica en direccion X
> La presion en la salida de la valvula en direccién Y

-59-



2.6.1 Curvas caracteristicas de las valvulas distribuidoras y reguladoras de caudal

Con las valvulas distribuidoras y reguladoras de caudal la desviacién de la
corredera es proporcional a la corriente eléctrica que circula a través del
solenoide.

50
bar / :

30 /r

20

o
10
0
0 200 mA 400
| —

Fig.2.18 Curva caracteristica de las valvulas de presion proporcionales.

2.6.2 Curvas caracteristicas de la valvula proporcional Herion.

Mediante las pruebas realizadas, los datos y rangos de trabajo tomados de la
valvula dan las siguientes curvas.
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Solenoide A.

Porcentaje | Porcentaje
Voltaje | Caudal (%) de (%) de
Apertura | linealizacién
1.7 0 0 0
1.8 0.17 9.09 12.5
1.9 0.32 18.18 25
2 0.52 27.27 375
2.1 0.73 36.36 50
2.2 0.93 45.45 62.5
2.3 1.14 54.54 75
2.4 1.32 63.63 87.5
2.5 1.54 72.72 100
2.6 1.8 81.81
2.7 1.89 90.90
2.8 1.9 100
2.9 1.9

Tabla 2.3 Datos de Trabajo Comportamiento Solenoide A.

Curva caracteristica Solenoide A

1.8 A
1.6 A
1.4 A
1.2 A

0.8 A
0.6 -
0.4
0.2 A

Caudal (I/min)

O 1 1 1 1 T T
1.6 1.8 2 22 24 26 2.8

Voltaje

Fig.2.19 Curva caracteristica valvula herion solenoide A.
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Porcentaje Apertura (%)

Porentaje Apertura (%)

120

100

Curva normalizada

Fig.2.20 Ecuacion Curva normalizada valvula herion solenoide A.

Linealizacion % de apertura

1.8 2 2:2 24 2.8

Voltaje

Fig.2.21 Ecuacion % de apertura solenoide A.

Curva linealizada

1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 2:3 2.4

Voltaje

Fig.2.22 Ecuacion curva linealizada solenoide A.
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Solenoide B.

Caudal

Porcentaje | Porcentaje
Voltaje | Caudal (%) de (%)
Apertura | linealizacién
2.3 0 0 0
24 0.16 9.09 12.5
2.5 0.29 18.18 25
2.6 0.47 27.27 37.5
2.7 0.67 36.36 50
2.8 0.86 45.45 62.5
2.9 1.02 54.54 75
3 1.232 63.63 87.5
3.1 1.468 72.72 100
3.2 1.78 81.81
3.3 1.89 90.9
3.4 1.9 100

Tabla 2.4 Datos de Trabajo Comportamiento Solenoide B.

Curava caracteristica Solenoide B

22 24

26

2.8 3
Voltaje

3.2 3.4

Fig.2.23 Curva caracteristica valvula herion solenoide B.
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Porcentaje Apertura (%)

Porcentaje Apertura (%)

Curva Normalizada

Fig.2.24 Ecuacion Curva normalizada valvula herion solenoide B.

Linealizacion % de Apertura

100
80
60
40

20

22 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4
Voltaje

Fig.2.25 Ecuacion % de apertura solenoide B.

Curva Linealizada
120

100
80
60
40

20

2
-20

Voltaje

Fig.2.26 Ecuacion curva linealizada solenoide B.
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Estas curvas indican el rango de trabajo minimo y méaximo de la valvula, con las
mismas, se ha disefiado el software para la automatizacion de la vélvula; tomando

en cuenta porcentaje de apertura vs caudal y voltaje de control.

Dentro de éstas se puede observar curvas totalmente linealizadas; para lo cual
hemos cortado puntos en los cuales las curvas caracteristicas pierden su

comportamiento lineal, a éstas las denominamos curvas linealizadas.

2.7 Beneficios de las VValvulas proporcionales en los sistemas

» Control variable indefinido de maquinas y control de velocidad en
actuadores.

» Control por multietapas.

» Incrementar la flexibilidad de las maquinas.

» Velocidades constantes independientes de la carga, con la ayuda de un
maodulo de control.

> Eliminacién de cortes de flujo en algunas etapas de velocidad en sistemas
de operacion con véalvulas normales.

» Simplifica los costos en sistema hidraulicos.

» Reduccion del tamafio y espacio de los sistemas hidraulicos.

2.8 Comparacion de valvulas ON-OFF proporcionales y servo.

» Valvulas ON-OFF
» Funcionan a la presion méxima de servicio.
= Valvulas reguladoras de presion
» Limitadoras de presion
* Reductoras de presion
» Valvulas reguladoras de caudal
= Estranguladores
= Valvula estranguladora antirretorno en Ay B
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Antiretornos

Antiretornos pilotados

Vélvula de cierre para funciones de seguridad en combinacién con

vélvulas proporcionales y servo distribuidores

Para usos en ejes CNC hidraulicos

» Servo valvulas

Control muy preciso de posicion o velocidad.

Costo elevado.

Baja tolerancia a la contaminacion.

Mantenimiento limitado.

» Proporcionales

* Llenan el espacio vacio entre las electrovalvulas y las servovalvulas.
» Una vélvula proporcional puede ajustarse electronicamente para una

serie de cargas sin necesidad de accionamientos hidraulicos.

2.9 Control Proporcional

Los sistemas hidraulicos y neuméaticos tienen varias aplicaciones en el campo
industrial, una de estas es el control proporcional, como su nombre lo indica el
paso de un fluido se lo realiza en forma proporcional mediante la variacion de una
sefial eléctrica de voltaje y corriente que permite variar la posicion del eje de
apertura y cierre del fluido en una valvula, logrando con esto la variacion de

presion o el caudal dependiendo de la aplicacion a la que se encuentre sometido.

La sefial enviada por una tarjeta o controlador hacia la véalvula proporcional

depende de la cantidad de pulsos, que a la vez indican la distancia que falta para
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alcanzar la posicion deseada. El controlador tendra la capacidad de hacer
pequefos ajustes para lograr la posicion exacta del cilindro.

La sefal eléctrica de entrada a la bobina de la valvula debe ser lo més filtrada
posible, generalmente esto se produce en lugares donde el ruido eléctrico o el
peligro de explosiones no permiten el uso de cableado, para esto se pueden
transmitir sefiales por medios neumaticos u otros para que sean convertidos

posteriormente en modo eléctrico.

En el control proporcional se pueden lograr variaciones del 0% al 100% de la
presion o caudal de entrada, al igual que los sistemas hidraulicos deben tener
bien reguladas las protecciones para salvaguardar los elementos, equipos y el

area en la que acttan los elementos.

2.10 Circuito con control electrénico proporcional.

Los sistemas de control con valvulas proporcionales reducen la cantidad de
instalacion requerida y simplifica la manipulacién, aseguran la exactitud en la

reproductibilidad y un elevado limite de operacién.

» Su solenoide proporcional con regulacion de posicion eléctrica con alta
precision (error <1%) y excelente dinamica

> Robusta electrénica para aplicaciones moviles y estacionarias

» Comportamiento de la valvula proporcional.
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Figura 2. 27 Caudal vs Corriente.
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Figura 2.28 Circuito electrénico para controlar una valvula proporcional.
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CAPITULO Il

DISENO DEL MODULO PORTATIL.

3.1 Especificaciones de disefio.

Para el disefio de nuestro médulo se ha utilizado diferentes tipos de elementos
cOmMo son:

Micro controlador de la gama media como es el PIC16F877, un LCD alfa
numeérico de 20 caracteres por 4 lineas para visualizacion del usuario, pulsadores
a manera de teclado para el ingreso de datos y ejecucion del programa, también
dos LM358 como conversores digital / analogo a las salidas PWM del

microcontrolador.

3.2 Selecciéon del micro controlador.

Un microcontrolador es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda la
arquitectura de un computador, CPU, memorias RAM, EEPROM vy circuitos de
entrada y salida.

El esquema es el siguiente.



SENSOR| == «ff— |TECLADO

PIC

i LCD
D/A |
FIC - Microcontrolador
LCD - Interfaze con el usuario
Sensor- Sefal analoga de 0 a &Y
O/ A - conversor de pulsos PWhW a sefial analoga de 0 a &Y
CF . F - Circuito de Fuerza para el control de las selenoides

Figura 3.1 Diagrama de Bloques

Para nuestro modulo portatili se ha seleccionado el PIC16F877 por ser un
microcontrolador que tienen las caracteristicas necesarias para el médulo que lo

hemos disefiando para lo cual se tomo en cuenta las siguientes consideraciones:

» Disponibilidad en el mercado nacional

> Disponibilidad de herramientas de programacion y simulacion para el
microcontrolador.

> Informacién amplia como hoja de datos, ayudas y ejemplos de aplicacion
gue se puedan hacer con dicho microcontrolador.

> Que este pueda manejar en lo posible entradas y salidas analogas vy
digitales.

» Que posea cuatro puertos de entrada/salida

» Que tenga la suficiente memoria para almacenar el programa de control.

Bajo estas consideraciones que optd por el microcontrolador Microchip 16F877,

este microcontrolador entre sus caracteristicas posee:
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# de instrucciones 8192*
# de puertos de I/0 S5**
Médulos PWM 2
Comparadores 2
Anélogos

Tabla 3.1 Caracteristicas PIC16F877

*Equivale a mas o menos 14k bytes de memoria de programa
** Puertos A,B,C,D,E

40-Pin PDIP
MCLRVEP — = [J1 S/ 40[7<— RB7TIPGD
RADIAND =—s[] 2 39 [] «—= RBE/IPGC
RATIANT == 3 38 <= RBS
RAZ/AN2/VREF-/CVREF <—w[1 4 37 [ ] =+— RB4
RAJANIVREF+ =—s [ 5 36 [] == RIVPGM
RA4ITOCKI/CIOUT =—w [ & 35 ] <= RB2
RASIAN4/SSIC20UT =—=1 7 < 34— RS
RED/RDIANS =—=[] & I~ 33[]=—= RBOANT
RE1/WRIANE =—[] ﬁ 320 «— voo
RECGIANT =— =710 o 3 []=— Vss
VDD— = [111 &5 30 []<—= RD7PSPT
VeSS . [112 L 29[] - RD&PSPE
OSC1CLKI —=[]13 ™ 28 []=—= RDS/PSPS
OSCCLKO =[] 14 E 27 [] =——e RD4/PSP4
RCOM10SOMICK! «—s [ 15 25 [ +—e RCTRMDT
RCUT10SIHCCP2 =[] 1 25 [ ] «—= RCETXICK
RC2ICCP1 —=—s [ 17 24 [ «—e RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—[] 18 23 [] == RCA/SDI/SDA
RDO/PSPO =[] 19 92 ] «+—= RD3PSP3
RO1/PSP1 =— [ 20 21 ] =—= RDZIPSP2

Figura 3.2 Asignacion pines microcontrolador 16F877

3.3 Disefio de tarjetas de Amplificacién de sefial.

Las tarjetas de acondicionamiento de sefial nos permiten tener un voltaje de

entrada analdgico de 0-5V de la Daq. Y esta nos amplifica de 0-10V a 2A.
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Fig. 3.3 Tarjetas amplificadoras de sefial.

Entrada del transistor de potencia.

Entrada de sefial analdgica de 0-5V de la tarjeta Dag. 6008.
Entrada de Voltaje de 0-24V fuente Externa.

Salida analdgica de 0-10V — 0-2 A.

w0 NP

3.4 Circuito de Acondicionamiento de Sefial.

La DAQ USB - 6009 maneja voltajes de entrada en el orden de 0 a 10 VDC en
modo Single Ended, lo cual permite adquirir la sefial de forma directa desde los
sensores ya que éstos manejan un rango de salida del mismo voltaje; por otro
lado la salida analogica de la DAQ en el modo Single Ended da una sefial de 0 a
5 VDC maximo; pero, la valvula proporcional que es la que controlara el sistema,
trabaja con un rango de 0 a 10 VDC a 2A, debido a esto se utilizé un amplificador
LM 358 en modo no inversor; es un amplificador dual de tecnologia CMOS el cual
fue configurado para trabajar con una ganancia (A = 2.8) y de esta manera
obtener los 14 VDC a la salida para controlar los transistores de potencia y de
esta manera controlar a la valvula proporcional ya que las solenoides de esta

valvula manejan corrientes altas de 2A.

-72-



Los calculos realizados para obtener un circuito amplificador (Figura 3.4) con

ganancia doble son los siguientes:

A= Ganancia del amplificador

Vi = Voltaje de entrada

Vo = Voltaje de salida

R1 = Resistencia asumida (1 KOhm)

AMPLIFICADOR MODD MO [INVERZOR
+Vee

Figura 3.4 Conexion amplificador modo no inversor.

R1+R2, .
Vo = Vi L
R1 ( ) Ecuacion 3.1
A= \Q — R1+R2 Ecuacién 3.2
Vi R1
Si:A=28
R1 =1 Ohm
8= 1KOhm+ R2
’ 1KOhm

2,8KOhm=1KOhm+ R2
R2 =1,8KOhm

El siguiente circuito muestra el circuito de acondicionamiento de sefial, en el cual

se han utilizado:
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Transistores de potencia, diodos rectificadores, resistencias, amplificadores
operacionales, capacitores, diodos zener de cada uno de estos semiconductores
se indican sus caracteristicas en los Anexos (B, C, D, H).

L&

o

[ A

L‘l Fonoonntecssre ey

iF

Figura 3.5 Circuito de acondicionamiento de sefial.

3.5 Programacién para los micros controladores.

Para la programacion del PIC se utilizo PROTON IDE, esta es una de las
herramientas mas completas para programar pic. Que se cuenta en la actualidad,
puede manejar punto flotante y algunas librerias de comunicacion USB.

El entorno de programacion es sencillo y facil de entender como también son sus

funciones.
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® proton IDE - control_lv1.bas

. File Edit Wiew Help

D2 B EE S

\=| contral_lw1

Code Explorer L < B B -3
= [5) 16FE77F [~ Device = 16F877 ™ - @
|V INDF =

[V THRO LCD_DTPIN = PORTE.4

Wl poL LCD_RSPIN = PORTE.3

B i LCD_ENPIN = PORTE.Z

®+ [v] FsR LCD_INHTERFACE = 4

wr || fretoes - ~@

(V] PORTB — a

v

I\r Egz;; Declare ADIH RES 10

\ Declare ADIH TAD 2 FO3C

@l -PORTE Declare ADIN STIME 50

[V PCLATH

INTCOM —~

(v

h || >
Results - B3
Compilation Success for Target Device 16F&77 jueves, 26 de marzo de 2009
| version 0.0.0.19 11:00:44

@ | EE ] 49 program wards used From a possible 5192 (57,43%)

s 139 variable bytes used from a possible 368 (37,77%)

) Success : 4705 program words used, 139 variable bytes used = Ln24; Coll

Figura 3.6 Partes de PROTON IDE

1. Modelo del Microcontrolador

Antes de comenzar a programar debemos seleccionar el modelo de

microcontrolador 16F877

2. Programa del Microcontrolador

En este parte es donde vamos a escribir nuestro programa, PROTON IDE

reconoce algunas palabras clave como POT, PWM, PRINT, etc. y las pinta con

negritas, por lo tanto no debemos utilizar estas palabras clave como subrutinas o

variables.

DECLARACION

APLICACION

ADCON1

Hace todo el Puerto A digital

ADIN_RES

Fija la resolucion de bites del resultado
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ADIN_TAD Fija reloj de referencia para muestrear sefial analoga

ADIN_STIME Fija el tempo de muestreo de la sefial

Cls Limpia la Pantalla

DelayMs Demora con resolucion de milisegundos

Declare Declaracion de aspectos puntuales de utilizacién sobre
LCD, osciladores de cristal, pines

End Detiene la Ejecucion e ingresa en modo de baja potencia

For...Next Ejecuta declaraciones en forma repetitiva

Gosub Llama a una subrutina en la linea especificada

Goto Continua la ejecucion en la linea especificada

High Saca un 1 légico (5V) por un pin especificado

If..Then..Else..Endif | Ejecuta declaraciones en forma condicional

LCD_DTPIN Asigna el Puerto y pin por el cual se enviaran los datos al
LCD

LCD_RSPIN Asigna el Puerto y pin seleccién del registro control/datos

LCD_ENPIN Asigna el Puerto y pin Habilitacion

LCD_INTERFASE

Informa al compilador el nimero de lineas de datos hacia el
LCDson4u8

LCD_LINES Informa al compilador el numero de lineas que maneja el
LCDson1,204

LCD_TYPE Informa al compilador el tipo de LCD este puede ser
alfanumérico o gréfico

Low Hace 0 logico (5V) en un pin especificado

on_interrupt

Habilitacion pin de interrupcion

Pot Lee el potenciémetro en el pin especificado

PWM Salida modulada en ancho de pulso por un pin especificado
Return Continda en la declaracion que sigue al ultima Gosub

Stop Detiene la ejecucion del programa

While..Wend Ejecuta declaraciones mientras la condicidn sea cierta
XTAL Informa al compilador el numero oscilador externo a utilizar

Tabla 3.2 Declaraciones Utilizadas
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3. Compilador

Estos dos botones sirven para compilar nuestro programa y crear los archivos
ASM, MAC, .HEX.

El archivo .ASM es nuestro programa en cédigo assembler

El archivo .MAC Unica y exclusivamente le sirve al compilador

El archivo .HEX para nuestras aplicaciones es el mas importante puesto que este

codigo es utilizado por el PIC y el que va hacer grabado en el microcontrolador.

4. Buscador de Codigos

Aqui se van adicionando las variables, librerias, subrutinas que vamos creando

dentro de nuestro programa.

5. Espacio que ocupaen el PIC.

Este es el espacio que ocupa nuestro programa dentro del PIC, aparece una vez
gue se ha compilado el programa, nuestro microcontrolador tiene una capacidad
de 8192 palabras.

El programa medular en si del microcontrolador es por sentencias, posee una
estructura principal y subfunciones que se ejecutan de ser el caso, ademas trata
de ser lo mas amigable posible con el usuario para que este pueda entender lo

gue esta haciendo.

El lo que respecta al manejo de variables fisicas dentro del pic. Este maneja bytes
de 0 a 255, las sefiales ingresadas estan acondicionadas para que cumplan con
el rango mencionado y no se pierda informacion, de igual manera las sefiales que

salen del pic. Estan acondicionadas para cumplir con el rango de 0 a 255.

-77 -



3.5 Disefo de hardware

Se ha disefiado las tarjetas de acondicionamiento de sefial que nos permiten
amplificar sefiales anélogas de 0-5V a 0-10V 2A. Que se observa en la Fig 3.3.

Se ha disefiado los circuitos de acondicionamiento de sefal para los sensores de
temperatura y presion.

Figura 3.7 Tarjeta de acondicionamiento de sefial de los sensores.

Se ha diseflado el teclado para el control del médulo portatil el cual tiene
contactos normalmente abiertos y cerrados que nos permiten abrir o cerrar el
circuito para activar y desactivar los comandos que estamos utilizando para

nuestro moédulo.

Figura 3.8 Teclado mddulo portatil
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Se ha diseiado el circuito para el control del pic utilizando diferentes tipos de
semiconductores (Caracteristicas Anexos B, C, H).

Se ha construido la tarjeta para el acondicionamiento de sefales de entrada y

salida del pic.
LD IN
0@2— 10K al] 40
r° P
i Pot s

0L

Osciladar ﬁD—,_,
TECLADO
. ks
L]
i
9

alidal

l----
=
L4849T
o
=
) seco o
-
]
[+ < COOOTOO0T

TECLADO OUT

GND =

IUuFT

1 )

LMzE8 J

alida?

GhD =

IDUFT

GND —

Figura 3.9 Circuito de control del médulo portatil

3.5.1 SISTEMAS DE CONTROL

Se denomina sistema de control al conjunto de componentes que pueden regular
su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento
seteado reduciendo con ello las posibilidades de fallos en el proceso que se esté

realizando.
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A continuacion se presenta algunas definiciones utilizadas en los sistemas de

control.

Sefal de salida: Es la variable a controlar, esta variable puede ser de: presion,

temperatura, posicion, velocidad. Se la conoce también como variable controlada.

Sefnal de control: Es la sefial que produce el controlador con el objetivo de

modificar la variable controlada logrando con ello disminuir o eliminar el error.

Sefal de referencia: Es el valor que se desea que alcance la sefial de salida, en

otras palabras es el setpoint.

Sefial andloga: Es una sefial continta en el tiempo.

Sefal digital: Es una sefial que solo toma valores de 1y O.

Error: Es la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de salida real.
Conversor anélogo/digital: Es un dispositivo que convierte una sefial analdgica en

una sefial digital.

Conversor digital/analogo: Es un dispositivo que convierte una sefial digital en

una sefial analdgica.

Planta: Es el elemento fisico que se desea controlar pudiendo ser éste un motor,

un horno, una valvula.
Sistema: Es un conjunto de dispositivos, eléctricos, electrénicos, mecénicos,
hidraulicos, etc.; que interactian entre si y tal vez con el medio externo, con el fin

de obtener un resultado final.

Proceso: Un proceso esta formado por un conjunto de sistemas que interactian

entre si, con el objetivo de lograr un producto final.
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Perturbacién: Es una sefal que afecta la salida del sistema, desviandola o
modificAndola del valor deseado, esta perturbacion puede ser una fuga de

presion en el sistema, una sobre carga, etc.

En la Figura 3.10 se representa el diagrama de bloques de un sistema de control.

Ertor

e i CiO T St e Acondicionamiento || Planta
» de sefial de  zeflal

Entrada
o

P Sefial de Salida

Referencia

Cotverao:
Cotrvers o

Seflal de

realitnentacion

Figura 3.10 Diagrama de bloques de un sistema de control

3.5.2 Clasificacion de los sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican en dos grupos:

> Sistemas de control en lazo abierto
» Sistemas de control en lazo cerrado

3.5.3 Sistemas de control en lazo abierto

Un sistema de control en lazo abierto es aquel sistema en que su precision
depende de la calibracién previa, solo actia el proceso sobre la sefial de entrada
y da como resultado una sefial de salida muy independiente; es decir, la salida no
se compara con la entrada. Este sistema no es inmune ante cualquier
perturbacién, como caida de presion, sobre carga, al momento de producirse

cualquier de estos fenomenos el sistema entra en desequilibrio y colapsa.
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3.5.3.1 Caracteristicas

> No se puede realizar control sobre la variable de salida automaticamente.
» Solo se puede monitorear la variable.
> No es posible mejorar la calidad de la variable ya que no se tiene control.

» No es posible rechazar perturbaciones externas.

3.5.3.2 Funcién de Transferencia

La ecuacion de la funcion de transferencia esta dada por:

_RE)

G(s) Y)

Ecuacion 3.3

Donde:

G(s) = Representa el sistema a controlar o controlado
R(s) = Entrada

Y(s) = Salida

En la Figura 3.11 (a) se presenta el diagrama de bloques de un sistema de control
en lazo abierto, y en la Figura 3.11 (b) se presenta la calidad de salida de un

sistema de control en lazo abierto.

s 2 2
Tiempo (seg.)

(a) Funcion de Transferencia (b) Calidad de salida

Figura 3.11 Sistema de Control en Lazo Abierto
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3.5.4 Sistemas de control en lazo cerrado

Son los sistemas en los que la accidén de control esta en funcidén de la sefial de
salida; alimentando esa medida a una trayectoria de realimentacién y comparando
esa respuesta con la entrada, si hay alguna diferencia entre las dos respuestas
comparadas, el sistema acciona la planta por medio de una sefial de actuacion o
realimentacion, para hacer la debida correccion; si no existe diferencia el sistema

no acciona el sistema debido a que su respuesta es la deseada.

3.5.4.1 Caracteristicas.

Complejos, pero amplios de parametros.

Se puede realizar control y monitoreo de la variable.

Estos sistemas se caracterizan por su propiedad de retroalimentacion.
Mas estable a perturbaciones y variaciones internas.

Permite realizar correcciones, sobre la variable controlada.

VvV V V V V V

Se puede establecer o mejorar las caracteristicas de salida como, error en
estado estable, tiempo de establecimiento y maximo de sobre impulso.

3.5.4.2 Funcién de Transferencia

La ecuacion de la funcion de transferencia esta dada por:

Y G(s)
R(s) 1+G.H(S)  Ecuacion 3.4

Donde:

E(s) = Error

H(s) = Blogue de realimentacion que representa el acondicionamiento de la sefial
para ser compensada, involucra: Filtrado, conversion ac/dc o dc/ac, amplificacién

y acoplamiento de impedancias, etc.
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En la figura 3.12 (a) se presenta el diagrama de blogues de un sistema de control
en lazo cerrado, y en la figura 3.12 (b) se presenta la calidad de salida de un

sistema de control en lazo cerrado.

I Ty /L“‘-\-\E- S -. ------------
b N e

r(s) + e(s) G (s) yis} , TN | :
His) B EE e *
’ ’ ‘ ﬂempt;(seg.) ’ B '

(a) Diagrama de Bloques (b) Calidad de Salida
Figura 3.12 Sistema de Control en Lazo Cerrado
3.6 CONTROLADORESLI.

La gran revolucion industrial en los Ultimos afios ha obligado a controlar los
diferentes procesos de la manera mas exacta, por medio de lo que hoy se conoce

como control automatico.

El factor de mayor importancia al momento de implementar un sistema de control
automatico es la eleccion del tipo de controlador que se necesita, ya que existe
una gran variedad de controladores los cuales poseen diferentes caracteristicas
especificas para dar su mas alto rendimiento en un tipo determinado de accion.
La correcta eleccion de éste sera uno de los factores que determinen el buen o

mal funcionamiento que tenga el sistema.

! Ogata Katsuhiko, Sistemas de control
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El controlador es el dispositivo que se emplea para el gobierno de uno o varios
procesos. Estdn destinados para actuar sobre la respuesta transitoria vy

permanente del sistema.

3.6.1 Tipos de controladores.

Segun el tipo de correccion que realizan sobre la variable existen controladores
de uno, dos y tres modos, los cuales son: controlador proporcional (P),
controlador proporcional-integral (PI), controlador proporcional-derivativo (PD) y

controlador proporcional-integral-derivativo (PID).

3.6.1.1 Controlador Proporcional.

El controlador proporcional genera a la salida una sefial de control que es
proporcional a la sefial de error. Es decir este tipo de control sirve para disminuir
el error en estado estable (ess), pero puede afectar a otros pardmetros de

respuesta como por ejemplo incrementar el sobre impulso (%Mp).
Caracteristicas:

» No modifica el orden de la planta.

» Tiende a reducir el tiempo de subida (ts) de la sefal de salida.

» Modifica la respuesta permanente, mas no la respuesta transitoria.

> No puede eliminar totalmente el error en estado estable.

Funcion de transferencia del Control Proporcional.

Gce(s) = M_(S) =Kp Ecuacion 3.5

E(s)
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Donde:

Gc(s) = Funcion de Transferencia del Control Proporcional
E(s) = Error

M(s) = Salida

K(p) = Constante proporcional o ganancia proporcional

Cuando mayor es la ganancia del control proporcional; mayor es la sefial de
control generada para un mismo valor de sefial de error, es decir a mayor

ganancia del control proporcional menor sera la sefial de error.

3.7 Sensor de Posicionamiento (Potenciémetro lineal).

El sensor de posicionamiento seleccionado permite realizar un lazo cerrado con
nuestro software y modulo portétil, permitiendo controlar el posicionamiento del
actuador ya que la sefal de salida del sensor es de 0-10V DC, esta se adquirir
mediante la Dag. 6008 y nuestro modulo portatil como sefial de desplazamiento y

se realiza un lazo cerrado.

Las caracteristicas del potenciometro lineal seleccionado son las siguientes:

Figura 3.13 Potencidmetro lineal
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Este potencidbmetro lineal se acopla sobre el cilindro (piston) para poder

determinar el posicionamiento y la carrera del mismo.

Componentes del potenciémetro:
1. Tuerca de fijacién

Véastago de conexién

Tapa con cojinete

Cuerpo de metal ligero

Retenedor del patin

Conexion eléctrica

Zébcalo de cableado

Pista de film plastico

© © N o g~ w D

Anillo rascador

Funcién

Dos pistas de film de plastico se hallan dispuestas en la parte interior de un
cuerpo de metal ligero (4). Una pista representa la resistencia eléctrica y la otra
actlia como pista conductora. Un patin puntea las dos pistas. Los extremos de la
pista de resistencia estan conectados eléctricamente a través de un zdcalo. Se
aplica una tension a estas conexiones que cae consecuentemente a través de la
resistencia. Dependiendo de la posicién del patin o del vastago, se obtiene una

tension proporcional a la posicion.

Vasano de unidn

Serinl de saida 0 ... 10 VDG

Figura 3.14 Potenciometro lineal
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Instalacion y conexion del encoder de desplazamiento

El potenciémetro lineal se conecta por medio de un cable especial. Este cable
contiene un moédulo electrénico, que protege al potencibmetro de una conexién

incorrecta y de cargas eléctricas excesivas.

El encoder de desplazamiento debe ser conectado con el cilindro extendido. El
vastago de conexion se atornilla en la placa del cilindro y se bloquea. A
continuacién, se tira del cuerpo del potencidmetro hasta alcanzar el tope
mecénico. Para un ajuste preciso, es necesario conectar el potenciometro
eléctricamente. El cuerpo se halla en posicion correcta cuando la sefial de salida

indica 9,99V o 10V (no hay valores de sefial de salida superiores a 10 V)

Ahora fijar suavemente el cuerpo

A continuacién comprobar la tensién de salida y la posicion del cuerpo en el
estado del cilindro en retroceso.

No debe moverse la posicién del cuerpo durante esto y la sefal de salida no debe
descender por debajo de 150 mV.

Ahora acabar de apretar la brida del cuerpo.

El potenciometro debe instalarse y fijarse con el maximo cuidado, ya que puede

deteriorarse si se sobrepasan sus topes mecanicos.

Por ello debe comprobarse que la carrera del potenciémetro sea suficiente y que

los movimientos no puedan sobrepasar estos topes mecanicos.
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Figura 3.15 Conexiones del potenciémetro lineal.

Potenciémetro
Asignacion de pines
Clavija

Tensién de referencia
Conversor de impedancia
Cuerpo

Tensién de alimentacién
Sefal +

Sefal -

vV V V V V V V V V V

Tierra de la alimentacién

Cable de conexion

Tensién de alimentacion 13....30v DC

Tensién de salida 0...... 10v DC

Potenciémetro

Carrera de medicion 200 mm

Resistencia eléctrica 10 KOhm +20%
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Capacidad de carga 4 W

Tolerancia de linealidad 0.5%

Carrera mecanica 201 mm

Vida util 25,000 000 Ciclos
Intensidad méxima del patin <1mA
Velocidad maxima 1.5m/s

Margen de temperaturas -40°C a + 105 °C
Clase de proteccion IP 64

Union mecénica del vastago Rosca M4

Tabla 3.3 Datos Técnicos

3.5.2 Estructura del Rack.

La estructura del rack la se ha construido de acuerdo a la distribuciéon de todas las
tarjetas electrénicas que van en el interior del mismo y de acuerdo a las

necesidades de circuiteria interna.

Figura 3.16 Estructura interna del rack
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Figura 3.17 Estructura externa del rack

3.8 Comunicacion entre el equipo portatil y el equipo hidraulico.

La comunicacion se realiza directamente mediante las tarjetas amplificadoras, que
reciben la sefial de control desde el la tarjeta DAQ 6008 o el microcontrolador PIC
16F877, dicho control amplifica el voltaje de estos dispositivos para poder
controlar las solenoides de la valvula mediante dos salidas anal6gicas de 0-10 vol.
Max. 2 amp.
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CAPITULO IV

DISENO DEL SOFTWARE (PARA CONTROL Y MONITOREO)

INTRODUCCION A LABVIEW.

El software, es quien controla y administra los recursos del computador, presenta
los datos y participa en el andlisis. Viéndolo de este modo, el software es un
topico muy importante que requiere de especial cuidado. Por ello se necesita de
un software de instrumentacion, que sea flexible para futuros cambios, vy
preferiblemente que sea de facil manejo, siendo lo mas poderoso e ilustrativo

posible.

Programas y lenguajes de programacion que cumplan con lo dicho anteriormente,

existen en gran namero en el mercado actual, como por ejemplo:

Visual Basic, C, C++, Visual C++, Pascal, LabWindows CVI, LabView y muchos

otros confeccionados especialmente para las aplicaciones que los necesiten.

Las razones por las cuales utilizaremos el paquete de LabView (Laboratory Virtual
Engineering workbench), son varias y las describiremos a continuacion:

» Es muy simple de manejar, debido a que esta basado en un nuevo sistema

de programacién grafica, llamada lenguaje G.



» Es un programa enfocado hacia la instrumentacion virtual, por lo que
cuenta con numerosas herramientas de presentacion, en graficas, botones,
indicadores y controles, los cuales son muy esqueméaticos y de gran
elegancia. Estos serian complicados de realizar en bases como C++,

donde el tiempo para lograr el mismo efecto seria muchas veces mayor.

» Es un programa de mucho poder donde se cuentan con librerias
especializadas para manejos de DAQ, Redes, Comunicaciones, Andlisis
Estadisticos, Comunicacion con Bases de datos (Utl para una

automatizacion de una empresa a nivel total.)

» Con este las horas de desarrollo de una aplicacion por ingenieros, se

reducen a un nivel minimo.

» Como se programa creando subrutinas en modulos de bloques, se pueden
usar otros blogues creados anteriormente como aplicaciones por otras

personas.

» Es un programa que permite pasar las aplicaciones entre diferentes
plataformas como Macintosh y seguir funcionando.

En resumen LabView es un lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo
grafico, y enfocado al uso en instrumentacion. Pero como lenguaje de
programacion, debido a que cuenta con todas las estructuras, pueden ser usadas
para elaborar cualquier algoritmo que se desee en cualquier aplicacion como: en

analisis, telemética, juegos, manejo de textos, etc.

Cada programa realizado en LabView sera llamado instrumento virtual (VI), el cual

como cualesquier otro ocupa espacio en la memoria del computador.

La memoria usada la utiliza para cuatro bloques diferentes como son:
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Panel Frontal: Es aquel donde estaran ubicados todos los indicadores y controles
que el usuario podra ver cuando el programa este en funcionamiento. Por
ejemplo: botones, perillas, graficas, etc. Que nos sirven para ver datos, manipular

y controlar variables.

File Edit View Project Operate Tools™ Window Help

ari

Mixer

Ingredient 1
B

Mixer Level

Product Level

Ingredient 2

150,0-

Temp. 100.0- W
00-

’ [ S | MOR[EFEI;FO...

Figura 4.1 Panel frontal

Diagrama de Bloques: En este se aprecia la estructura del programa, su funcién
y algoritmo, de una forma grafica en lenguaje G, donde los datos fluyen a través
de lineas. En este las subrutinas son mostradas como iconos de cajas negras,
con unas entradas y unas salidas determinadas, donde en el interior se cumple

una funcién especifica.
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Figura 4.2 Diagrama de bloques

Todos los indicadores y controles ubicados en el panel frontal estan respaldados
por un terminal de conexion en el diagrama de bloques tal como si se tuviera un
tablero de control de una maquina, donde por el frente se ven los indicadores y

por el lado posterior se aprecian todos los cables y terminales de conexion.

Programa Compilado: Cuando se escribe en LabView, el algoritmo escrito de
forma grafica no es ejecutable por el computador, por tanto, LabView lo analiza, y
elabora un cddigo assembler, con base en el cédigo fuente de tipo grafico. Esta
es una operacion automatica que ocurre al ejecutar el algoritmo, por tanto no es
importante entender como sucede esto. Lo que si es algo para apreciar, es que en
este proceso, se encuentran los errores de confeccion que son mostrados en una
lista de errores, donde con solo darle doble clic al error, se aprecia en el diagrama
de bloques, donde ocurra este, para su correccion.

Datos: Como el algoritmo maneja datos, requiere de un espacio en memoria para
éstos, lo que hace tomar en cuenta que el computador usado debe tener la
memoria suficiente para manejarlos. Por ejemplo, cuando se usan grandes
matrices en calculos se puede requerir de mucho espacio. A un programa VI
terminado se le puede borrar el diagrama de bloques para que ocupe menos
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memoria, y no pueda ser editado, y seguira funcionando. El panel nunca
puede ser borrado.

Estructura General del Software

Bésicamente, el software se encarga de comunicar la interfaz de usuario con el
hardware de adquisicion de datos dotando a la aplicacion de la funcionalidad

requerida.

Podemos realizar una separacion de las capas o partes del software: Programa
de aplicacién, controladores de dispositivo (drivers) y librerias de aplicacion
(Hardware de comunicacion), que para nuestro caso se utilizara tarjetas DAQ
USB.

Test Programs

; LabVIEW

eual | |abWindows/CU!

ComponentWorks
Instrument Instrument Drivers

Drivers
/ NI Standard IIO llbtaﬂes 1/0 Interface
GPIB \ Plug -In Image Capture PC-Based Motion
VXI Boards Boards Boards

Senal

Figura 4.3 Estructura general del software

4.1 Programacion en LabView.

Para este proyecto, se ha tomado en cuenta como describiamos anteriormente el
flujo de de datos, entre las diferentes entradas y salidas que se utilizaran por

objetivo para controlar y monitorear una valvula proporcional reguladora de
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Caudal marca HERION, haciendo un despliegue entre las variables que se van a

utilizar tenemos:

ENTRADAS (anal6gicas) SALIDAS (analdgicas)
Control de | Control de solenoides (voltaje 0 — 5
posicionamiento Volts)

Control de presion

Control de caudal

Tabla 4.1 Entradas y Salidas analdgicas.

4.1.1 Desarrollo Programa de Control y Monitoreo

Se ha elaborado dos pantallas virtuales, en las cuales se ha elaborado el control
automatico de la vélvula en base a nuestras necesidades, logrando tener control a
presion cte., caudal cte. y caudal en funcion del tiempo (ft) es decir podremos

controlar a la valvula en funcién de ecuaciones,

4.1.2 Pantalla Principal del software

Es aquella donde podremos elegir: en el menu de funcionamiento el control que
vamos a utilizar ya sea a caudal cte. o en funcion del tiempo, menu de
informacion donde podremos apreciar curvas de comportamiento vy
funcionamiento de la vélvula, un icono de ayuda acerca del software y un menu

de pruebas y configuracion para la tarjeta de comunicacion.
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Figura 4.4 Pantalla Principal Software

4.2 Pantallas de Control

4.2.1 Caudal y Presion Constante.

Q L X v t
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Figura 4.5 Pantalla Caudal constante.
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En esta pantalla se podra controlar a la valvula proporcional a presién y caudal

constante, elaborando varias secuencias de funcionamiento en base a las

necesidades de control. Logrando que la vélvula pueda elaborar fisicamente hasta

10 secuencias fase-estado mediante variables como:

8.

9.

Caudal cte. (Valor de Control de la valvula a caudal cte.)

Presion cte. (Valor de Control de la valvula a presion cte.)

Posicionamiento (Control de la valvula con restriccion de posicion)
Velocidad (Control de velocidad en base al tiempo 5)

Tiempo de retardo (permite tener un control de tiempo de retardo, antes de
poder iniciar una secuencia)

Posicion inicial (permite tener control de posicionamiento antes de iniciar
una secuencia)

Diagrama de apertura de la valvula

Diagrama de funcionamiento Fase-Estado.

Botdn de iniciar secuencia a modo simulacién o tiempo real.

10.Ciclo (Boton de condicionamiento para ciclo Unico o continuo de

funcionamiento)

11.Reloj (monitoreo de tiempo de retardo antes de iniciar una secuencia)

12.Simular (Botdn que condiciona el funcionamiento de simulacién)

13.Diagramas (permite desplegar y elegir los diagramas de funcionamiento

Fase-Estado y apertura de la valvula)
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Caudal en funcion del tiempo (ft)

Panel de Control

Control de Caudal en funcidn del tiempo
en base a curvas de compirtamiento
Curvas de Compcrtamiento

Xmasn - o
Exponencial i e mm em ciclols eﬁ.
Exponencial inversa  § o . i
o0 )0 PR
%o 9%If
eml e % de Corriente

270 18I
120 150 18l

Iniciar Simular

‘.‘-’NATIONAL
INSTRUMENTS

LabVIEW™ Student Edition

oo O

Figura 4.6 Pantalla Caudal (ft)

En esta pantalla se podra controlar a la valvula mediante ecuaciones que van en

funcién del tiempo, con variables de control como:

1.- Curvas de comportamiento (permite elegir de una lista desplegable la ecuacion
que se va a utilizar).

2.- Posicionamiento (Permite ubicar al piston en una posicién inicial antes de
iniciar una secuencia).

3.- Numero de ciclos (Permite controlar el nUmero de veces que se realizara un
ciclo).

4.- Velocidad de envio de datos (Control de velocidad de envio de datos desde la
tarjeta DAQ).
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5, 6.- Control de rangos de grados inicial y final (Posicionamiento Gradual en
funcion de la ecuacion elegida)

7, 8.- Porcentaje de control de corriente (Permite tener control de porcentaje de
corriente con que se controlara a la valvula dentro de un ciclo de una ecuacion)
9.- Botdn de iniciar secuencia a modo simulacion o tiempo real.

10.- Simular (Boton que condiciona el funcionamiento de simulacion)

4.3 Interfaz de comunicacion entre el PC y la valvula proporcional

4.3.1 DAQ, I/0Y OTRAS.

LabView cuenta ademas de las funciones normales de programacién que
pudimos apreciar en el item anterior, con otras en forma de VI para ser usadas
como subrutinas en aplicaciones de grado méas complejo, como son las

herramientas usadas para comunicaciones.

Estas funciones cuentan con los programas Driver, para manejar dispositivos que
se conectan al computador, tarjetas de comunicacién, osciloscopios, y muchos
equipos mas.

Como se tienen estos Driver, no se hace necesario conocer a fondo el método de

programacién de estos equipos, solo basta usar las rutinas que los manejan.
Un programa Driver consta de los siguientes elementos:
> Iniciador o Configurador: Entrega el modo de empleo, y como serd la
comunicacion al instrumento o tarjeta. Establece métodos de switcheo, y

configuracion del dispositivo para que funcione.

> Iniciador de medicion y presentador de estado: Ordena a la tarjeta o

dispositivo que tome datos, o tome su propio estado.
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» Trasladar datos: Llevar o traer los datos del dispositivo al computador,

para ser usados como sea necesario.

> Utiles: Para leer errores, resetear el periférico, o pedir auto chequeo y auto

calibracion.

» Cerrar: Cerrar la comunicacion con el dispositivo, para que se mantenga

en un estado esperado.

4.3.2 Tipos de comunicacion

En comunicaciones existen numerosos métodos de trabajo, a continuacién
daremos una breve y comprensible introduccién a éstas, pero pondremos mas
énfasis en detalles en la comunicacion a través de tarjetas DAQ que se describira
enelitem4.2.3.1.

4.3.2.1 Comunicacion a través del puerto serial.

Se trasmite la informacién por un puerto que puede ser el COM1 o el COM2, de
forma serial, 6sea a través de un solo cable, y cada bit pasa uno tras otro a alta
velocidad. Para la comunicacion entre computadores se establece un protocolo
comun para que la informacion sea entendida por ambos. Se debe definir el
tamafio de los BUFFER para almacenar datos mientras se realiza la
comunicacion. También se debe definir si hay Handshaking, el cual consiste, en
que el que recibe cuando si tiene lleno el buffer de informacién mande una
instruccion (Si es por software es un comando <ctrl-S>, si es por hardware por
una linea) para detener la trasmision, y otra para reanudar la transmision de

informacion (Por software <Ctrl-Q>, por hardware una linea).

Se debe tener cuidado al trasmitir caracteres como <Ctrl-Q> y <Ctrl-S> porque

pueden ser tomados como instrucciones.
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LabView cuenta con funciones para iniciar, escribir y leer el puerto serial.

4.3.2.2 Comunicacion a traves de un puerto de GPIB.

EL GPIB (General Purpose Interface Bus ANSI/IEEE 488.1 y 488.2), es un puerto
disefiado por la Hewlett Packard, para establecer comunicacion con instrumentos
de medicién. Muchos de los instrumentos como son Balanzas, Osciloscopios,
multimetros y equipos de tipo “Stand Alone” (que no requieren de un computador

para funcionar, son independientes) cuentan con este tipo de puerto.

Los manejos de este puerto y los protocolos y controles de software Driver para
GPIB son de gran complejidad.

Esta capacidad de comunicacion es uno de los fuertes del LabView, pues este
viene con variedad de librerias de software driver, controlador de los
instrumentos, con los protocolos de comunicacion que maneja cada uno, asi no
se requiere de conocer el nivel mas bajo de programacién de dichos instrumentos,

simplemente es mirar si se tiene el driver de dicho instrumento, y conectarlo.

4.3.2.3 Comunicaciones dindmicas entre programas de Windows DDE.

Si se tiene una base de datos abierta, es posible accesar datos de ésta, y usarlos
por el LabView, y viceversa, o que sirve para una actualizacion dindmica. Se
recomienda tener un conocimiento claro del uso de aplicaciones en Windows,

como es Acces, Yy tenerlo cargado y funcionando.

4.3.2.4 Comunicacion para usuarios con INPORT, OUTPORT.

Si simplemente se tiene conectada una tarjeta fabricada en casa, y se conoce la
direccion de memoria del puerto al que esta conectada, y solo hace falta leer o
escribir datos en esta localizacion, se puede hacer por medio de los comandos
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INPORT u OUTPORT, dando el valor a escribir, o recibiendo el valor a leer, dando
la direccion, y especificando si se lee o escribe un solo byte, o dos (WORD).

4.4 Tarjetas DAQ.

4.4.1 Comunicacion con tarjetas DAQ.

Las tarjetas DAQ son tarjetas insertables que permiten la entrada y salida de
datos del computador a otros aparatos, donde se conectan sensores, Yy
actuadores, para interactuar con el mundo real. Los datos que entran y salen
pueden ser sefiales digitales o analogas, o simplemente conteos de ocurrencias

digitales, tanto de entrada, como de salida.

Las tarjetas se comportan como si fueran un puerto mas en el computador, y
poseen todo un protocolo y sistema de manejo, por lo que entender cada tarjeta,
como su funcionamiento, al igual que cualquier instrumento, requiere de tiempo y

cuidado.

Existen tarjetas de alto desempefio, y de bajo. Las de alto son programables, y
facilitan altas ratas de manejo de informacion, pues son en cierta forma
inteligentes y suficientes. Las tarjetas de bajo desempefio requieren de un control
directo del computador, y se ven limitadas por la velocidad de éste.

El windows en cierta forma es un sistema operativo que no trabaja en tiempo real,
para operaciones donde la rata de muestreo es muy alta, como en aplicaciones
de audio, radar, vibraciones y video, aunque para aplicaciones de lentitud
considerable es bueno. En aplicaciones lentas Windows y tarjetas simples bastan
porque los tiempos perdidos por el sistema de interrupciones de Windows (sea
por mover el mouse o cualquier otra cosa) no afectan comparativamente. Las
tarjetas como cualquier otro periférico, requiere de sus parametros de

programacion, y hasta protocolos de comunicacion, por lo que se requiere de un
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software Driver que maneje lo bajo de programacion, y deje en la superficie, la
posibilidad de programar aplicaciones con los beneficios de dichas tarjetas, de
una forma facil y sencilla.

4.4.2 Tarjeta DAQ USB de Bajo Costo

Voltaje de Referencia .
en Tarjeta ( -

»r
i

B e

..m‘
e

“' 1‘0 &1

...,’ "

Opciones Flexibles
Verdaderos DACs de de E/S Digital

Salidaz Analogas

Figura 4.7 Tarjeta DAQ USB

Los dispositivos de adquisicion de datos de bajo costo de NI reducen sus costos
sin comprometer la calidad, ya que nos brinda cinco rasgos claves, aunque
probablemente no requiere muestreo de alta velocidad o temporizacién ni
sincronizacion avanzadas. Sin embargo, la presencia o ausencia de ciertas
caracteristicas pueden hacer la diferencia en la exactitud, confiabilidad y uso de
su dispositivo de medicién basado en USB.

Voltaje de Referencia en Tarjeta.- El voltaje del bus USB puede variar
ampliamente desde tan bajo como 4.1 V hasta tan alto como 5.25 V asi que usar
ésta como el voltaje de referencia para salida andloga (AO) puede resultar en una
exactitud pobre para el AO.

Verdadero DAC de Salidas Analogas.- Un convertidor digital-a-analogo (DAC)
también es una parte esencial de la exactitud de la salida analoga.
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Algunos proveedores renuncian al costo de una DAC y construyen un circuito no
costoso usando un modulador de ancho de pulso (PWM) y un filtro. Los circuitos
PWM sacan un tren de pulso digital con un ciclo de trabajo variable. Cuando esta
salida se pasa a través del filtro, este produce un voltaje DC con algo de rizado en
él. Un simple filtro pasabajo ahorra dinero sobre un filtro de mayor orden, pero
una gran cantidad de este rizado aparece aun en la medicién como ruido. El filtro
también incrementa el tiempo de establecimiento del circuito. Un dispositivo de
adquisicion de datos USB con DACs en lugar de PWMs produce sefiales AO

exactas con minimo ruido y sin retraso extra de tiempo en el establecimiento.

Por esta y varias razones mas, se ha seleccionado para nuestro proyecto la DAQ
USB 6008

4.4.3 NI DAQ USB 6008

A continuacién se describe algunos datos técnicos importantes de la tarjeta DAQ
USB 6008.

La NI USB 6008 nos proporciona conexiones para ocho entradas analdgicas
canales (Al), dos salidas andlogas canales (AO), 12 entradas/salidas digitales
canales (DIO) y un contador de 32 bit con un bus interface USB 2.0 Full-Speed y
una velocidad de 12 Mb/s.

Diagrama de bloques DAQ USB 6008.- Ver Anexo A-6,

Asignacion de terminales Analogos.- Ver Anexo A-9,

Asignacion de terminales Digitales.- Ver Anexo A-10,

Descripcion de Sefales.- Ver Anexo A-11,
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Circuito Entrada Anéloga.- En el circuito de la figura 4.6 podremos observar el
circuito principal de las entradas analogas, este comprende de un MUX, que es un
multiplexor que enruta un canal Al hacia un PGA, que es un amplificador de
ganancia programable que proporciona ganancias de entrada de 1, 2, 4, 5, 8, 10,
16, o 20 cuando se lo configura en medidas en modo diferencial y tiene una
ganancia de 1 cuando se lo configura en modo simple. La ganancia del PGA se
calcula automaticamente en base al rango de voltaje seleccionado en la medida
de aplicacion. Luego pasamos por ADC, que es un conversor analogo a digital, su
principal funcién es digitalizar la Al para convertir el de voltaje analogo de entrada
en un cédigo digital.

+2.5 Vpgr

Yao.gm o[ mux PGA/—< ADC | AIFIFO

127 kQ2 I
Al O— WY

5 20.2 kQ Input Range

i Selection

Figura 4.8 Circuito de Entrada Analoga

Estas entradas podemos configurarlas en modo de medida diferencial y simple:

Source \ _ /

)

1

! :

: 1

' 1

N |

Voltage "+ ! NI USB-6008/6000 |
|

: :

1

: 1

1

)

Figura 4.9 Modo de conexién medida diferencial

Esta configuracion puede tener una medida de Al de + 20 V, siempre y cuando en
un solo pin tengamos un maximo valor de + 10 V con respecto a GND. Por

- 107 -



ejemplo si Al 1 es + 10 V, y Al 5 es — 10 V, Entonces nuestro equipo devolvera
una medida de 20 V.

Voltage /7 +
Source(_ '

1
i
1
i
1
i
i
NI USB-6008/6009 ;
i
1
i
1
i
1
i

Figura 4.10 Modo de conexién de medida Simple

Para conectar esta configuracion RSE (Referenced Single-Ended), conectamos el
terminal positivo de la carga hacia el terminal Al de la y el terminal tierra a GND,
como se ilustra en la figura 4.11, ya que si ningun signo se conecta a la Al o GND
un divisor interno de resistencia puede ocasionar un valor flotante de 1,4 V.
Cuando el terminal de Al se conecta correctamente como RSE, este valor es

normal y no afecta a la medida.

Referencias y Fuentes de Poder.- Esta tarjeta nos brinda una referencia externa
y nos suministra una fuente de poder. Todos los voltajes son relativos al punto
COM. EIl suministro de referencia de voltaje es de muy alta pureza, ya que se
utiliza para el ADC, que utiliza un amplificador, un regulador y un circuito de
filtrado. Nosotros podemos utilizar este voltaje de referencia de + 2,5 V. como una
sefial para la misma prueba. La fuente de poder que suministra la NI USB 6008
brinda + 5V, 200 mA y puede ser utilizada como fuente para otros componentes

externos.

Especificaciones técnicas a 25 °C:

Entradas Analogas

CONVEIEr TYPE ovveveiiiiiiiii e Successive approximation
ANAlog INPULS....cooeiiiiiiiiiiieeeeeeee 8 single-ended, 4 differential,



Input resolution

NI USB-6008...........

Max sampling rate

software selectable

........................ 12 bits differential,
11 bits single-ended

NI USB-6008.........ccccuvviieeaiiiiieeennn. 10 kS/s
AlLFIFO L, 512 bytes
Timing resolution ...........ccccceeeeeeeiiininnns 41.67 ns (24 MHz timebase)
Input range
Single-ended ... 10V
Differential...........cccoveeviiiiiiiineeennns. +20V1,+10V, 15V, +4 V,
25V, 2V, £1.25V,
+1V
Working voltage............cooeiiiiiiiiiiinnnnen. 10V
Input impedance..........cccccovvviinnnn. 144 kQ
Overvoltage protection.................cccee..... +35
System noise
Single-ended
10V range ....cccceeveeeiiiiieeneee, 5 mVrms
Differential
20V range.....ccoccveevvennnnennn. 5 mVrms
F1Vrange ......ocoooiiiiiiiiiniennnn, 0.5 mVrms

Salidas Anélogas

timed

Tabla 4.2 Especificaciones

Técnicas Entradas Analogas

ANAlog OULPULS........cevviiiiiiiiieieeeeee e 2

Output resolution ..........cccceeeveiiiiiiiiinnnnn. 12 bits

Maximum update rate ............cccccecvviinnne 150 Hz, software-
OUtpUL raNgE ... Oto+5V

Output impedance.........cccccvveeveeiineinnnnn. 50 Q

Output current drive.........ccceeeeeeeeeeeeeeeennn. 5 mA
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Voltaje Externo

4.5 Programacién

Power-on state ......cooveieiee e ov

SIEBW rate ... 1 V/ps
Short circuit current ..........cccceeeeeeeeeeennnns 50 mA
Absolute accuracy (noload) .................. 7 mV typical,

36.4 mV maximum at full scale

Tabla 4.3 Especificaciones Técnicas Salidas Analogas

+5 V output (200 mA maximum) .......... +5 V typical, +4.85 V
minimum

+2.5 V output (1 mA maximum) ........... +2.5 V typical

+2.5V aCCUIACY ...ovuvniiieiiiiieeeiieeeeeeeeeeee 0.25% max
Reference temperature drift ................... 50 ppm/°C max

Tabla 4.4 Especificaciones Técnicas Voltaje Externo

4.5.1 Pruebas Tarjeta DAQ

Como estudiamos en los items anteriores acerca de las tarjetas DAQ y sus

controladores (Drive), ahora aprenderemos el cémo poder utilizar estos para

configurar entradas, salidas anélogas y digitales, también aprenderemos a realizar

pruebas de funcionamiento y comprobacién de los mismos.

Antes de poder empezar con nuestro pequefio tutorias deberemos tener en

cuenta de instalar nuestro software controlador NI-DAQmx correctamente que

viene incluido en el paquete de cada uno de las tarjetas DAQ, con sus

instrucciones respectivas de instalacion, este software es nuestro drive y

administrador de controladores el cual nos permitird poder utilizar nuestro

hardware correctamente; sin él no podremos hacer uso del mismo.
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A continuaciéon en la figura 4.11 mostramos la pantalla principal de nuestro
controlador de dispositivos NI-DAQmMx

E MNew Data Acquisition Device |i

NI-DAQMR has detected a new data acquisition device:

ﬁ LI5B-6008

What would you like to do™?

2l Fun Test Panels

; Configure and Test Thiz Device
'y |zing Meazurement & Autarnation Explarer

@ Take Mo Action

=

1| 1l b
[ Always Take This Action

Ok | Cancel ‘

Figura 4.11 Software NI-DAQmMX

Una vez instalado los controladores y drivers para la tarjeta DAQ se puede
realizar pruebas de funcionamiento, configuracién y pruebas de estado como se
muestra en los iconos de la pantalla de la figura 4.12, se ilustra cada uno de ellos

para su mejor explicacion.
Haciendo clic en Run Test Panel se puede probar todas las entradas y salidas

analogas y digitales que tiene la tarjeta para su prueba de funcionamiento

correcto.
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Test Panels : NI USB-6008: "Devl" -

Analog Input | Analog Output | Digital 140 | Courter 140 |

Channel Name M Jnput Limit  Rate (Hz
Devl/ai0 =] [10 -

Mode Min Input Limit 52
On Demand =] [0 2

Input Configuration
Differential [=]

Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart []
10~

WValue |0

> Start Stop

| Help Close |

Figura 4.12 Pantalla de Test Panel

Como podemos observar en la figura 4.12, la pantalla de Test Panels tiene 4

pestafias las cuales nos permiten:

4.5.1.1 Testing Analog Input

Esta pestaiia nos permite realizar pruebas de las entradas existentes,
seleccionando en Channel Name la entrada que se va a utilizar, ya sea en modo
diferencial o RSE (Figura 4.12). Al igual podremos seleccionar el tipo de
adquisicion a utilizar (Figura 4.12), “On Demand” adquiere una sola muestra,
“Finite” adquiere varias muestras, donde n estd4 definida por el namero de
muestras que seleccionaremos, “Continuous” adquiere muestras continuas hasta
hacer click en stop. Seleccionando adquisicion finita o continua permite
proporcionar dos datos extras de muestreo.

Seleccione limites maximos y minimos de entrada de voltaje.
Seleccione Auto escala en el en la pantalla graficadora, pulsar el boton Start para
empezar la adquisicion (Figura 4.15) y pulsar el botébn Spot para detener la

adquisicion. Si hay un problema con el dispositivo, el indicador de Error se pone
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en rojo y el Error se detalla en una ventana de informacion, pulsar el boton cierre
cuando usted termine. (Figura 4.13)

7 |
-

Test Panels : NI USE-6008: "Devl”

| Andleg Input | Analog Output [ Digtal /0 | Courter 10|

Channel Name MaxInput Limit  Rate (Hz
Devl/ai0 [=] |10 3

Mode Min Input Limit ~ Sam T
On Demand [=] |-10 5

Input Cenfiguration

RSE

Auto-scale chart [7]

Figura 4.13 Seleccion configuracion Al

-

Test Panels : NI USE-6008: "Devl”

| Anslog Input | Analog Output | Digital /0 | Counter /O |

Channel Mame Max Input Limit R z
Dev/ai0 [=] |10 :
Mode Min Input Limit ~ Samples To Read
[/ On Demand g [0 = [100c

Finite

Continuous

T

Amplitude vs, Samples Chart Auto-scale chart [7]
10-

Figura 4.14 Seleccion modo de muestreo
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Test Panels : NI USE-6008: "Devl” .

Analog Input | Analog Output | Digital 10 | Counter 140 |

Amp\itude ws. Samples Chart Aute-scale chart [7]

l,dl 5

LT I

= \ M\
B |

IULJ

Value |14

%

Figura 4.15 Prueba de adquisicion Analoga AlO

Test Panels : NI USB-6008: "Devl” .

Analog Input | Analog Output | Digital 10 | Courter 110

Channel Mame Max Input Limit ~ Rate (Hz)

Devl/aid [=] |10 </ 11000 :
Made Min Input Limit ~ Samples To Read
Continuous E| -10 = 1000 o
Input Configuration
| Differential [l

&4 Error lij
Error -50256 occurred at Test Panel -

1 5 Possible Reason(s):
.

The specified feature has not been implemented for this
environment. The operation could not be completed as
specified.

QK
wi | € e

Figura 4.16 Error en la Adquisicion
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4.5.1.2 Testing Analog Output

Para probar las AO del dispositivo se realiza los siguientes pasos:

Seleccionar la pestafia Analog Output en la pantalla del Panel de Pruebas (Figura
4.17). A continuacidn se desplegara la siguiente pantalla, seleccionar una AO en
la pestafia de Channel Name, elija un modo de salida desde Out Mode: DC Value
genera una salida de voltaje DC, Sinewave Generation genera salida en AC con
voltajes definidos por Update Rate y Output Voltage/Amplitude. Seleccionar
l[imites maximos y minimos de salida de voltaje, click en el botéon Start para
generar la salida y click en el botén Stop para cerrar la AO. Si hay un problema
con el dispositivo, el indicador de Error se pone en rojo y el Error se detalla en una

ventana de informacion

Test Panels : NI USB-6008: "Devl” .

[ Anslog Input | Anialog Output | Digial /0 [ Gourter 110

Channel Name Max Output Limit Fate (Hz

Devl/acl |z| 5
Mode Min Output Limit
DC Value [=] |o %

-

Qutput Value
1 =

0

[ Update Stop

Figura 4.17 Pantalla Analog Output Test
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4.5.1.3 Testing Digital 1/0 /DIO)

Seleccionar en la pantalla de Test Panel (Figura 4.18) la pestafia Digital /O, a
continuacion se desplegara una pantalla siguiente (Figura 4.18). Seleccionamos el
puerto apropiado en la seccion 1, seleccionar la direccion en la seccién 2
dependiendo de la capacidad de nuestro dispositivo, en nuestro caso podremos
seleccionar la direccion del puerto o el numero de lineas individuales en el puerto
seleccionado. En la seccién 3 seleccionar el estado de las entradas (Led’s) o el
rendimiento (interruptores binarios) de salida. Click en el boton start, si un error
ocurre, un botén de error de muestra aparece. Pulse el botdn para desplegar
detalles del error.

Test Panels : NI USE-6008: "Devl” -

1. Select Port

Port Name

port [=]

2. Select Direction

Port/Line Direction port0/lined:7

portd)/lined:7 5| Ieutl) ©@O0@©© G
Output (0) & & @ ( @EEEF
\b 7 0

[ Alinput | [ AllOutput

portd Direction
11101111
7 0

3. Select State
Port/Line State port/lined:7

po o» | High(l)
rmm 5] 1D Coefje
Y 7 0
[ anHigh | [ AllLow |

portd State
10010111
7 0

Figura 4.18 Pantalla Digital 1/0 Test
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4.5.1.4 Prueba interna de funcionamiento (Self-Test)

Esta prueba es muy importante hacerla ya que permite saber en que estado se

encuentra nuestra tarjeta internamente y su correcto funcionamiento.

Esta prueba se la puede realizar mediante el Measurement & Automation Explorer
(Figura 4.19), es el software paralelo que se instala con los controladores de la
tarjeta. En esta ventana se puede encontrar los dispositivos que tenemos
conectados a la PC, lo que hay que realizar es desplegar la celda Devices and
Interfaces, dentro de ella encontraremos tres celdas, la que nos interesa es la
carpeta NI-DAQmx Device dentro de esta se encuentra nuestro dispositivo USB,
hacer click sobre él para poder saber si esta activa; una vez que la tarjeta sea
reconocida con su nombre y niumero de serie se puede seleccionar la pestafia
Self-Test, para realizar la prueba interna. Si todo sale bien una ventana informara

“The Device has passed the Self-Test.”

fiew Tools Help

Configuration ﬁ‘ Praperties | X Delete : [hSelf-Test | BB TestPanels.. | Qi Reset Device | {aifCreate Task.. ?| {PHide Help
Eu@g}[;ﬁmﬁ e | Name I\n’alue ‘ @bk _@J_ﬂ

b i I sericl Number 021C5TA .

E@ Devices and Interfaces | NI

© (@ N-DAQrK Devices ¢ :

g NLUSB006: Devt ' DAGmMx Device
A%1 PX System (Unidentified) Suceess &J Basics

- Serial & Paralle

(A Scales

@ s The device has passed the self-test.
5§34 Remate Systems What do you want

ta do?
{ + Funthe NEDAGH:

TestPanels

+ Bemove the
device

Figura 4.19 Measurement & Automation Explorer Software
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4.5.2 Programacion Software

Una vez que se ha aprendido a realizar pruebas y comprobaciones de
funcionamiento de la tarjeta, a continuacién se procede a configurar el icono DAQ

dentro de LabView para nuestro software.

Se sigue cuatro pasos sencillos para programar el Hardware:

Ya que esta sobre entendido que los equipos DAQ modernos son de f4cil
programacion gracias a los paquetes NI-DAQmx que nos brinda una extensa
libreria de funciones y VI's, podremos configurar nuestro hadware con un VI
llamado DAQ Assistant ExpreesVI (Figura 4.20) que nos permite crear, revisar y

ejecutar tareas que usan NI-DAQmMX.

DAQ Assistant
. k task out
timeout (sec) . IW‘
EerrirI“BE ¥ Moo grrar out
stop (T) - DAQ Assistant
data data

Figura 4.20 DAQ Assistant VI

Este se encuentra en el bloque de diagramas (Figura 4.21), hacer click izquierdo
para desplegar la paleta de funciones en ella seleccionar Measurement I/O, elegir
el icono NI-DAQmx y se desplegard una pantalla llamada DAQmx - Data
Acquisition, seleccionar el icono DAQ Assistant y lo desplegamos en el bloque de
diagramas, una vez hecho estos pasos aparecera una pantalla (Figura 4.22)
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. ﬁ .Sub\n’isalida i:).CA.\r.i..Bloc.l( If)i:;gram

E Functi
LV ewll o I Operai = sk Windawi Help il Buncimn
= Programming
o |-@| @IE I..ullﬁ'luﬁ| 15pt Application Font |vl [ ;
IEE!
Structures Array Cluster & Va...
i = o (=]
|
MNumeric File /O Boolean
= »
s @
I‘JM %i String Comparison Timing
¥ | i
J B &
b Dialog & Use... Waveform  Application ...
C [ ¥ =
fo -
'—.—) |~ R
Synchronizat... Graphics & 5... Report Gener...
I
[Reis. [bdl
5 {71 Measure <21 DAQrmx - Data Acquisition
ik [~} (IS

MI-DAGHmx

Student Edition

Write

Timing Triggering Stop
Clea
Channel Mode Timing Node Triggering N...  Read Node Write Node
¥ [ M 5= F [ »
| % 7
FJ) |§s%= I e | <
DAQ Assist Real-Time Dev Config  Task Config/..  Advanced —

Figura 4.21 Como encontrar la DAQ Assistant Express VI

T . 3
o e o o —

™
NI-DAQ Woisnons
: INSTRUMENTS™
DAQ Assistant
- 1

Select the measurement type for the ' Analog Input

Eask. } Analog Output

A task is a collection of one or more virtual

channels with timing, triggering, and other ’ Counter Input #

properties.

} Counter Output

To have multiple messurement tvpes

within a single task, you must first create } Digital /O

the task with one measurement type. After

you create the task, click the Add & TEDS

Channels button to add a new

measurement type to the task. .

<Back| Nexwl Finizh | Cancel

Figura 4.22 DAQ Assistant Configuracion Paso 1
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En esta pantalla se puede encontrar todas las entradas y salidas Analogas y
digitales que tiene la DAQ. Una vez que se elige cualquiera de ellas se puede
encontrar el tipo de entrada o salida que vamos a utilizar. (Figura 4.21)

' Create New Express Task... -—- i
NI-DAQ ) LT .

DAQ Assistant
e Poa
Select the measurement type for the W . Analog Input fi—a
Rt @ Voltage
A task is a collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other ’ Temperature
properties. .
& Strain
To have multiple measurement types
within a single task, you must first create @ Current
the task with one measurement type. After
you create the task, click the Add {E‘a Resistance
Channels button to add 2 new =
measurement type to the task. ﬁ Frequency I
} Pasition

Figura 4.23 DAQ Assistant Configuracion Paso 2

Una vez determinada el tipo de entrada o salida que se va a utilizar, se elige un
canal fisico de la tarjeta DAQ que vaya a ser utilizada para la adquisicién o envio
de datos y dar click en el boton finalizar (Figura 4.24)

Create New Express Té;k...t
NI-DAQ INSTRUMENTS

DAQ Assistant

B Physical |
Select the physical channel(s) to
add to the task.

Supported Physical Channels

1If you have previously configurad = Devl (USB-6008) =
global virtual channels of the 3
same measurement type as the
task, dlick the Virtual tab to add

or copy global virtual channels to it

the task. ai2

If you have TEDS configured, ai3

click the TEDS tab to add TEDS aid

channels to the task. |
ais

For hardvare that supports ;
multiple channels in a task, you aif
can select multiple channels to HE il
add to = task at the same time.

< Ctrl> or <5hift> click to select multiple channels.

<Back| Meut: ] Finizh | Cancel ] 7
L

Figura 4.24 DAQ Assistant Configuracién Paso 3
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Como ultimo paso se tiene la pantalla de configuracién de la DAQ Assistant, la
cual permitira setear valores maximos y minimos de entrada o salida, numero de
muestras y velocidad de muestreo, detalles de los canales elegidos,
configuraciones de muestreo, diagrama de conexion fisica recomendada por NI,
etc. Vea (Figura 4.25).

Una vez seguro de haber elegido una correcta configuracién dar click en el boton
OK, y estamos listos para utilizar este VI. Ver ejemplo de aplicacion de salida de
voltaje DC (Figura 4.26)

Piag DAQ Assistant IR ————— Cx )
o | = X | &
Undo Fedo | Test Add Channels Remove Channels Hide Help

oo | =10y

Measuring
Voltage

Show Details *  Voltage Input Setup

Signal Input Range AT T Most measurement

Z scaled Units devices are designed
for measuring, or

Volts El reading, voltage. Two

common voltage

measurements are DC

and AC.

1 DC veltages are useful
for measuring

h that
Terminal Configuration Eh::gﬂ:jg;? \:ith

Differential = time, such as

s S temperature, pressure,
Click the Add Channels Custom Scaling or strain.
button to add more channels Mo Scal = /@

= <No scalex AC voltages, on the
tn the tock. -
other hand, are
waveforms that
constantly increase,

et f E d . and
Task Timing | L Task Triggering pzrarfi::.eMz:t Sl

powerlines deliver AC

Acquisition Mode voltage.

1 Sample (On Demand) ZSEie g
o Sarmplis To R 1000

@ N Samples E E i]
) Continuous Rate (Hz) 1k -

Scaled Units is the
p a units used.
dvanced Clock >

C I.o.c k Type

Internal El

j% Express Task &;&: Connection Diagram
|

Figura 4.25 DAQ Assistant Configuracion Paso 4
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1 |
{3 SubVisalidaDCA.vi Block Diagram * - - | = |[E] | -

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help m
@]@] \,@hu*lﬁ’l,n |15ptApp|icatiUn Font v”;,;.v"':u:vl @ e

-

[ True 't

DAQ Assistant
’ data

n

m

Student Edition < e m

Figura 4.26 Ejemplo Aplicacion Generador de voltaje DC con DAQ Assistant

4.6 Implementacion del software y Hardware al equipo hidraulico

Para la implementacién del software y hardware al equipo hidraulico se ha

aprovechado la tecnologia USB la cual se describe a continuacion:

Puerto USB.

El USB (Universal Serial Bus) se encamina como el unificador de conexion de
periféricos al PC. Se trata de un bus répido, bidireccional. Con este bus,
localizado en el exterior del PC, el afiadir dispositivos periféricos, se facilita, ya
gue no se requiere destapar la carcaza del PC para colocar las tarjetas

controladoras y asi aumentar un nuevo dispositivo.
Algunos dispositivos requieren una potencia minima, asi que se pueden conectar

varios, sin necesitar fuentes de alimentacion extra, ya que el bus USB los

alimenta de forma directa.
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Arquitectura del Bus USB2

La arquitectura del bus USB fue disefiada de acuerdo a las caracteristicas que se

creyeron necesarias para un funcionamiento eficaz, como son:

Facilidad para afadir dispositivos periféricos al PC.

Poder transferir valores de hasta 12 Mbps

Transporte de datos en tiempo real.

Flexibilidad del protocolo en el modo mixto de transferencia de datos isécrona3.
Soporta diversas configuraciones de PC y varios tipos de fabricacion.

Es una interfaz estandar de rapida difusion entre productos para PC.

Se puede conectar al PC nuevos periféricos.

La maxima velocidad de transmisiéon que soporta el bus USB es de 12 Mbps, o
de 1,5 Mbps segun la versidon que éste sea USB 2.0 en el primer caso y USB 1.1
en el segundo, en otras palabras estas velocidad es mas que suficiente para
aplicaciones telefénicas 0 transferencia de datos a la PC. Una de las
caracteristicas mas importantes que este sistema posee es el trabajar en modo
isdécrono, 0 sea que se puede reservar un ancho de banda fijo para asegurar su

correcta transmision de datos.

La instalacion de un periférico USB es muy sencilla. Desde el instante en el que
se lo conecta 0 activa, el bus detecta que se ha introducido un nuevo elemento, y
comunica al sistema operativo, el cual reconoce la configuracion actual y
selecciona el controlador a utilizar para que el dispositivo funcione correctamente.
La primera vez que se conecte un determinado dispositivo a la PC, ser& necesario
cargar los controladores del mismo, esto se haré en el caso de que el sistema no
los posea, pero posteriormente, se podra activar y desactivar sin reiniciar la

magquina para que lo encuentre y lo utilice sin problemas.

2 http://www.galeon.com/odiseus/info/usb_intr.htm
® Isécrona: Reservar un ancho de banda fijo para asegurar su correcta transmision.
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Caracteristicas fisicas del bus USB4

Disposition de hilos en el bus USB.

VBus
b+
D-

GHD

Figura 4.27. Disposicion de hilos bus USB

El bus USB transfiere sefiales y alimentacion con un cable de cuatro hilos,
mostrado en la figura. La informacién circula en modo diferencial por el par
trenzado D+ y D-, viajando los datos de un punto a otro del bus. Los hilos Vbus y
GND (con tension nominal de +5 voltios) son los encargados de hacer llegar la
alimentacién a todos los dispositivos USB conectados, y tienen un consumo de
corriente maximo de 500 miliamperios. Tal tensién es capaz de alimentar a
cualquier aparato en el que la potencia disipada no sea muy elevada, de esta
manera se reduce mucho el cableado. Sin embargo, cuando ésta no sea
suficiente debido al elevado consumo del dispositivo, no habr4d mas remedio que

acudir al clasico sistema de la fuente de alimentacion externa.

Existen dos modos de sefializacion: alta velocidad (12 Mbps) y baja velocidad (1,5
Mbps). EI modo de baja velocidad necesita una menor proteccion EMI y soporta
un nuamero limitado de dispositivos con poco ancho de banda como el ratén o el
teclado. Ambos modos pueden ser soportados de forma simultanea en el mismo

bus USB, que conmuta entre los dos modos de forma transparente.

El reloj se transmite junto a los datos diferenciales. Para asegurar la
sincronizacion de relojes dentro de USB, los datos se transmiten segun el

4 http://www.galeon.com/odiseus/info/usb intr.htm
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esquema de codificacion NRZI5 (Non Return to Zero Invert); incluyendo bits de

relleno para asegurar transiciones adecuadas.

USB permite segmentos de cable de longitud variable (5 m. como méaximo),
eligiendo la seccién de cable apropiada segun las especificaciones eléctricas del
mismo Yy el consumo de energia de los dispositivos conectados. En la practica la
especificacion USB limita la longitud de un cable entre dispositivos de alta
velocidad a 5 metros. Para un dispositivo de baja velocidad el limite es de 3
metros. Por lo que no se puede exceder estos limites. La razon principal, estriba
en que el disefio eléctrico del USB no lo permite. Cuando el USB fue disefiado, se
tomé una decisidbn que para poder controlar la propagacion de los campos
electromagnéticos a través de las lineas de datos USB se limitaria la longitud
maxima del cable USB a una extension de cuatro metros. Este método tiene
muchas ventajas y, desde que se desea aplicar USB para entornos de escritorio,
los limites de alcance se consideraron aceptables.

Todos los dispositivos cuentan con una conexion hacia el sistema anfitrion. Los
conectores hacia y desde el sistema anfitrion no pueden intercambiarse de forma
mecénica. De este modo, se eliminan bucles de conexién indeseables en los
concentradores, por lo que existen dos tipos de conectores, Ay B; como se indica
en la Figura 4.28.

Conector
B-Macho

Conector
A-Macho

Figura 4.28. Cable de conexion USB

®> NRZI: (No retorno a cero invertido) se trata de un método para encuadrar sefiales binarias, en las cuales se
asigna un cambio de nivel ldgico a cada una de la sefial original mientras los ceros mantendran el nivel
existente. http://miguelcatalan.org/docs/d%20electronica/DVD.pdf
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Por todo lo anteriormente descrito y, ya que hoy en dia todas las PC cuentan con
al menos un puerto USB, es una eleccion acertada usar este tipo de bus por su
facilidad de montaje y desmontaje, caracteristica plug & play, en la tarjeta para la
adquisicion de datos DAQ USB 6008. Este tipo de dispositivo brinda la facilidad
de movilizacibn cuando se trate de adquirir datos de campo por sus
caracteristicas portétiles. Ademas las DAQ USB son dispositivos que cumplen
con propositos generales y flexibles, es por esto que tienen una gran variedad de

aplicaciones.

Como se menciond anteriormente los limites de distancia de comunicacion USB
entre la computadora y el dispositivo es de 5 metros, pero utilizando un maximo
de 5 amplificadores se puede llegar a una distancia de 30 metros, y algunas
compafiias pueden extender los limites hasta 2 Km.

Se ha provechado este tipo de tecnologia para poder implementar el hardware
(equipo portatil) y el software (PC) al equipo hidraulico, para su automatizacion.
Esta interfaz nos permite enviar y recibir datos de control al dispositivo DAQ USB
6008, el cual mediante la estructura de programacion del software, responde
mediante sefiales de salida y entradas analdgicas hacia el hardware de control.
Logrando asi la implementacién equipo y PC para el control y monitoreo del

sistema.
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CAPITULOV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

5.1 Pruebas de comunicacion.

Se ha realizado estas pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de la

implementacion del software y hardware mediante el puerto USB para la tarjeta

DAQ USB 6008 que comanda el equipo mediante el software de automatizacion

HVP 1.0, hacia las tarjetas amplificadoras que controlan a los solenoides de la

valvula.

Tabla pruebas comunicacion con solenoides de vélvula:

Solenoide A
DAQ USB _ -
Software Tarjeta Amplificadora ) o
_ 6008 _ Tarjeta Amplificadora
(Voltaje Set ) (entrada de voltaje de ) _

_ (Voltaje (salida de voltaje)

point) ) control)

salida)

1 1,1 1,1 1,09
2 2 1,9 3,76
3 3 3 6,53
4 41 4,1 9,28
5 51 5,2 11,18

Tabla 5.1 Datos prueba de comunicacion solenocide A




Solenoide B

DAQ USB _ -
Software Tarjeta Amplificadora ) o

_ 6008 _ Tarjeta Amplificadora
(Voltaje Set ) (entrada de voltaje de ) _

_ (Voltaje (salida de voltaje)

point) _ control)
salida)

1 1,1 1,2 1,12

2 2 2 3,86

3 3 3 6,62

4 4,1 4,1 9,37

5 51 5,2 11,18

Tabla 5.2 Datos prueba de comunicacion solenoide B

Tabla pruebas comunicacion sensores:

Sensor de Presion

Software (adquisicion de dato) | Mandmetro anélogo (lectura modulo)
10+0,45 bar 10 bar
21,6 bar 20 bar
30+0,9 bar 30 bar
41,3 bar 40 bar
51+0,5 50 bar
61 bar 60 bar

Tabla 5.3 Datos prueba de comunicacion sensor de presion
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Sensor de Temperatura

Software Temperatura

(adquisicion de | (lectura modulo mc3000)

dato)
22 +1 °C 20,3 °C
37,6 °C 38 °C
44,4 °C 45 °C

Tabla 5.4 Datos prueba de comunicacidn sensor temperatura

Sensor de Posicién

Software Posicion
(adquisicion de piston
dato voltaje) (mm)
0,17 0
12,6 200

Tabla 5.5 Datos prueba de comunicacion sensor de posicionamiento

5.2 Pruebas de Operacion

Para poder introducirnos en este subcapitulo, ha este lo hemos subdividido en

dos partes:

Modulo Portéatil

Se ha realizado pruebas de funcionamiento mediante la utilizacion del hardware,
comprobando su correcto funcionamiento; para ello se ha elaborado un proceso

de resultados
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Tomando en cuenta que el sistema de funcionamiento en médulo portatil para la

automatizacion de valvulas proporcionales realizara su proceso en lazo cerrado y

lazo abierto realizaremos las siguientes pruebas:

Ingreso de datos mediante teclado de las variables que vamos a manejar:

Porcentaje (%) o _ ) ) _ _
de apertura Posicionamiento DlreCC|ona-m|ento Tlpo-de L azo
(cm) (Solenoide) funcién
(caudal 1/m)
10 50 Solenoide A Lineal cerrado
50 10 Solenoide B Lineal cerrado
20 Solenoide A Senoidal | abierto
10 Solenoide B Cosenoidal | abierto
80 50 Solenoide A Lineal cerrado
Tabla 5.6 Datos de control ara pruebas modulo portatil
Datos fisicos:
Porcentaje
(%) de Posicionamiento | Direccionamiento Tipo de L azo
apertura (mm) (Solenoide) funcién
(caudal 1/m)
10 51 Solenoide A Lineal cerrado
50 54 Solenoide B Lineal cerrado
20 Solenoide A Senoidal | abierto
10 Solenoide B Cosenoidal | abierto
80 56 Solenoide A Lineal cerrado

Tabla 5.7 Datos fisicos funcionamiento médulo portatil
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Software Automatizacién

ORTIONAL

SOFTHARE OF AYTONATION

Menii de Informacién Ment de Pruebas DAQmx

CONTROL A CAUDAL CURVAS DE
CONSTANTE FUNCIONAMIENTO
[F2] [F4]

CONTROL DE CAUDAL
EN FUNCION DEL ACERCA DE
TIEMPO [F3] HVP 1.0 [F1]

SALIR [esc]

PROBAR I/O NI-DAQ
USB 6008

Figura 5.1 Menu principal Software HVP 1.0

Se ha realizado pruebas de funcionamiento del software de control, comprobando
Su correcta ejecucion. Para esto seleccionaremos dentro del mena principal del
software la ventana de control a caudal constante, para poder ingresar nuestras

variables como se muestra a continuacion:

Panel de seteo de variables k de Variables

% Q X v t e
(Porcentaje} {L/min}  {mm} {mm/seg}  {se9] (cte.emon

Com oem Gom oww (omm (om Omm

int alarma Temp.

frm em frm oem fmmm fom 0o

fom o Com oem (o Gom
fom mm fom oem (mmm Gom
fom o (om o (ETE Gom

fom M Com oem o Gom | f— Gido
' ‘ R \ VNAHONAL

Reloj

_ INSTRUMENTS
fom om Com oem @ §om L - . LabVIEW"Student Edition

Figura 5.2 Pantalla de control a caudal constante sistema a lazo cerrado

Se ha seleccionado tres secuencias que seran ejecutadas en ciclo continuo, antes

de ejecutarlas el actuador posicionard en 10 mm esperara 3 seg; y la valvula se
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abrird al 10 por ciento de control constante hasta que el actuador se posicione en
80 mm., luego espera dos la valvula se cerrard; se esperara 2 segundos para que
empiece con la siguiente secuencia; transcurrido este tiempo de espera ahora la
valvula se abrird al 20 por ciento pero comandada por la solenoide B ya que el set
point de posicién es menor que la posicién anterior, eso quiere decir, que ahora el
actuador retrocedera hasta 50 mm., a un caudal constante una vez que se haya
sensado la posicion deseada la valvula se cerrara, se esperara 2 seg., para luego
tomar control la solenoide A que controlard la valvula a una apertura del 30 por
ciento de control y hara que el actuador se posicione en 60 mm. Una vez
terminada esta secuencia el sistema volvera a su ejecucion continuamente, hasta

gue se lo pare o se seleccione el control en modo ciclo Unico.

Se ha comprobado fisicamente el comportamiento correcto de la valvula y el
actuador, tomando en cuenta que el control se lo realiz6 en lazo cerrado,
mediante el sensor de posicionamiento del actuador, donde se deba tener muy en
cuenta para otros procesos una tabla de constantes recomendada para disminuir

el porcentaje de error, haciendo que el sistema sea mas efectivo.

Porcentaje(%) de apertura | Valores de ctes. Recomendados
0-10 2
10-20 2a3
20-30 4a6
30-40 7a8
40-50 8a9
50-60 10a1l
60-70 12 a 14
70-80 15a17
80-90 17 a 18

90-100 18 a 22

Tabla 5.8 Constantes recomendadas para disminucion de errores
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

» Se ha disefiado y construido un médulo portatil, que nos permite controlar y
monitorear la vélvula proporcional Herion y su sistema, tanto en modo
software (PC) como en modo PIC (equipo portétil); este mddulo posee dos
salidas analogas que controlan las solenoides proporcionales de dicha
valvula, estas amplifican un voltaje de entrada de 0-5 volt. a un voltaje de
control de 0-10 volt con un consumo maximo de 2 amp. También posee 3
entradas analogas que nos permiten monitorear: temperatura, presion y
controlar posicionamiento. Este equipo a la vez cumple el propdsito como
dispositivo de comunicacion hacia la PC cuando se desee controlar el

sistema desde el software HVP 1.0

» Se ha logrado el control de la valvula en modo equipo portatil mediante la
seleccion de un microcontrolador 16F877, el cual, cumple con nuestras
necesidades para el desarrollo del programa y hardware de control. El
equipo consta de una pantalla LCD de 16x4 y un teclado que nos permite
ingresar los datos de operacion como: tipo de curva, porcentaje (%) de

apertura y seleccion de solenoide.

» Se ha desarrollado un software de aplicacion HVP 1.0 para el control de la
valvula y monitoreo de su sistema mediante plataforma LabView, que

consta de un menu principal en el cual podremos seleccionar el tipo de de



control que vamos a realizar como: control a caudal cte., control a caudal
en f(t) y control/pruebas modo digital; asi como podremos observar las
curvas caracteristicas de comportamiento de las solenoides proporcionales

y un menu de ayuda acerca del funcionamiento de dicho software.

» Se ha disefiado y construido dos tarjetas amplificadoras de control, que nos
brinda la oportunidad de controlar solenoides proporcionales que cumplan
con las siguientes caracteristicas: voltajes de control 0-10 volt. Consumo
maximo 2 amp. Voltaje de entrada tarjeta: 0-5 volt.

» Se ha logrado el control simultaneo del sistema tanto en modo software
como en modo equipo portatil, mediante la elaboracion de una tarjeta de
switcheo, para optimizar el control del médulo portatil.

» Se ha mejorado el sistema de lazo cerrado (control de posicionamiento) en
modo software con control a caudal cte., mediante el ingreso de constantes
de mejoramiento de errores, para su mejor funcionamiento en base a las

necesidades de control.

6.2 RECOMENDACIONES.

» Tener muy en cuenta los voltajes de alimentacién para el médulo portétil:

Voltaje de alimentacion principal: 24 Vdc. Max 32 Vdc.
Voltaje alimentacion pic: 10 Vdc. Max 12 Vdc.

» Siempre mantener el selector de switcheo en modo O antes de ejecutar
cualquier programa y verificar que el sistema hidraulico siempre este
encendido, ya que si las solenoides trabajan en vacio tienden a deteriorar
su vida util y por ende perder sus caracteristicas de funcionamiento
causando a la vez dafo a los transistores de potencia de las tarjetas
amplificadoras de control.

- 134 -



> Para mejorar el sistema del equipo portatil se recomienda optimizar un lazo

de control que permita que el sistema mejore su respuesta.

» Ya que el sistema hidraulico no nos brinda un control con lazo cerrado
(control de posicionamiento) optimizado por sus caracteristicas, se debe
tener muy en cuenta las tablas de constantes recomendadas para ser

ingresadas en el software de control a caudal cte.
» Tener muy en cuenta las curvas caracteristicas de los solenoides

proporcionales ya que de ellas depende el comportamiento de la valvula

para su aplicacion.
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ANEXO A GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 A-1

-
USER GUIDE AND SPECIFICATIONS

NI USB-6008/6009

COFXxa2AFOBERBEEIZDOLVTIE. ni. com/jp/manuals
FERLT{FE0y, (Fora Tapanese language version, go o ni  com/
ip/manuale.}

This guide describes how to use the National Instruments USB-6008/6009
data acquisition {(DAQ) devices and lists specifications.

Introduction

The NI USB-6008/6009 provides connection to eight analog input (Al)
channels, two analog cutput (AQ) channels, 12 digital input/cutput (DIO)
channels, and a 32-hit counter with a full-speed USB interface.

.?; Note This manual revision updates naming conventions to reflect the conventions used in
NI-DAQm=x. Table 1 notes the comrelation between the old and updated names.

Table 1. Digital Qutput Driver Type Naming Conventions

Hardware Functionality NI-DAQmx Terminology
Open-drain Open collector
Push-pull Active drive

NATIONAL
INSTRUMENTS
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Table 2. Differances Betwean the NI USB-6008 and NI USB-5009

Feature

NI USB-608

NI LSB-60im

Al Resolution

12 bits differential,
11 bits single-ended

14 bits differential,
13 bits single-ended

Multiple Channels { Aggregate)”

Maximum Al Sample Rate, 10 kSis 48 kS/fs
Single Channel”
Maximum Al Sample Rate, 10 kS/is 48 kS/s

DIO Configuration

Open collector

Open collector or active drive

* System dependent.

1 USE Cable Strain Relisf

Figure 1. NI USB-6008/6008

=

L

a=gi

N USE-60086009 User Guide and Specifications

Figure 2. NI USE-6008/6009 Back View

.
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Safety Guidelines

VAN

Caution Operate the hardware only as described in these operating instructions.

The following section contains important safety information that vou must
follow when installing and using the NI USB-6008/6009,

Do not operate the NI USB-6008/6009 in a manner not specified in this
document. Misuse of the device can resultin a hazard. You can compromise
the safety protection built into the device if the device is damaged in any
way. If the device is damaged. contact National Instruments for repair.

Do not substitute parts or modify the device except as described in this
document. Use the device only with the chassis, modules, accessories, and
cables specified in the installation instructions. You must have all covers
and filler panels installed during operation of the device.

Do not operate the device in an explosive atmosphere or where there may
be flammable gases or fumes. If you must operate the device in such an
environment, it must be in a suitably rated enclosure.

If you need to clean the device, use a dry cloth. Make sure that the device
is completely dry and free from contaminants before retuming it to service.

Operate the device only at or below Pollution Degree 2. Pollution is foreign
matter in a solid, liquid, or gaseous state that can reduce dielectric strength
or surface resistivity. The following is a description of pollution degrees:

¢ Pollution Degree 1 means no pollution or only dry, nonconductive
pollution cccurs. The pollution has no influence.

¢ Pollution Degree 2 means that only nonconductive pollution oceurs in
most cases. Occasionally, however, a temporary conductivity caused
by condensation must be expectad.

+  Pollution Degree 3 means that conductive pollution occurs, or dry,
nonconductive pollution occurs that becomes conductive due to
condensation.

You must insulate signal connections for the maxinmum voltage for which
the device is rated. Do not exceed the maximum ratings for the device. Do
not install wiring while the device is live with electrical signals. Do not
remove or add connector blocks when power is connected to the system.
Avoid contact between vour body and the connector block signal when hot
swapping modules. Remove power from signal lines before connecting
them to or disconnecting them from the device.

@ National Instruments Comparation 3 NI USE-G008%50089 User Guide and Specifications
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Operate the device at or below the Measurement Category I'. Measurement
circuits are subjected to working voltages® and transient stresses
{overvoltage) from the circuit to which they are connected during
measurement or test. Measurement categories establish standard impulse
withstand voltage levels that commonly occur in electrical distribution
systems. The following is a description of measurement categories:

Measurement Category [ is for measurements performed on circuits
not directly connected to the electrical distribution system refemred to
as MAINS® voltage. This category is for measurements of voltages
from specially protected secondary circuits. Such voltage
measurements include signal levels, special equipment, limited-energy
parts of equipment, circuits powered by regulated low-voltage sources,
and electronics.

Measurement Category II is for measurements performed on circuits
directly connected to the electrical distribution system. This category
refers to local-level electrical distribution, such as that provided by a
standard wall outlet (for example, 115V for U.S. or 230 V for Europe).
Examples of Measurement Category 11 are measurements performed
on household appliances, portable tools, and similar E Series devices.

Measurement Category III is for measurements performed in the
building installation at the distribution level. This category refers to
measurements on hard-wired equipment such as equipment in fixed
installations, distribution boards, and circuit breakers. Other examples
are wiring, including cables, bus-bars, junction boxes, switches,
socket-outlets in the fixed installation, and stationary motors with
permanent connections to fixed installations.

Measurement Category I'V is for measurements performed at the
primary electrical supply installation (<1,000 V). Examples include
electricity meters and measurements on primary overcurrent
protection devices and on ripple control units,

! Measurement Caiegory as defined in electrical safety standard IEC 61010-1. Measurement Category is also referred to as

Installation Category.

* Working Voltage is the highest rms value of an AC or DC voltage that can occur across any particular insulation.

3 MAINS is defined as a hazardous live electrical supply system that powers equipment. Suitably rated measunng circuits may
be connected to the MAINS for measuring purprses.

NI USB-6008/6009 User Guide and Specifications 4 .o
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Software

Software support for the NI USB-6008/6009 for Windows 2000/7XP/Vista
is provided by NI-DAQmx.

The NI-DAQmx CD contains example programs that you can use to get
started programming with the NI USB-6008/6009. Refer to the NI-DACmx
[for USE Devices Getting Started Guide, that shipped with your device and
is also accessible from Start=All ProgramssNational Instrumentss
NI-DAQ) for more information.

:Q_; Nole For information about non-Windows operating system support, refer to
ni.com/info and enter rddgla

LabVIEW SignalExpress for DAQ

The NI-DAQmx CD includes LabVIEW SignalExpress for DAQ which is
an interactive, measurement software tool for quickly acquiring, analyzing,
and presenting data with no programming required. The application is
available at Start=All Programss»National Instruments:NI DA Qs
LabVIEW SignalExpress.

@ National lnstruments Coipamtion -3 NI USB-60086009 User Guide and Specifications
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Hardw

are

The following block diagram shows key functional components of the

NI USB-6008/6009.

%

Full-Spead USBE Inarface

<

>

USE Microcontroller

Extamal

Vbus Power 5 V200 mA
L Supply

PFI O

AN
+2.5 W/CAL
:> & Channel
12114 ADC

= K Al =0..7=
x]

b 12b DAC AQ O

A 12b DAC AD 1

bi

Digital 'O Terminal Block

<

Anakeg W0 Terminal Block

<

Figure 3. Device Block Diagram

N USE-60066008 User Guide and Specifications &
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Setting Up Hardware

Complete the following steps to set up the hardware:

1. Install combicon screw terminal blocks by inserting them into the

combicon jacks.

=]

Figure 4 illustrates the signal labels that ship in the NI USB-6008/6009

kit. You can apply the signal labels to the screw terminal blocks for

easy signal identification.

Gun| - [okn| +dp- (o] fap- fan| sale |Sunfsoo)|sos)e

| I | 4
D A0 AR GRD AN AIS GHD Alz A GND Al3 AT GRD 400 ,,:1.;\,;,::(‘9
(1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415 16
®_|:: AMALGG T FDAGTAL
O J2 1302928272524 23222120191817
2

GHD <3V SREVPRID P POE P PR PAT PO FOG PR PO P02 P PLD

L

1 Teminal Mumber Labals (Use Both Togather) 3 Single-Ended Label (Use Either)
2 Digital 1"> Label 4 Diffarential Label {Use Either)

Figure 4. NI USB-6008/6009 Signal Labels

3. Referto Table 3 and Figures 4 and 5 for signal label orientation and
affix the provided signal labels to the screw terminal blocks. Until the
signal labels are applied, you can insert the screw terminal blocks into

either of the combicon jacks.

© National Instruments Compoaration 7 NI USB-60088009 User Guide and Specifications
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1 Oweray Label with Pin Orientation Guides 3 Signal Labels
2 Combicon Jack 4 LUSE Cable
Figure 5. Signal Label Application Diagram
“} Note Once you label the screw terminal blocks, you must only insert them into the

matching combiceon jack, as indicated by the overlay label on the NI USB-600&/6009

device.
4. Connect the wiring to the appropriate screw terminals.

NI USB-60086008 User Guide amd Specifications a i.com
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I/0 Connector

The NI USB-6008/6009 ships with one detachable screw terminal block for
analog signals and one detachable screw terminal block for digital signals.
These terminal blocks provide 16 connections that use 16 AWG to

28 AWG wire.

Table 3 lists the analog terminal assignments, and Table 4 lists the digital
terminal assignments.

Table 3. Analog Terminal Assignments

Signal, Signal,
Module Terminal Single-Ended Mode Differential Mode
1 GND GND
2 ALO Al D+
3 Al4 ATO-
r M
p 4 GND GND
E o 5 All Al 1+
] ||e
6 AlLS Al l-
==
Tl 7 GND GND
= o
=ff~ 8 Al2 Al 2+
== -
9 Al6 Al 2-
=
== 10 GND GND
=
| Ll AL3 Al 3+
E a 7 = ¢
E] ;‘- 12 AL Al3
] 13 GND GND
CT|=!
= 14 AOD AQOQ
k] i
15 AD ] AQ 1
16 GND GND
2 National Instruments Coparation 2 NI USB-6008/6008 Uzer Guide and Specificalions
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Table 4. Digital Terminal Assignments

Module Terminal Signal
17 P0.0
18 PO.1
ol
N 19 P0.2
— 20 P03
==
=103 21 Pi.4
2| =
é = 22 P05
z|= 23 P06
NE=
] || 24 P07
=
cl= 25 P10
S D= ;
N = 26 PL.1
] [y 27 P1.2
] =]
] | 28 P13
5
B % 29 PFI D
__l,_,_ 30 +25V
=4
3l BV
32 GND

N USB-60086009 User Guide and Specifications

i
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Signal Descriptions

Table 5 describes the signals available on the [/O connectors.

Table 5. Signal Descriptions

Signal Name

Reference

Direction

Description

GND

Ground—The reference point for the
single-ended Al measurements, bias
current return point for differential mode
measurements, AQ voltages, digital
signals at the I/O connector, +5 VDC
supply, and the +2.5 VDC reference.

Al =0.T=

Varies

Input

Analog Input Channels 0 to 7—For
single-ended measurements, each signal is
an analog input voltage channel. For
differential measurements, AI 0 and AT 4
are the positive and negative inputs of
differential analog input channel 0.

The following signal pairs also form
differential input channels:

<Al 1, Al 5=, <Al 2, Al 6 and

<Al3, Al 7=

GND

Output

Analog Channel (0 Output—=Supplies the
voltage output of AO channel (.

AD 1

GND

Output

Analog Channel 1 Qutput—Supplies the
voltage output of AO channel 1.

Pl.<0.3>
PO.<0. 7=

GND

Input or
Output

Digital I/0 Signals—You can
individually configure each signal as an
input or output.

GND

Output

+2.5 V External Reference—Provides a
reference for wrap-back testing.

GMND

Output

+5 V Power Source—Provides +5 V
power up to 200 mA.

GND

Input

PF10—This pinis configurable as either a
digital trigger or an event counter input.

T National Instruments Coipo ration

7

NI USB-60086008 User Guide and Specifications
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LED

The NI USB-6008/6009 device has a green LED next to the USB
connector. When the device is connected to a USB port, the LED blinks
steadily to indicate that the device is initialized and is receiving power from
the connection.

If the LED is not blinking, it may mean that the device is not initialized or
the computer is in standby mode. In order for the device to be recognized,
the device must be connected to a computer that has NI-DAQmx installed
on it. If your device is not blinking, make sure your computer has the latest
version of NI-DAQmx installed on it, and the computer is not in standby
mode.

Analog Input

You can connect analog input signals to the NI USB-6008/6009 through
the I/D connector. Refer to Table 5 for more information about connecting
analog input signals.

Analog Input Circuitry

Figure 6 illustrates the analog input circuitry of the NI USB-6008/6009.

+2.5 Vper

127 ki =
Al —aaAn

30.9 ka2 : ML PGA ADC —1 AlFIFC

Input Range

30.2 ki2 Selection

Figure 6. Analog Input Circuitry

MUX

The NI USE 6008/6009 has one analog-to-digital converter (ADC). The
multiplexer (MUX) routes one Al channel at a time to the PGA.

NI USB-60086009 User Guide and Specifications i2 .o
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PGA

The progammable-gain amplifier provides input gains of 1, 2. 4, 5, 8,
10, 16, or 20 when configured for differential measurements and gain
of | when configured for single-ended measurements. The PGA gain is
automatically calculated based on the voltage range selected in the
measurement application.

A/D Converter

The analog-to-digital converter { ADC) digitizes the Al signal by
converting the analog voltage into a digital code.

Al FIFO

The NI USB-6008/6009 can perform both single and multiple AT
conversions of a fixed or infinite number of samples. A first-in-first-out
(FIFO) buffer holds data during Al acquisitions to ensure that no data
is lost.

Analog Input Modes

You can configure the Al channels on the NI USB-6008/6009 to take
single-ended or differential measurements. Refer to Table 5 for more
information about 140 connections for single-ended or differential
measurements,

Connecting Differential Voltage Signals

For differential signals, connect the positive lead of the signal to the Al+
terminal, and the negative lead to the Al-terminal.

FCTTTTTTTTTTTTTTTT

Al |

g |

; :

i i

Voltage £+ ! NI USB-8008/6000 |
Source \ _ | .
| |

| |

Al-T !

Figure 7. Connecting a Differential Voltage Signal

2 Nabional Instruments Compomtion i3 NI USB-6008/6009 User Guide and Specifications
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The differential input mode can measure 20 ¥ signals in the £20 V range.
Howewver, the maximum voltage on any one pin 1s £10V with respect to
GND. For example, if AI'l is +10 V and AI5 is —10 V. then the

measurement returned from the device 1s +20 V.

Armpliga (V)
o

Al WY,
as  Lo,.0
RESUIl "

Figure 8. Example of a Differential 20V Measurerment

Connecting a signal greater than £10 V on either pin results in a clipped

output.

ArTpiigs (V)
(=]
|

LR I

a
as 0

RESUIL

Figure 9. Exceading £10V on Al Returns Clippad Output

NI USB-6008%8009 User Guide and Specifications 4
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Digital Trigger

Connecting Reference Single-Ended Voltage Signals

To connect reference single-ended voltage signals (RSE) to the
NI USB-6008&/6009, connect the positive voltage signal to the desired
Al terminal, and the ground signal to a GND terminal.

When no signals are connected to the analog input terminal, the internal
resistor divider may cause the terminal to float to approximately 1.4 W
when the analog input terminal 1s configured as RSE. This behavior is
normal and does not affect the measurement when a signal is connected.

Al I__-__-__-__-__-__-_-i

9 i

| !

| |

Violtaga C’) ! NI USB-B008/6000 |
Sourca Y _ 1 h
; |

g :

—<= 1

GNDT

Figure 10. Connecting a Reference Single-Ended Voltage Signal

When an Al task is defined, you can configure PFI 0 as a digital trigger
input. When the digital trigger is enabled. the Al task waits for a rising or
falling edge on PFI 0 before starting the acquisition. To use al/Start Trigger
with a digital source, specify PFI 0 as the source and select rising or falling
edge.

& Nabional Instruments Corparation i5 NI USB-60086008 User Guide and Specifications
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Analog Output

The NI USB-6008/6009 has two independent AC channels that can
generate outputs from 0-5 V. All updates of AO lines are software-timed.

Analog Output Circuitry

Figure 11 illustrates the analog output circuitry for the NI USB-6008/6000.

REF(+) REF(-)
12-Bit
DAC

GND
Figure 41. Analog Output Circuitry
DACs
Digital-to-analog converts { DACs) convert digital codes to analog
voltages.

Connecting Analog Output Loads

To connect loads to the NI USB-6008/6009, connect the positive lead of the
load to the AO terminal, and connect the ground of the load to a GND

terminal.
S ——
— ;
i i
| !
0 1
Voltaga +> ! NI USB-6008/6000 !
Sourca § _ ! i
| |
i 1
1 1
GMND l___________________j
Figure 12. Connecting a Load
NI USB-60086009 User Guide and Specifications 16 m.com
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Minimizing Glitches on the Output Signal

Digital 1/0

When you use a DAC to generate a waveform, you may observe glitches in
the output signal. These glitches are normal: when a DAQ switches from
one voltage to another, it produces glitches due to released charges. The
largest glitches cceur when the most significant bit of the DAC code
changes. You can build a lowpass deglitching filter to remove some of
these glitches, depending on the frequency and nature of the cutput signal.
Refer to ni . com/ support for more information about minimizing
glitches.

The NI USB-6008/6009 has 12 digital lines, P.<0..7> and P1.<0.3>,
which comprise the DIO port. GND is the ground-reference signal for the
DIO port. You can individually program all lines as inputs or outputs.

Digital 1/0 Circuitry

Figure 13 shows P0.<0..T> connected to example signals configured as
digital inputs and digital outputs. You can configure P1.<0..3> similarly.

+5V

LED é A

L
LTI

T +5V TTL Signal

!
Sl.'-'itl:.‘h\g

A

PO.0O

P02
P0.3
PO.4
PO.5

'y

Y

=T~ I N v I+ = = =

PO.7

Y

& @@i

/ﬂ_p GND

I Connector ‘|’

P0.0 configured as an open collector digital output driving a LED

P0.2 configured as a active drive digital output driving a LED

Pi.4 configured as a digital input receiving a TTL signal from a gated invertor
P07 configured as a digital input receiving a 0V or 5 V signal from a switch

DD P

Figure 13. Example of Connecting a Load

= National Instruments Corparation i7 NI USB-60086009 Uzer Guide and Specifications
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i Caufion Exceeding the maximum input voltage ratings or maximum output ratings, which
are listed in the Specifications section, can damage the DAC) device and the computer.
National Instruments is not liable for any damage resulting from such signal connections.

Source/Sink Information

The default configuration of the NI USB-6008/6009 DIO ports is open
collector, allowing 5 V operation, with an onboard 4.7 k€2 pull-up resistor.
An external, user-provided, pull-up resistor can be added to increase the
source current drive up to a 8.5 mA limit per line as shown in Figure 14,

The NI USB-6009 ports can also be configured as active drive using the
DAQmx APL, allowing 3.3 ¥V operation with a source/sink current limit of
8.5 mA. Refer to the NI-DAQmx Help for more information about how to
set the DIO configuration.

5V Ml USE-6002/6009

Pull-up
Rasistor

Al
mm1§

———()——uGND

Port Pad

X

+5V T
Fl@/?‘ Rp
External 4.7 KL} Onboard Resistor
PO.0

Figure 14. Example of Connecting External User-Provided Resistor
Complete the following steps to determine the value of the wser-provided
pull-up resistor:

1. Place an ammeter in series with the load.
2. Place a variable resistor between the digital output line and the +5 V.

3. Adjust the variable resistor until the ammeter current reads as the
intended current. The intended current must be less than 8.5 mA.

Remove the ammeter and variable resistor from your circuit.

5. Measure the resistance of the variable resistor. The measured
resistance is the ideal value of the pull-up resistor.
NI LSB-6008/6002 User Guide and Specifications 18 .o
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6. Select a static resistor value for your pull-up resistor that is greater than
or equal to the ideal resistance.

7. Re-connect the load circuit and the pull-up resistor.

I/0 Protection

To protect the NI USB-6008/6009 against overvoltage, undervoltage, and
overcurrent conditions, as well as ESD events, you should avoid these fault
conditions by using the following guidelines:

«  If vou configure a DIO line as an output, do not connect it to any
external signal source, ground signal, or power supply.

«  If you configure a DIO line as an output, understand the current
requirements of the load connected to these signals. Do not exceed
the specified current output limits of the DAQ device.

National Instruments has several signal conditioning solutions for
digital applications requiring high current drive.

+  If you configure a DIO line as an input, do not drive the line with
voltages outside of its normal operating range. The DIO lines have
a smaller operating range than the Al signals.

«  Treat the DA(Q) device as you would treat any static sensitive device.
Always properly ground yourself and the equipment when handling
the DAQ device or connecting to it.

Power-On States

Static DIO

At system startup and reset, the hardware sets all DIO lines to
high-impedance inputs. The DAQ device does not drive the signal
high or low. Each line has a weak pull-up resistor connected to it.

Each of the NI USB-6008/6009 DIO lines can be used as a static DI or DO
line. You can use static DIO lines to monitor or control digital signals. All
samples of static DI lines and updates of DO lines are software-timed.

Event Counter

You can configure PFI0 as a source for a gated invertor counter input edge
count task. In this mode, falling-edge events are counted using a 32-bit
counter. For more information about event timing requirements, refer to the
Specifications section.

@ National Instiuments Corporation 9 NI USB-60086009 User Guide and Specifications
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Reference and Power Sources

The NI USB-6008/6009 creates an external reference and supplies a power
source. All voltages are relative to COM unless otherwise noted.

+2.5 External References

The NI USB-6008/6009 creates a high-purity reference voltage supply for
the ADC using a multi-state regulator, amplifier, and filter circuit. The
resulting +2.5 V reference voltage can be used as a signal for self test.

+5 V Power Source

The NI USB-6008/6009 supplies a 5 V., 200 mA output. This source can be

used to power external components.

E Note While the device is in USB suspend, the output is disabled.

Specifications

Analog Input

The following specifications are typical at 25 “C, unless otherwise noted.

Converter tyPe ... e coress o e

Analog INPuLs . i

Input resolution

NIUSB-6008 ... i i

NILTSB-6009 i e

Max sampling rate’

NIUSB-6008 .. iianiane
NIUSB-6009.. i i

Timing resolubion ... o

! System dependent.

K USB-60088009 User Guide and Specifications

Successive approximation

8 single-ended, 4 differential,
software selectable

12 bits differential,
11 bits single-ended

14 bits differential,
13 bits single-ended

10 kS/is

A8 kSis

512 bytes

A41.67 ns (24 MHz timebase)

fil.coim
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TIMINg BCCUTBCY v e o e

Input range

Single-ended .o
Differential ... inen e nesnnene

Working voltage ..o
Input IMpedance .. e
Overvoltage protection........... e

Trigger SOUITE e e s sssaas

.
System noise”

Single-ended

10V range o

Differential

20V range
LV range i

100 ppm of actual sample rate

TV
20V 210V, 25V, 24V,
ISV B2V RSV, Y

TV
144 kG2

15

. Software or external digital

trigger

5 mVmms

5 mVrms
0.5 mVrms

Absolute accuracy at full scale, single endad

Typical at 25 °C Maximum over Temperature
Range (mV¥) (mV)
10 14.7 138

Absolute accuracy at full scale, differential®

Typical at 25 °C Maximum over Temperature
Range (mV}) (mV)
20 14.7 138
10 173 B4.8
5 4.28 584
+4 359 531
+25 2.56 45.1

U +20V means that LAI+— (Al-) <= 20V, However, Al+ and Al- must both be within £10V of GND. Refer to the Connecting
Differensial Volrage Signals for more information.

* System noiss measumed at maximum sample rate.

3 Input voltages may not exceed the working voltage range.

@ National Instruments Corportion 21
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Typical at 25 °C Maximum over Temperature
Range (mV} (mV)
12 221 425
+1.25 L.70 38.9
+1 1.53 L]

Analog Output

Digital 1/0

Analog outputs v
Output resolution .. e s
Maximum update rate ... ieiereiiininnns
L8 T i =
Output impedance ... s
Output current drive.. ... .
Power-on state ... e e
Slew TLE ... oo v con e e o sm s sene vnesemne e e
Short clrcuit CUrrent ... e e

Absolute accuracy (no load) ...

Digital I/O

Direction conmtrol. ..o s e iseesn s

Output driver type

NIUSB-6008 ... s i
NIUSB-6009 ...

N LSB-60086009 User Guide and Specifications 22

g

12 bits

150 Hz, software-timed

Oto+5 WV

5042

LAmA

ov
A Wius

50 mA

T mV typical, 36.4 mV maximum

at full scale

8 lines

4 lines

..Each channel individually

programmable as input or cutput

..Open collector {open-drain)

..Each channel individually

programmable as active drive
{push-pull) or open collector
(open-drain)

- 160 -




ANEXO A

GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008

A-23

Compatibility . e e
Absolute maximum voltage range ...

Pull-up resistor e e,

TTL, LVTTL, CMOS
—0.5 to 5.8 V with respect to GND

4TkQtws5V

Power-on state.......coeeiinieceinecan e, INPUE
Digital logic levels
Level Min Max Units
Input low voltage -0.3 0.8 v
Input high voltage 2.0 5.8 v
Input leakage current — 50 LA
Output low voltage (1= 8.5 mA) — 0.8 v
Cutput high voltage
Active drive (push-pull), I = —8.5 mA 2.0 s v
Open collector (open-drain), I =-0.6 mA, nominal 20 5.0 v
Open collector (open-drain), I =—8.5 mA, with external 20 — v
pull-up resistor

External Voltage

Counter

+5 V output (200 mA maximum) ......
+2.5 V output (1 mA maximum) .......
+2.5 WV BCCUTACY weveeeveeerrsanesnmmesasnon seen e

Reference temperature drift ...

MNumber of counters...... o .
Resolution ... i
Counter MEeasurements ... . e e
Counter direction..........c.eveeieeiosies e
Pull-up resistor ...,
Maximum input frequancy ...
Minimum high pulse width....cooiiens

Minimum low pulse width ....cccooeinns

© National Instruments Comporation 23

+5 V typical, +4.85 V minimum

425 V typical

0.25% max

50 ppmy/°C max

1

32 bits

Edge counting (falling-edge)
Count up

47k ts5V

5MHz

100 ns

100 ns

NI USB-6008%6009 User Guide and Specifications
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Input high voltage ..o 20 W
Input low voltage .. A W
Bus Interface
USE specification ... < JSB 2.0 full-speed
USB bus speed.....cocnniinncciceienien . 12 Mbyis

Power Requirements

USB
4100525 VDC. e B0 mA typical, 500 mA max
UISB suspend ..o 300 LA typical, 500 pA max

Physical Characteristics

If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.

Dimensions
Without connectors....c.c v 0.35 cm > 851 em > 2,31 cm
(2.50 in. % 3.35 in. > 0.91 in.)
With connectors......vw e o 818 cm ¢ 851 emx 2.31 cm
(3.22 1. % 3.35 in. >« 0.91 in.)
IO connectors......coove e cseenne . LIS B series B receptacle,
(2) 16 position terminal block
plug headers
Weight
With connectors.... e 84 2 (3 02)

Without connectors.........ccceeeenn . 534 g { 1.9 0z)
Secrew-terminal wiring ... 16 1o 28 AWG

Torque for screw terminals ... 22025 N - m
(2.0-2.21b - in.)

NI USB-60066009 User Guide and Specifications 24 .cam
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Safety

5

A\

Standards

The N1 USB-6008/6009 is designed to meet the requirements of the
following standards of safety for electrical equipment for measurement,
control, and laboratory use:

+« IEC&1010-1, EN 61010-1
+ UL 61010-1, CSA 61010-1

Note For UL and other safety certifications, refer to the product label, or visit
ni.com/certification, search by model number or product line, and click the
appropriate link in the Certification column.

Voltages

Connect only voltages that are within these limits.

Channel-to-GND ... 230V omax,
Measurement Category I

Measurement Category I is for measurements performed on circuits not
directly connected to the electrical distribution system referred to as
MAINS voltage. MAINS is a hazardous live electrical supply system that
powers equipment. This category is for measurements of voltages from
specially protected secondary circuits. Such voltage measurements include
signal levels, special equipment, limited-energy parts of equipment,
circuits powered by regulated low-voltage sources, and electronics.

Caution Do not use this module for connection to signals or for measurements within
Measurement Categories IL, III, or IV

Hazardous Locations
The NI USB-600&8/6009 are not certified for use in hazardous locations.

Environmental
The NI USB-6008/6009 device is intended for indoor use only.
Operating temperature
(IEC 60068-2-1 and IEC 60068-2-2) ... 0to 55 °C
Operating humidity
(IEC G0068-2-56) i siesanenen 5 t0 95% RH, noncondensing
Maximum altitude .....c.oov i 2,000 m (at 25 °C ambient
temperature)
2 Nationa! Instruments Cormparmtion 25 NI USB-60086002 User Guide and Specifications
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Storage temperature
(IEC 60068-2-1 and IEC 60068-2-2)......—40 to 85 °C

Storage humidity
(IEC 60068-2-56) ..o 3 10 90% RH, noncondensing

Pollution Degree (IEC 60664)...............2

Electromagnetic Compatibility

This product is designed to meet the requirements of the following
standards of EMC for electrical equipment for measurement, control,
and laboratory use:

+«  ENA1326 EMC requirements: Minimum Immunity
+ EN 55011 Emissions: Group 1, Class A
+ CE, C-Tick. ICES, and FCC Part 15 Emissions; Class A

ﬁ Note The NI USB-6008/6009 may experience temporary variations in analog input
readings when exposed to radiated and conducted RF noise. The device returns to nommal
operation after RF exposure is removed.

E Note For EMC compliance, operate this device according to product documentation.

CE Compliance

This product meets the essential requirements of applicable European
Directives, as amended for CE marking, as follows:
«  T3/23/EEC; Low-Voltage Directive (safety)

+  BY3I36/EEC: Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)
ﬁ Note Refer to the Declaration of Conformity (DoC) for this product for any additional
regulatory compliance information. To obtain the DoC for this product, visit ni . com/

certification, search by model number or product line, and click the appropriate link
in the Certification column.

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

g EU Customers At the end of their life cycle, all products must be sent to a WEEE recycling
- center. For more information about WEEE recycling centers and National Instruments
WEEE initiatives, visit ni . com/environment /weee htm.

NI USB-60086009 Uzer Guide and Specifications 26 .o
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Where to Go for Support

The Mational Instruments Web site is your complete resource for technical
support. Atni. com/support you have access to everything from
troubleshooting and application development self-help resources to email
and phone assistance from NI Application Engineers.

A Declaration of Conformity (DoC) is our claim of compliance with the
Council of the European Communities using the manufacturer’s
declaration of conformity. This system affords the user protection for
electronic compatibility (EMC) and product safety. You can obtain the DoC
for your product by visiting ni. com/certification. If your product
supports calibration, you can obtain the calibration certificate for your
product at ni . com/calibration.

Mational Instruments corporate headquarters is located at

11500 Morth Mopac Expressway, Austin, Texas, T8759-3504.

Mational Instruments also has offices located around the world to help
address your support needs. For telephone support in the United States,
create your service request at ni . com/ support and follow the calling
instructions or dial 512 795 8248, For telephone support outside the United
States, contact vour local branch office:

Australia 1300 300 800, Austria 43 662 457990-0,

Belgium 32 (0) 2 757 0020, Brazil 55 11 3262 3599,

Canada 800 433 3488, China 86 21 5050 9800,

Czech Republic 420224 235 774, Denmark 45 45 76 26 00,

Finland 385 (0) 9 725 72511, France 01 57 66 24 24,

Germany 49 89 7413130, India 91 30 41190000, Israel 972 3 6393737,
Italy 39 02 413091, Japan 81 3 5472 2970, Korea 82 02 3451 3400,
Lehanon 961 (0) 1 33 28 28, Malaysia 1800 887710,

Mexico 01 800 0100793, Netherlands 31 {0) 348 433 466,

Mew Zealand 0800 553 322, Norway 47 (0) 66 90 76 60,

Poland 48 22 3390150, Portugal 351 210 311 210, Russia 7 495 733 6851,

Singapore 1800 226 5886, Slovenia 386 3 425 42 00,

South Africa 270 11 805 8197, Spain 34 91 640 0085,
Sweden 46 (0) 8 587 895 00, Switzerland 41 56 2005151,
Taiwan 886 02 2377 2222, Thailand 662 278 6777,

Turkey 90 212 279 3031, United Kingdom 44 {0) 1635 523545

Hational Instrumants, NI, nl.com, and LabWIEW ara trademarks of Matlonal Instrurents Corparatian.
Rafar to the Tenms of Uss sectlon onnd . com/ 1agal for mora Information about Natlonal
Instrumants trademarks. Other product and compsany names mantlonsd haraln are tradamarks ortrade
narnas of thalr reapactivas companles. For patents cavaring Matkanal Instrumants praducts, refer to the
appropriate location: Help-Patents In your softwars, the patanks . kst flla on your GO, or
ni.com/patents.

0 20042007 Natkanal Instruments Corporation. Al rights resaned. 371308H-M Jund7
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e e———r———
FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR®

www.fairchildsemi.com

LM2904,LM358/LM358A,LM258/

LM258A

Dual Operational Amplifier

Features

Description

+ Internally Frequency Compensated for Unity Gain The LM2904 LM358/LM358A, LM258/LM258A consist of

» Large DC Voltage Gain: 100dB
Wide Power Supply Range:

two mdependent, high gam. mtemally frequency
compensated operational amplifiers which were designed

LM258/LM258A, LM358/LM3584: 3V-32V (or z1.5V specifically to operate from a single power supply over a

wide range of voltage. Operation from split power supplies

~16V)

LM2904 - 3W~26V (or £1.5V ~ 13V) 1s also possible and the low power supply current drain is
+ Input Common Mode Voltage Range Includes Ground mndependent of the magnimde of the power supply voltage.
+ Large Output Voltage Swing: 0V DC to Ve -1.5V DC Application areas mclude transducer amplifier, DC gam
* Power Drain Suitable for Battery Operation. blocks and all the conventional OP-AMP circuits which now

Internal Block Diagram

can be easily implemented in single power supply systems.

8-DIP

Rev. 1.0.2

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation

- 167 -




ANEXO B

DATA SHEET LM 358

LM2904, LM3ISE/LMISEA, LM258/LM258A

Schematic Diagram

{One section only)

VEC e

GNDE

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol | LM258/LM258A | LM358/LM358A LM2904 Unit
Supply Voltage Veo +160r 32 +16 or 32 +13 or 26 WV
Differential Input Voltage VI{DIFF) 32 32 26 V
Input Yoltage Vi 0.3t0 +32 0310 +32 -0.3t0 +26 WV
Sgtcpét S?OPﬁC;r;gL‘té?(}Gnr:inp] Continuous Continuous Continuous S
Operating Temperature Range Torr -25~ +85 0~+70 -40 ~ +85 °C
Storage Temperature Range TsTG -65 ~ +150 -65 ~ +150 -65 ~ +150 “C
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Electrical Characteristics
(Vee = 5.0V, VEE = GND, Ta = 25°C, unless ctherwise specified)

B LM258 LM358 LM2904 .
Parameter Symbol Conditions Min. [Typ. | Wiax. | Win. [ Typ. | Max. [ Min. | Typ. | Max Unit
Ve =0V o Vee
Input Offset -1.5Y | V|
Voliage VIO | Vo = 14V, - |29 50 29| 7.0 29| 70| mv
Rz =00
Input Offset - _
Current ITs] - 3030 - 5 | &0 - 5 50 na
'(':W'“‘ i T - |45 |150| - |45 |280| - | 45 | 250 | na
urrent
Input Voltage Wy | YCC =30V o | - |Vee| g | - 1\310; 0 \;cg v
Range R ] (LM2904, Vec=26V) 15 ' e
RL =, Voo =30V S I I L .
s curene | 1o (L2904, Vo261 - |os |20 08| 2.0 03|20 | ma
PPy ¢ MR==Voc=8Y | - |05[12] - |05]12] - |05 12| mA
. Voo = 15V,
Jrge Signal Gy | Ri-2k 50 | 100 2% | 100 2% [ 100 - |vimv
oftage fLaan Voip = V1o 11V
Vo | Vee=30V| Re=2ka| 26 | - 6| - 2 v
Vce B =
Qutput Voltage =26Vior | 10 | 27 | 28 o7 | 28 B |2u| - |V
Swing LM2904)
Vol |Vec=5V,R=10k| - | 5 | 20| - | 65|20 - [ & [ 20 | mV
Common-Mode _
Rejection Ratio CMRR 70 | 85 65 | 80 0| 80| - | dB
Pawer Supply - = _
Rejection Rafio PSRR 65 | 100 65 | 100 50 | 100 dB
Channgl f = TkHz to 20kHz
Separation Ccs (Note1) - |10 - 120 - |0 - dB
Shart Circuit to .
=0 lsc - |40| 60| - |40 |60 | - | 40| 6O | mA
Vi) = 1V,
isource| I Z0L, 20 | 30 20 | 30 0|30 | - | ma
Vorp =2V
Vigep =0V, Vi =1V,
Output Current Vec = 15V, 10 | 15 10|15 1015 ] - | ma
| Voiry =2V
SNK S N = 0V VIO =1V
Voo =15V, 12 | 100 12 | 100 = - | naA
Voupy = 200my
Differential ) . ~ ~ P B o | v
Input Voltage VIOIFF) Vee Vee Vee| v
Note:

1. This parameter, although guarant=ed, is not 100% tested in production.
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Electrical Characteristics (continusa)

(Vecc= 5.0V, VEE = GND, unless otherwise specified)
The following specification apply over the range of -25°C < Ta = +85°C for the LM258; and the 0°C = Ta £ +70°C
for the LM358; and the -40°C = Ta = +85°C for the LM2904

. LM258 LM358 LM2904 .
Parameter Symbol Conditions : . : Unit
Min. | Typ.| Max. |Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. |Max.
Vom =0V to
Input Offset Vee -1.5V
Voltage Vio Vo) = 1.4V, - |70 - - |90 - |100] mv
Rs =002
\'j,?jt“;giﬁgﬁ‘ﬂ AVioAT | Rs = 00 70| - | - |70 70 WG
input Offset = - ~ 0| - | - |50 45 | 200| nA
Chrrent it | M0/aT - w0 - |- |10 0] - Jparc
gﬁrﬁ_ﬁgas Is1as & 40 | 300 | - | 40 | 500 40 | 500 | nA
Voo =30V Veo Vec
1 /! AV
ioput Voltage | gy | (LM2904 , 0| -|55lo|-|20|0]-|20]V
: Ve = 26V) '
) VCC = 19V,
pagesignal g, | R =2.0k0 w5 | - |15] - 15| - Vimv
9 VoP) = 1V to 11V
Voo=30W | RL=2ka | 26 | - - 26| - 22 - v
(vce =
Vorm
QuiputVoltage | 7O | 26V for | Ri=toka [ 27 |28 | - |27 | 28 2| 24 v
wing LM2904)
VoiLy | Voo = 5V, RL=10k02 5 20 - 5| 20 5120 | mV
Vi{+) = 1V,
N Vi =0ov ) ~ : )
IsouRcE | it 15V, 10 | 30 10 | 30 10 | 30 ma
Vorp) = 2V
Qutput Current o)
Vif+) =0V,
- Vi = 1V , ~ c .
IsIMK Vee = 15V, 5 8 5 9 5 9 ma,
Vo(p) =2V
agﬁmfige VI{DIFF) - - [Yec| - | - [Vec - |Vee| V
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Electrical Characteristics (continued)
(Voo =5.0V, VEe = GND, Te = 25°C, unless otherwise specified)

LM258A LM358A
Parameter Symbol Conditions — - Unit
Min. | Typ. | Max. |Min.| Typ. | Max.
Vewm = 0Wio Vee -1.68Y .

) 5, W | _ 1 A\
Input Offset Voltage V10 Voip) = 14V, Rs = 00 1.0 | 3.0 20 | 30 mY
Input Offset Current o - - 2 156 - 5 30 nA
Input Bias Current IBIAS S - 40 80 - | 45 | 100 n&

- Vee Vee
Input Yoltage Range Viir) | Voo =30V 0 qE 0 15 Ay
Suoply Current | RL == Vcc =30V - | 08| 20 - | 08| 20 mA,

i €¢ [RC==Voc=5v (05| 12| - |05 |12 | mA
Large Signal Voltage . Vee =15V, R = 2k en | ) ) -
Gain Gy Vo = 1V 10 11V 50 | 100 25 | 100 Wimy

RL=2k2 | 26 = 25 = \'
' Vou | Voo =30V -
Output Voltage Swing RL=10ka | 27 | 28 - 27| 28 - Ay
Vo | Voo =5V, Ri=10ka - 5 20 - 5 20 my
Common-hMode "
Rejection Ratio CMRR - 70 | 85 - 65 | 85 - db
Power Supply -
Rejection Ratic PSRR - 65 | 100 - 65 | 100 - db
Channel Separation Ccs f=1kHz to 20kHz (Mote1) | - | 120 - - | 120 - dB
Shart Circuit to GND Isc S - 40 60 - | 40 60 md
. Vig+) =1V, Vi =0V :
ISOURCE Vee = 15V Vo) = 2V 20 | 30 - | 20| 30 - mA
Vi) =1V, Vi) =0V : _ ; _
Output Current o Vee = 15V, Vo) = 2V 10| 15 10| 15 mA
= \"'in+ :'D\"'“w/|1 ()= ™ . . .
Vo) = 200mV 12 | 100 - 12 | 100 - pA
Differential Input
Voltage : VI(DIFF) - Vee | - Vee |V
Hote:

1. This parameter, although guarantesd, iz not 100% tested in production.
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ANEXO B

DATA SHEET LM 358

LM2904,L M353/LM358A L M258/L M258A

Mechanical Dimensions

Package

.40 +0.20

0.252 40 006

#1[ |

#[ ]

O

8-DIP

Dimensions in millimeters

=5
sls| el gz
; - 5 Ta
i gle &8
— S|o| |2
i o C
2| g8 L
= S
g[E | §|S
i
38
|5
AT e 3.30 .30
§.200 MAX 0.130 0012
!
3.40 1020 0.33
0.134 20.00 o1z MIN
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ANEXO B

DATA SHEET LM 358

LMZ904 LMI5SE/LM2I58A LM258/LM258A

Typical Performance Characteristics

"

|
Ty=0"C 10« 85°C

SuPPLY CURBTHT imd)

-
e e
Tu= - 40°C
o I
a " m 0 -

SUPPLY WOLTAGE ()

Figure 1. Supply Current vs Supply Voltage

N TTTHE

e
cHECETas

TN
Tam S

i

ey

L

CUTFUT SOURCE CURBERT jmby

Figure 5. Qutput Characteristics vs Current Sourcing

R, = 3w
5 / -
= T
Iz Ragn Y
g
-

=)
BURRLY VERTAGE 0

Figure 2. Voltage Gain vs Supply Voltage

I

Ve UTPUT SWMMG

CHTPUT VDATAGE W

w

CRTPUT SIMF CURREHT (miy

Figure & Output Characteristics vs Current Sinking
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ANEXO B DATA SHEET LM 358

LMZ904 LM358/LMI5SEA LM258/LM2Z5EA

Typical Performance Characteristics (continueg)

1, T T
| | Moz = £ OBV | [
| : o ! et EHE
| g I il

HE iw -
Ho — g f
H d |
B Ew
- P g i
§ rd 2 |
L - . i
7 H |
r b =
s | | I
¢ o |1 b-m 3 e e e
POWER SUPPLY WOLTAGE {2V) FRECRIENGY -
Figure 7. Input Voltage Range vs Supply Voltage Figure 8. Common-Mode Rejection Ratio
s @
m
“ =
.
| Ve e EY _
% 3 i
£ B | i, b e . T =
@ \i\\\ £ ""T: S SO S
E o ! L : |
| £
=
»|——
I 1 w0
-0 -8 o E ] £l £ e I:m " Ll = L ™ -
TEMPFERATURE (°C} TEMPERATURE ("G
Figure 9, Qutput Current vs Temperature (Current Limiting) Figure 10, Input Current vs Temperature
. —
roigat=-4 Tz 8%
§ = W = 18 | s m 300
g
. | M EEEEEE
M E j ™ JOHPMJ
£ £ ' -
T/ b J
g ®
X ANEEN w11 f ||
| s
0 E] » ] £ L] 1 2 a 4 L] b L] s W
TRAL et Tk st
Figure 11. Voltage Follower Pulse Response Figure 12. Voltage Follower Pulse Response

(Small Signal)
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ANEXO B

DATA SHEET LM 358

LM2204, LM35S8/LMISBA, LM258/LM258A

Electrical Characteristics (continued)

(Voo = 5.0V, Vee = GND, unless otherwise specified)
The following specification apply over the range of -25°C < Ta < +85°C for the LM258A; and the 0°C = Tg £ +70°C

for the LM358A

LM258A LM358A
Parameter Symbol Conditions - - Lnit
Min. | Typ.| Max. | Min.| Typ. | Max.
Viow = 0V to Voo -1.5)
Input Offset Voltage Vio \}gr:.; . :Efﬁ. "E: :I.:j?; - | 40| - 50 | mv
Input Offset Voltage Drift | AVIO/AT S 70| 15 - |70 20 |pwieC
Input Offset Current o S - 30| - 75 nA
Input Offset Current Drift Alip/AT - 10| 200 | - | 10 [ 300 | pAfC
Input Bias Current IBlas - 40 | 100 - | 40 | 200 n&
Input Common-Mode ) Ve = ANV | Ve Ve | o
Voltage Range Vi) e = 30 . 2.0 s -20 ’
RL=2k@a |26 - - | 26 - v
i Vo | Voo =30V = — -
Cutput Voltage Swing Ro=10ka | 27 | 28 - 27 | 28 - W
VaiL) Voo =5V, RL=10ka 5 20 - 5| 20 mY
Voo = 16V RL=
Large Signal Voltage Gain Gv ‘:’SFF'] :1 ?‘:.,'SIH 1%_,‘.%9 25| - - 15 - | Vimv
Vigay =1V Vi =0V .
ISOURCE | vl 11 ;\J ‘('.}&P‘G: sy [10[30] - 1030 - | mA
Output Current Vi =1V ;v"l' -‘—.IGV
Ising ué_c =15V, \,}Srp! —oy | B9 - 519 - mA
Differential Input Voltage VIDIFF) - - | Vee | - Vee W
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ANEXO B DATA SHEET LM 358

LM2904, L M358/LM35E8A L M258/LM258A

Mechanical Dimensions (continues)

Package
Dimensions in millimeters

8-SOP

0.1~0.25
155 MIN 5 doa-0 001
232020
0.061 #0008
gt
cle
T48 i Ra—
O T 2| 8E
ﬁ% | %
o o T
i R ] I ST
“la| Tlg .
E — 1 g
w
o
(=}
£.00 4030 180 . . If“ﬁ
0.236 10012 071 MAK =
1
<
3.85 4020 2|3
0.156 +0.008 g 95
el

5.72

0.225

0.50 #0.20
0.020 +0.008
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ANEXO B DATA SHEET LM 358 B-11

LMZ2904, LM358/LM358A, LM258/LM258A

Ordering Information

Product Number Package Operating Temperature

LM358N

LM358AN P

sk 0~ 470°C

LM358M £.50P

LM358AM

LM2904N 8-DIP 40 ~ +85°C
LM2904M 8-50p

LM258.N 80P

LM258AN 26 - 485G
LM258M 8.50p

LM25BAN "
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ANEXO B DATA SHEET LM 358 B-12

CALCULO AMPLIFICADOR OPERACIONAL MODO NO INVERSOR

No Inversor

o Lasalida esta invertida

o Para resistencias independientes Ri, Ry, ... R,

V. V- A
'{-n.&:—Rfl{_—l _—E—l-—l—_—‘]
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ANEXO B DATA SHEET LM 358 B-13

Vout

« Para resistencias independientes R1,R2,R3,R4:

oW (B3 + Ry) R, v (&)
) ot 2 (R_l_. n Rg:] R]_ 1 R]_

e lgual que antes esta expresion puede simplificarse con resistencias

iguales
o Laimpedancia diferencial entre dos entradas es Zi, = R; + R

Para el amplificador hay que utilizar resistencias de 1/2 W

Caso R1 = R3 e R2 = R4, el amplificador realizara la siguiente operacién Vout
= (V2-V1) * G======>>>>G = R1/R30u R2/ R4

Integrador ideal

VYout
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ANEXO B DATA SHEET LM 358 B-14

v Ve
. out — q RC

o Vinicial €S la tension de salida en el origen de tiempos (t = 0)

df + I'Iiniciaf

o Este circuito también se usa como filtro

NOTA: En la préactica se realizan modificaciones a este circuito porque no es
estable.

Derivador ideal

Yout

o Deriva e invierte la sefial respecto al tiempo

A
7 _ in
. 1 out RC At

o Este circuito también se usa como filtro

NOTA: Es un circuito que no se utiliza en la practica porque no es estable.
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ANEXO C

DATASHEET 2N3904

NPN switching transistor

FEATURES
« Low current (max. 200 ma)
¢ Low voltage (max. 40 V).

APPLICATIONS
+ High-speed switching.

DESCRIPTION

MPM switching fransistor in & TO-32; S0T54 plastic
package. PNP complement; 2M3506.

2N3904
PINMING
PIN DESCRIPTION
1 collector
2 hase
K| emitter
i
; 1
3 ———1 4<
1
AT B
Fig.1  Simplified cutine (TO-52; S0T54)
and symial.

LIMITING VALUES
In accordance with the Abzolute Maximum Rating System (IEC 134),

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX, | UNIT
Yeao collector-base voltage open emitter - B0 Y
Yoo collector-emitter voltage open base - a0 »
Yegg emitfer-base voltage open collsctor - B Y
I callector currsnt {DC) - 200 mé,
oy peak collactor current - 0 (ma
Ign peak bass current - 100 mé,
Piat total power diszipation Tamp 225 °C; note 1 - 500 i
Tag storage temperature B85 |+#130 |[°C
T junction temperaturs - 150 °C
Tamg cperating ambient temperature -5 #1530 |°C
Hote

1. Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board.
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ANEXO C

DATASHEET 2N3904

NPN switching transistor

ZN3904

THERMAL CHARACTERISTICS

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALLUE LUNIT

Fin -2 thermal resistance from junclion to ambient note 1 250 FAN
Mote

1. Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board.

CHARACTERISTICS

Tame = 25 °C.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX. [ UMNIT
lezo collector cut-off current lg=0;Wpg =30V - 50 n&
lzza emitier cut-off current le=0;Ves =8V - 50 na
hez DC current gain Veg = 1V, note 1

Iz =0.1 m& @l -
Iz =1mA 80 -
Iz =10 mA 100 300
Iz =50 mA sk -
I =100 mA 30 -
Vg collector-emitter saturation voliage | o = 10 mé; Iz = 1 méd; note 1 - 200 mif
o =80 mA; Iz =5 mA; note 1 - 200 mif
VaEsat base-emitter saturafion voltags Iz =10 mA; Iz = 1 mA; note 1 - 850 mif
Iz = 50 mA; Iz = 5 mA; note 1 - 850 m\f
C. collector capacitance g=i.=0; V=5V, f=1MHz - 4 pF
Ce emitier capacitance g =i =0 Vez =800 mV: f=1MHz |- 8 pF
f- fransition frequency lg = 10 mA; Vpp =20V, f= 100 MHz (300 - MHz
F noise figure lp =100 pd; Veg =5V Ry = 1 kLR - 5 dB
f=10 Hz fo 15.7 kHz
Switching times (between 10% and 30% levels); ses Fig.2
o furm-on time loom = 10 m&; lzon = 1 mA; - 85 ns
te delay fime lggr =—1 mA - a5 ns
t rise fima - 35 ns
ton turn-off time - 240 ns
t; storage time - 200 ns
t fall time - 50 ne
Mote

1. Pulse test: t, = 300 ps; 5= 0.02.
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ANEXO C DATASHEET 2N3904

NPN switching transistor 2N3904

VBB
Rg
(probe) (probe)
osciloscope —— &——— ostilloscope
450 @ a0l o
R2
Vie 1

Vi=5V, T=500ps; tp=10ps; tr=ty =3 ns.
R1=560;R2=25k};R5 =39k R =27040.
Veg=—-19V; Vee =3V

Oscilloscope input impedance Z, = 50 €1

Fig.2 Test circuit for switching times.
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ANEXO C DATASHEET 2N3904 C-4
MPN switching transistor 2ZN3904
PACKAGE CUTLINE
Plastic single-ended leaded (through hole) package; 3 leads 50754
|- H——"—-+"*
- f
p—— T ————m
--a—-: A L
- .
P
m1\ [ ! y = _:_
J | &
E—-—Qf———i- H ===
1 /! I |
H —-—-
ey 3 |
_-.l H
by i | —|-|
i 15 LT
T T Y |
pre
CIREMSEON S (min ane the edlgisal Smemsions)
T | A 3 By e ] d E e e L |y
N O S R ISR TN PP R Y P
M=t
1. Taesinal dirsrsioes within ik 2omne ane uncoriroied o aliow Tor fos of plase aed il negulariies
CUTLINE AT EURGFEAH i
VERSIH IEC JEDEC Eli PRGJECTION ERELRE ENATS
80754 To62 SC-43 == 87-02:38

1099 Apr 23
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ANEXO D

DATA SHEET BD137

NPN power transistors

FEATURES PINNING
+ High current {max. 1.5 4) FIN DESCRIFTION
+ Low voltage (max. B0V). 1 ermitter
2 coliector, connected to metal part of
APPLICATIONS moUNtng sutace
+ Diriver stages in hi-f amplfiers and television crouts. 3 hnt
DESCRIPTICH

MM power fransistor ina TO-126; 30732 plastic
package. PNP complernents: 80136, 80138 and B0140

BD135; BD137; BD139

O

Fig 1

i
104

Simplified culling (TO-129; S0T32) and

Tonm vk

LRk L]

symbal,
LIMITING VALUES
In azzordance with the Absclute Maximum Rating System (IEC 134)
SYMBOL FARAMETER CONDITIONS MAIN. MAX. LNIT
Veao colecior-base voltage open emitter
BO13E - 45 W
BO13T - ] W
BD138 - 100 ]
Vesn colecior-emitter voltage open base
BD135 - 45 W
BO13T7 - li] W
BD138 - ao W
VERD emitter-bass voltags open collecton - i v
C cotecior cument (DC) - 15 &
) peak colecior curment - 2 A
- peak base cument - 1 &
2t {otal power dissipation T & T0<C - 3 W
Teg storage femperature -85 +150 o
Ti junciicn femparature - 150 L ¥
Tamis operating ambeent termperature -85 +150 L ¥
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ANEXO D

DATA SHEET BD137

NPN power transistors

B0135; BD137; BD139

THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
“ipja | thermal resistance from juncion to ambient note 1 10 KW
e | themnal ressstance fom junction to mounting base 10 KW
Note
1. Refer to TO-128; SOT32 standard mounting conditions
CHARACTERISTICS
Tj= 25 °C unless cthenwse specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MW | TYP. [ MAX. | UNIT
B0 collector cut-off cument =0 Ve =20V - |- [0 |nA
p=0Veg= 0T =125C |- |- [10 |p&
EED emitier cut-off current le=0; Ve =3V - [- [N |nA
fizg OC current gan Vg =2V, (see Fig.d]
l=5mA a0 (- |-
| = 130 mé I R i
| = 500 mé 5 - |-
DC current gain lp =150 mA; Ve =2V
30)135-10; BD137-10; BD138-10 | e Fig.) I B
B0135-18; B137-16; BD130-18 w (- |24
Vreg collector-emitter sauration voltage |1 = 500 mA; |5 = 50 mA - |- |0&
Vee base-emitter yolage ;=500 mA; V= =2V - |- [
i tranziticn Fequency lp =50 mA; Ve =5 Y, - |10 |- |MHz
f=100 MHz
" DC current gain rafio of the i =150m; [Ve =29 |- |13 |16
"FE‘ cormplementary pars
FEl
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ANEXO D

DATA SHEET BD137 D-3

MNPN power transistors

BD135; BD137, BD139

CT
160
e
hg £
-
. LY
|1
ED i1
0
& 1
-1 1 10 0 I ey 17
Fig2 DT cument gain; typical values
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ANEXO D DATA SHEET BD137 D-4

NPN power transistors BD135; BD137; BD139
PACKAGE QUTLINE
Plastic single-ended leaded {through hole) package: mountable to heatsink, 1 mounting hole; 3 leads  S0T32
E i 5, i
!
! .
FA Py =
71 D)
- —-—T-* D - . -—,l—-l—-'ll———
AN W/
i 1
| L. ! _fl_
1 i I i J! |
¢ WL : JTahTY
T _|' T i | i
Il |l I
1 | 1 1 | 1
I il
1 1 1 | 1
e Il
I I
i 1 1
| i Jol b
1 L. [
+ "I" l'—.’ H -1; e '1)
Ity e i-m P [ 1 -|-I [
ok e @1l
[ 25  5mm
TR AT |
Sl
DIMERS KBS |t aie Bid ol inal s bing|
unr [ a [ e [ e [0 [ e | e | | M) | r |p | w
w | 5 [ [0 ] [em [om [ [ose [ [ 5 [ 52 o
Hole
1. Terrisal dimsimsing within 55 2ome an cnzosinbed e el Tor Tew of pastc osd wimnnal imegulanides
REFEREHCES
'-?EF?E-'EE EC JEDEC ElA ’iﬂggﬂh A8UE DATE
80T TO-128 —T__—']-% e

1829 Apr 12 3
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ANEXO E DATA SHEET 2N3055

Ay/.

&

2N3055

MJ2955

COMPLEMENTARY SILICON POWER TERANSISTORS

s STMicroslectronics PREFERRED
SALESTYPES
o COMPLEMENTARY MPM-FMP DEVICES

DESCRIPTION

The 2M3055 = a silicon Epitaxial-Baze Planar
MPM franssstor mounted in Jedec TO-3 metal
Lase.

It s intended for power switching circuits, senes
and shunt regulators, oulput stages and high
fidelity amplifers

The complemeniary PMP type s MJZ2EE,

&

-,

“'H_

_[-;

TO-3

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

Co (TAR) Ce [TAB)
1 1
Et ) | BIlr )
!
E=(2) EQ(z)
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbal Paramster Valus Unit
HPHN ZH3055
PHP MJ2355
Wepa | Collector-Sase Vallage (le = 0) 10:0 W
Veem | ColEctor-Emitter Valage (Rees LO0D) 70 W
Vega Collestor-Emitter Va age I: g - |:|:I a0 W
Veno Emliiter-S2ase "-'l:l|'.5.§3 I:h: = ] 7 W
@ Collector Current 15 A
i Basze Current 7 A
Pzt Tolal Dlsslpatlon a1 T. < 25 °C 113 W
Taig | Siorage Temperature -65 to 200 i
T Mz, Dperating Juncilon Temperature 200 g

For FHF bypes wollage and cument waiues ans nagatve.
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ANEXO E DATA SHEET 2N3055 E-2
2N3055 | MJ2355
THERMAL DATA
F-.|||.|,m,| Thermal Resltanca Juncllon-case Max 1.3 T
ELECTRICAL CHARACTERISTICS {Toyse = 25 °C unless othervise specfied)
E'jl'l'll]l:ﬂ Paramatar Tagt Cond/tlons Min. T]I'Fl Max. | Unit
gey  (Collecior Cut-off Veg= 100V 1 mé
Current (Vag =-1.9V) |Vee =100V Tj=130°%C 3o mA
s (Collecior Cut-oft Vegm 2DV 0.7 mé
Current {1g =0
g |Emitier Cut-off Cument (Vg =7V 5 mé
[l&=0)
".l"_t._'||,_,,|' Collecior-Embter ¢ = 200 mA Bl \
EJ51E||'I|I'I§ valta e
(1= 1]
".l"_gu,|m|' Collecior-Embter ¢ = 200 mA Tl \
EJ51E||'I|I'I§
otage (Rae = 100 0)
".l"_t.“,|' Collecior-Embter cmd b j = 400 mA 1 ¥
aiuration Yolta e =il A g liA 3 L
Wgee  |E3se-Emitter Vo g e =i4 Ve md A 1.8 ¥
Mpgr  |OC Current Galn cmd b Ve md A 2 i
=il A Vepmd A 3
fs Translion I'fE:| Uency |l = 1.5A Vep= 10V J MHz
g |22c0nd Breakdown Ve =42V 287 A
Collecior Currant

¥ Py Pulse duration = 2000, duly oycle 15 %
For FHF fypes vollage and cument vau=s are ragatie.
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ANEXO E

DATA SHEET 2N3055

ZMNI055 §F MJ2955

TO-3 MECHANICAL DATA

mim Irich
D,
MIM. TYP. MAK MIM. TYP. MAX
A 1.00 13,10 1433 0.51E
E oary 1.15 1.035 0.045
C 50 1.65 3.059 0.055
D B3z 3.a2 0.327 0.351
E 19.00 20,00 0.748 0.757
= 10,7 11,10 0421 0.437
b .50 1720 1.643 0.ETT
F 25.00 2600 1.964 1.023
R 4.00 4.03 0157 0.161
U 3550 33.30 5315 1.547
L' 30.00 3030 1167 1.193
= A i}
G c
_-!"-'_'__\_\-‘-\-\_ 1
g — —
N A @
| AN f‘:' .
o \
—, L
. ]
POD3F
o7 e
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ANEXO F

SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY

ACM2004D SERIES LCD MODULE

1.0 MECHANICAL SPECS

1. Overall Module Size 98 Omm(W) x 60.0mm{H) x max 14.0mm(D) for LED backlight
version
98 Ommi(W) x 60.Orom(H) x max 9.5mmiD) for reflective version

2. Dot Size 0.55mm(W) x 0.55mm{H)

3. Dot Pitch 0.60mm(W) x 0.60mm{H)

4. Duty 116

5. Controler IC k30066

6. LC Fluid Options TN, STN

7. Polarizer Opfions Reflective, Transfiective, Transmissive

8. Backlight Options LED

9. Temperaiure Range Oplions Standard(0°C ~ 50°C), Wide(-20°C ~ 70°C)

2.0 ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ltem Symbaol Min Typ Max Unit
(Operating temperatura (Standard) Top 0 il °C
Storage temperature (Standard) Tat -10 il 'C
Operating temperature (Wide femperature] Top -20 70 °’C
Storage temperature (Wide temperature) Tet -30 g0 °C
Input voitage vin Va5 Vdd v
Supply voltage for logic Vid- Vss 27 A5 V
Suppty voltage for LCD drive Vadd- Vo 30 46 6.5 v
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ANEXO F SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY F-2
ACM2004D SERIES LCD MODULE
3.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
|tem Symbal Condition Min Typ Max Unit
Input voltage (high) Vin H level 22 Vdd 4
Input voltage (low) Vil L level 0 06 W
0°C - 48 54
Recommended LC Driving Vdd - Vo 25°C 42 46 - v
Voliage (Standard Temp) 50 19 13 ]
-20°C - 6.4 12
Recommended LC Driving v 0°C ) 45 - .
Voltage (Wide Temp) Vdd-o N !
50°C - 43 -
10°C 7 42 -
Power Supply Curent Idd e - 05 1.0 A
fosc=270kHz
LED Power Supply Voltage Wiled R=6.40 - 46 5.0 W
LED Power Supply Cument Ifled R=6.801 - 240 480 mA

4.0 OPTICAL CHARACTERISTICS (Ta=25°C, Vdd= 5.0V+0.25V, TN LC fluid)

Item Symbal Condition Min Typ Max Unit
Viewing angle (nonzontal) B Crz4.0 -25 - dag
Viewing angle (vertical) ] Crz4.0 -30 a0 deg
Contrast Ratio Cr 4=0°, B=0° - 2 -
Responss fime (rise) Tr i=0F, &=0" - 120 150 ms
Response time (fall) Tf =0, 6=0" - 120 150 ms
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ANEXO F

SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY F-3

ACM2004D SERIES LCD MODULE
4.1 OPTICAL CHARACTERISTICS (Ta=25°C, Vdd= 5.0V+0.25V, STN LC fluid)

[tem Symbal Condition Min Typ Max Unit
Viewing angle (horizonial) g Crz20 -0 - 35 dag
Viewing angle (vertizal) b Crz220 40 - 40 dzg
Contrast Ratio Cr §=CF, &= - ]
Respanse ime (nse) Tr §=0F, g=0F - 180 260 ms
Responss fime (fall) TF 4=07, g=0¢ - 150 250 s
2.0 BLOCK DIAGRAM
1. Vg
2.\dd
3 Vo
1o u2 b/ u3
5. R I | 1 ]
EE SEG4-120 | |SEGIZ-200
& @
U1
7.0B0
i <E|> ———————— SEG20
14. DBT
LCD 20X4

+ BL+

- BL-

LED BACKLIGHT
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ANEXO F SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY F-4
ACM2004D SERIES LCD MODULE
6.0 PIN ASSIGNMENT 7.0 POWER SUPPLY
Pin No. Symbal Function vl
1 - Ground
2 Wdd +5\ Vo +—a=f 7 T+
3 Vo LCD contrast adjust
4 RS Register select Vi
il W Fead | write 1
: E Enabe STANDARD TENP RANCE -
7 DBO Ciata kit 0
8 OB1 Ciata kit 1
2 0Bz Data kit 2 Vad
10 B]zx] Diata bif 3
11 DB4 Data hit 4 Vo —mediy - T3
12 DBS Data kit § 5y
13 DB Data bit . T
14 De? Ciata kit 7 .
+ BL+ Power Supply for BL+ WIDE TEMP RANGE hl
BL- Power Supply for BL- Ve= 100 - 20ED
8.0 TIMING CHARACTERISTICS
ltem Symbaol Test Condition Min. Typ. M. Uit
Enable cycle tme t. Fig. a, Fig. b E00 - - ne
Enable pulse width - Fig. a, Fig. b X0 - - i
Enable risafall ime " Fig. a, Fig. b - - 25 i
RS, R set up time fa Fig. a, Fig. b 40 - - s
RE, RW hold fime t, Fig. a, Fig- b 0 £ g s
Ciata delay time I Fig. b - - 120 s
Data setup ime fo Fig. a &0 - - s
Ciata hold time g Fig. a, Fig- b 20 £ g ns
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ANEXOF SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY F-5
ACM2004D SERIES LCD MODULE
s X
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ANEXO F

ACM2004D SERIES LCD MODULE

9.0 MECHANICAL DIAGRAM
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ANEXO F

SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY

ACM2004D SERIES LCD MODULE
10.0 RELIABILITY TEST

Ewaluafions and Aszessment

Storage Condition Content Current Oozing Contrast Ofther Appearances
Consumpdion

Operaticn at hagh 407 C.B0% Twice initial nane Maore than B0% of Mo abnomality
temperaturs and RH.240hrs value or less inifial walus
Fiurnidify
High termperaturs a0rc, Twice initial mine fore than 80% of Mo abnomality
storage 240hrs value or less inifial walus
Low temperature -20°0C, Twice initial fore than 80% of Mo abnomality
storage 240hrs value or less inifial walus

*Evaluations and assessment o be made two hours afier retuming to room femperature (250 C180C)
The LCD= subjected to the t252 must not have dew condensation.
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ANEXO F SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY F-8
11.0 DISPLAY INSTRUCTION TAELE
COMMAND (R |R/(DB(DE(DB(DB | DB ( DB | DB| DB DESCRIPTION Executing
S(WT|e|3|4) 3|2 1[40 tme
fosc=250khz
Clear ojojofo|fo]rL 0 0 [ 1 Clears Cisplay & Retumns to Address 0. 1.64ms
Cisglay
Carsor at g(ofofofofo |o 0 X Returns Curser to Address 0. Also 1.64ms
Home requms the display being shified o the
original position. DCRAM contents
remnain unchanged
EriryMode (O (0|0 (0O |Q |0 1 D |5 | VD Set Cursor Moving Direction
Set I{D=1: Increment 4lys
1{0=0: Decrement
5: Specify Shift of Cisglay
5=1: The display is shified
5=l The display is not shified
Displa ofo| [ofo]e 1 O |Z | B | Display O=1:Cisplay en
N -EF . O=0: Displa“g.-!'rnf" Aps
Caontrol Curser C=1: Cursoron
C=0r Curscr off
Bnk  B=1:Brnk cn
B=0: Brink off
Cursor | of(ojofo |0 SIC|RL | ¥ |Mowes cursor or shifis the display wio 4ys
Cisglay changing DD RAM contents
Shit SIC=0: Cursor Shift (RAM unchanged)
SIC=1: Display 3hift (RAM unchanged)
RiL=1: Shift to the Right
RiL=0: Shift 1o the Left
Funcion Q{02 ({01 |OL|MN F o= ¥ Siets data bus length (CL), # of display
Set line= (M), and character fonts [F1L
OL=1: 8 bits F=0; =7 dofs Alys
OL=0: 4 bits F=1: 5100 dots
M=[: 1 line dizplay
W=1: 2 lines display
SetCGRAM (0 | O[O0 |1 | Character Generator (CG) RAM Sets CG RAM address. CG RAM data s 4lps
Addrezs Address sent and received after this instruction.
Set OO 0 (0] 1 | Display Data (CC) RAM Address | Sets DD RAM address. CO Fam data 4lys
RAM Cursor Address is sent and received after this
Address instruzhicn.
BusyFlag! [0 | 1|B | Address counter used for both OO & Reads Busy Flag (BF) and address 4ys
Address Read F [ CG RAM address counter contents.
WreData [1 (D Write Data Writes data into DDRAM or CGRAM. 4ips
ReadData |1 |1 Read Data Reads data from DORAM or CGRAM. Aips
« Don't Care.
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SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY

ANEXO F

ACM2004D SERIES LCD MODULE

12.0 STANDARD CHARACTER PATTERNS

o (oo (2 (e 3 (B I (nw (K |[E [ ]
Sl M0 (B (W (W (s v fx |¥ | pC FD
ARG IR I A E = E == ST
S ™ [l | =] (Nl | [l | |8 0] | o] ] (=] [ LA (T | | =] |
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= o (= || = || w [T e || | M| | B M M| =Y
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g

| [ o || o [l | | [ = | = | 3] | ) | ] (| (=] =] [ | [
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s o] /SR (| un| = [ =2 (= | =] 2] 2] N | [ | | [ 1
g [0 O 0| ] (| ] | (] [ ] | | | (| (| D
3 (WS fotl WO [P0 (| (D] ] [Te| OO ] [ | [ o] (| | N o]
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ANEXO G Data Sheet PIC16F87XA G-1
28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers
Devices Included in this Data Sheet: Analog Features:
« PIC1EFET3A « PIC1BFATEA . :_::-hil up to B-channel Analog-to-Crgital
+ PICIGFET4A FICIBFETTA Canverier (ATD)
» Brown-out Resset (BOR)
High-Performance RISC CPU: ' -"'-";":"E' Cul'n:amb:r module with:
- Two analog comparators
+ Only 35 single-word instructions to leam A Jm-gra'nmgahbe nl:ihip woltage reference
» Al single-cycle instructions except for program (VagF) module
branches, which are '.m;:;.-:le ) - Programmable mput muttiplexing from device
» Operatng speed: DC - :D MHz clock inpiut inputs and infemal voltage reference
« LphBKzt4 l.\u'dD:n; FEE;E:FI.I-;?:::;IT cycle - Comparator outputs are extemally accessible
ﬁﬁ%ﬂgﬁig%ﬂﬁﬁgﬂth Special Microcontroller Features:
+ Pincut compatitle 1o other 22-pin or 40144-pin » 100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash
PICBCHXX and PICTGFXNK microconirollers program memary typical
« 1,000,000 erasefwrite cycle Dats EEPROM
Peripheral Features: memory typical
. E ; ior >4
= TimerD: &-bit timencounter wih 3-bit prescaler . EZE -E;HE:1::;T;E:|F:;E'4DFIHE conkal
« Timer1: 16-bit fimenicounter wih prescaler, - ﬁ.'EF. EI o s
can be incremented during Sleep via extemal * In-Circuit Serial Programming™ (ICSF™)
crystaliziock wia hwo ping
» Timer2; &-bit timen'counter with 3-bit period  Single-supp'y 3V In-Circuit Zeral Frogramming
register, prescaler and postscaler » Watchdog Timer (WOT) with &5 cwn on-chip RC
» Two Capture, Compare, PWK modules Esdllmr*nr reliable ':':‘E'Eﬁf“"
- Capfure is 16-0it, may. resolidion iz 12.5 ns * Frogrammable code protection
- Compare is 18-bit, max. resolufion is 200 ns " TOWer S3ing ;IEEP mode
- P max, resclution is 10-hit » Selectable oscillator cptons
+ Synchronous Serial Port (35F) with SPI™ » In-Circuit Debug {1 G0 wia two pin
(Master mode) and [FC™ (Masten'Slave)
« Universal Synchronous Asynchronous Receiver CMOS Technology:
Tﬁ"‘irlﬂil'.l?r I:USﬁ.HTu'Em:I\'ﬂ't" [-bit address + LoW-power, "igh-s.peed Flasn/EERRCM
detection technology
» Paralel SEVET:'I ':PS_?_:" s woe et . » Fully static design
EE“E“' {; VR and C5 cortrols {4314 pin enly] + Wide operating woitage rangs (2.0V to §.5V)
! E:mﬁ‘_‘ HEEEE'I%D“&?"” o « Commercial and Industrial temperaturs ranges
T » Low-power consurmption
Program Memary | pats M33P
EEPROM 104it | CCP Timars
Devlca # Slﬂglﬂ Word SREAM [Bytes i &0 ich Magter USART BrE-oit CD"‘FWDW
B2 natructions |(E¥tee) = e PR e EC
PICIGFET3A | 72K 4096 a2 126 22 ] 2 |¥es| “es o 21 2
PICIERET4A) 72K 40495 192 126 33 g 2 |ves| Yes = 21 2
PICIERETEA | 14,36 aig2 368 256 1 5 I |ves| 'es f2E 21 2
FICIERETTA | 1436 a2 368 256 13 ] I |¥es| ‘es 'f2g iyl 2

- 206 -




ANEXO G

Data Sheet PIC16F87XA

G-2

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, S0IC, 550P
WEEnes —= L1 ot [0 — mgmFoo
R == 0 2 ] == rmsFoc
RAfANT == L] 2 5[] == ===
RAZUANZ R -CvREr == L] 4 o 5[] =—s m32
mazapanmers =[] = = 1] +—+ rzzFou
RaaToomciouT ==L ¢ E 23[] == rE2
raziapdEEC2oUT == 7 ™ 22[] == Fa1
ves—=[] - 1[] == FEINT
oecuolk —=[] 2 = 23] +— voo
cescacuwn —L] 19 T 18] =— was
RCOTIoETIcK =[] 11 E 15[ == RCTIREDT
ROAMi0EICor: =+ []12 17 == RCETRCK
soamor =—= 1z 15[ ] =+ RCSEDD
AcuEcmscL —= 12 15[] =—= RC4/EDNSDA
jlt
. - i
28-Pin GFN i3 =g
— 'ﬂ ﬁ 'y
EropEe
'] r- L S o -
FALANIVREF-CVREr +—e B
RAZMNIVAErs +—e B2
U T 1 PIC16FSTIA
] SISO e
= — . PICIGFBTEA
OECACLE] —= JIE
CECTLED =— Q7
gt
BEREERS
44-Pin GFN i & ESBxEw:
i o ot gﬂgﬁi g
| J——— . - o=
& ‘_:Eu.“u.i.:;-;\ﬁﬁ cE ¥ &
ERBEREEROET B2
siagieiien
EEERETEEE
o 0T = :ﬁlj;
ROTRADT s -."""""EE"'E"" i3l —= OSCICTLKD
RIDPEPL o |2 12l =— CECICLE
RDZFEPE - |3 | =— Vis
ROSFEFS = |4 90— s
*:‘"F‘E":s o : PIC1GFET4A i:: S e
Vom — |7 PICIBFETTA 35 oo REXTHEANT
Voo — |B 2zl +— FEITHRIANE
REQINT a— |5 = RENROANE
REY == il == RASANSSECIOUT
REZ = 7 o g2 3 RATOCHLCA OUT
HOTREERRARHT
S T
g Bizzsfs
P Bbgesyd
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éi‘_'
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Pin Diagrams (Continued)

40-Pin PDIP
WEFee —= 71 40 [] = RETFGD
RAJAND a—s T2 33 [] == REEFGE
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Data Sheet PIC16F87XA

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specfic informaticn
abiout the following devices:

» PICIEFETIA

» PICIEFET4A

« PICIEFETAA

» PICIEFETTA

ACIEFET J0ETEA devices are available cnly in 28-pin
packages, while PIC1GFET4A/ETT A devices are avail-
able in 40-pm and 44-pin packages. All devices in the
PICAEFETEA famiy share common arnchiteciurs with

The available features are summarzed n Tabe 1-1.
Block diagrams of the PICIGFETIAETEA and
PIC1AFET4ABTTA devices are provided in Figure 1-1
and Figure 1-2. respectvety. The pinouis for thess
devize families are isted in Tabe 1-2 and Table 1-3.

Agdifional informiafion may be found in the PICmicro®
MidRange Reference Manual (D533023), which may
be obtaned from your local Marochip Sales Represen-
fative or downloaded from the Microchip wel st The
Reference Manual should be considersd a complemen-
fary document fo this data shest and is highly recom-
mended rzading for a better understanding of the device
architzciure and eperation of the perpheral meduies.

G-4

the following diffsrences:

» The PIC18F2734 and PIC16FE744 have one-half
of the total on-chip mermory of the PICISFETEA

and PIC18F37TA

» The 28-pm devices have tree VO ports, while the

4[Vd4-pin devices have fve

» The 26-pin devices have fourleen imtemupis, whis

the 40/44-pin devices hawe fifiesn

» The 23-pin devicas have five AT input channsls,
while the 4044 -pin devices have eight

» The Paralle! Slave Port is imglemented only on

the 40/44-pin devizes

TABLE1-1:  PIC1GFATEA DEVICE FEATURES
Key Features PIC1GFETIA PIC1EF3T4A PIC1GFETEA PIC1EFETTA
Ciperating Frequency C-20MHz C - 20 MHz C - 20 MHz D - 20 MHz
Fesets (and Delays) POR, BOR POR. BOR POR. BOR POR.BOR
(FWRT, 05T) (PWRT, O5T) (FWRT, 0ET) (FWRT, 05T)
Flash Program Memory 4K 4K aK 3K
i 140 words)
Ciata Memary (bytes) 182 182 a8 Jag
EEFROM Data Memory (bytes) 128 128 plili |
Interrupts 14 15 14 15
110 Ports Ports 4, B,C |Poris A B C.0E| PorsA B, C |PorisA B C0OE
Tirmers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2 i 2
Sera Communications MS5P, USART | MESP USART | MSSP USART | MSSP USART
Para’el Communications — PSP - PSP
10-b4 Analog-to-Digital Medule Sinput charnels | 8 input chamnels | 5input chammels | 8 input channels
Analog Comparaions 2 2 i 2
Instruction St 35 Instructions [ 35 Instrucions | 35 Instructions | 35 Instructions
Fackages 28-pin POIF 40-pin FOIF 28-pin FOIF 40-pin FOIP
2B-pin SOIC 44pin PLCC 2E-pin S0IC 44-pin PLEC
23-pin 550F 44pin TQFF 28-pin 550F 44-pin TQFF
28-pin QFN 44-pin GFM 28-pin QFNM 4d-pin OFN
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G-5

FIGURE 1-1: PIC16FETIAIETEA BLOCK DIAGRAM
A3 _ DataEs  © FOATA
;:t Erogram Coumer ” 1 [ mazang
Sash " § SALANT
Frogram | =[] RAZAND NEEr-CVRIT
ARy . RAM Y H RAIANIVRIP+
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I oecssr - Llidls
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T rd P -
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: Tieer ||
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Caonlo [
Rt E | _Form
Timing ot \iahchiing " - | RCDTIOEOTICKI
()= Gereration =] Tiver hirg i [¥ RCYTICEICR?
GS-E-;-$L'§.I Browirraut J—sf] RCTIF
DSC2CLKD Aeset | . RCIECHAES
In-Clroul R —=3{| RCLECIEDA
Di=bupger 4 ROGIEDD
Liow-sofiage m—| | RCETHCK
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MR Voo Vs
Timerl Tirnerd TirmerZ 1 it AT
| 1L 1l .
I I I I 1
SRR . Synchrcnous - Volage
= 1] I ¥ . L .
Tata EEFAD) COP12 Seril Fort UBART B — Ffarence
Diavica Pragram Flash Diata Memiory Diats EEPRCM
FICIERETIA 4K words 192 Byi=s 125 Byjl=s
FICIZFETEA, B words 355 Evies 255 Erjles
Mots 1: Highercder bils are o e Siatus raglsie
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FIGURE 1-2: PIC16FAT4A/ETTA BLOCK DIAGRAM
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ANEXO G Data Sheet PIC16F87XA G-7
TABLE 1-2:  PIC16FETIA/BT6A PINOUT DESCRIPTION
3 POIF,SOIC, | GFN | IOP | Buffer -
Fin Name $SOP Pin# | Fin# | Type Type Description
QSCAICLE 2 B STICMOSR! | Cscillator erystal or extenal clock input.
0SC1 I Oscator crystal input or extemal clock source mput. 5T
buffer when configured in RC mode; otherwize CMOS.
CLE I Extemal clock source input. Always associated with pin
function 951 (see QSCICLE] OSCZCLKD pins).
OSC2CLED 10 7 — Oszillator erystal or clock cutput.
0sC2 a Osclator crystal output Connects to crystal or resonatar
in Crysial Cseillator mode
CLEQ 0 n RC mode, 052 pin outputs CLED, which has 174 the
frequency of 051 and denotes the instruction cycle rate.
MCLR\== ] 8T Master Clear (input) or programming veliage (output).
MCLR I Master Clear (Reset) input. This pin is an active low Reset
to the device.
Ves P Programming woiage input.
PORTA is a bidirectiona! [0 port.
RADIAND 2 a TTL
RAD ¥ Digita’ 10
AND I Analog input 0.
RATIANT 3 28 TTL
RAL ¥ Digita’ 10
ANt I Analog input 1.
RAZIAN2VmEr-{ 4 1 TTL
CVaer [{¥ Digita’ 10
RAZ I Analog input 2.
AN2 I /D reference voltage (Low) input.
Vazs- 0 Comgarator VRer output
CVrer
RAJANIN=ER+ L1 2 TTL
RA3 1o Digita' /0
AN3 I Bnakeeg input 3.
Vazes I BID reference voltags (High) input.
RAATOCKICIOUT g 3 5T
RA4 1o Digital 112 - Open-drain whan configured a5 output
TOCK] I Timenr] exemal clock mput
Clout 0 Comparatar 1 output.
RARIAN&EEIC20UT T 4 TTL
RAZ 1o Digita' /0
Ah4 I Anakeg input 4.
55 I 5P slave select input.
caouT a Comgarater 2 output.
Legend: |=input 0 = output i) = inputicutput F = power
—=Notused TTL=TTLinput ST =Schmit Trgger input
Mote 1 This buffer is 3 Schmdt Trigper input when configured a5 the external intemupt.

2. This buffer is a Schmit Trigger input when used in Senal Programming mode,
3 This buffer is 3 Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillaior mode and a CMOS input othenwise
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ANEXO G Data Sheet PIC16F87XA G-8
TABLE1-2:  PIC1GF3T3ABTEA PINOUT DESCRIPTION ([CONTINUED)
POIP, SQIC. | @FH | PO/P Buffar
Pin Hamsa 8300 Png | Ping | Type Type Dascripilon
PORTS k& a bidirecticnal 10 port. PORTE can ba software
programmiad for Irternal weak pulkups on al Inpuls.
RBIANT 21 18 TILSTH
RA1 (+] Digeal 1.
INT Extermal Imemupt
REi 22 13 [[L#] TTL Cigial 1o
RE2 23 20 [[L#] TTL Cigial 1o
REIPEM 24 21 TIL
FE? [l+] Digeal 0.
2 Liw-wnitage (single-5Upply) 1S5 P programming enablz pin
RB4 25 22 [ TIL Digral 1c.
RES 25 2| m Digal 0.
RBEPGC n M TTLETH
F&& [ Digral g,
FC In-cincuit debugger and IC3P programming cock
RETRGD 8 25 TILETE
RET [e] Digial 1.
PE0 I Irecincult debugger and ICEP programming data.
PCORTC I8 a Didirecdonal 110 port.
RCOTIOSOTICK] ih] 8 5T
RCO ) Digeal .
TI0S0 o Timer! cacllatar ousput
TiCK] Timeri extamal chck input
RCITI0EICCR2 12 9 BT
RO ) Digeal .
Ti08 Timer! cscliakar input.
CoP? g Caphure3 Input, Compare2 output, PWNE owiput
RC2MCCRT 13 10 ST
RC2 [[L#] Cugral g,
CCP1 4] Capturet Input, Compare1 autput, PYWMI ouiput
RCHNSCHGCL 14 i 5T
RC3 [ Digkal 1g.
8 4] Synchronous sefal ciock Inpuioutput for SP1 mods
3 [s] SYTENONOUS SNl clock Inputiouipls for 14C mogs,
RCA/SDUIS0DA 15 12 T
RC4 [ Digkal 1g.
301 SPldaa In.
S0A g °C data 1D,
RCSSDO 16 13 a7
RCS [ Digral g,
300 o] 3Pl daia ot
RCETHICK 17 14 5T
RCE ) Digral .
T o LISART asynchranous transmit
CH ] LISARTA synchranaus chck
RCTIRX/DT 18 15 5T
RCT I Digial IC.
F LISART asynchranous racels,
OT [[L#] LISART symcnmanous data
Wiss E, 18 56 P - zround reference for logic and 10 pirs
VoD 20 17 P — Posltive supply for logic and U0 pins
Lagand: | = Input O = output /0 = Inputiautput 2 = DOiET
—=MNotused  TTL=TTLInput ST = Zchmitt Trigger input
Wofe 1:  Thisbuseris 3 Schmit Tigger Input when configured as the extemnal Intsrmipt.

% Thisbuerls 3 Schmit Trigger Inpul when L=ed In S2rial Programming mage
3 This buer s a Schmis Trigger Input when confiqured In RS Cecllabar mode and 3 CMOS Input aihereise
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ANEXO G Data Sheet PIC16F87XA G-9
TAELE 1-3:  PIC1GFETAAMSTTA PINOUT DESCRIPTION
POIP |PLCC | TGFP | GFN | UVOVP | Bulfer
PINKAME | bing | ping | Ping | Ping | Type | Typs Degcription
QECACLE] 13 i | 3o 3 sTiomMosE | Sedlliator erysial or external clock Input
ki | Crgclliator erystal Ingut or extemal clock sounce
mpus. 2T buffer when W'H'lgl.l'li‘d In RC mode;
atheralse CMOS
CLEI Extzmal clock soue I'p.]t A'.h'a'ps asznsiated
with pin function ©SC1 jsee CSC1ICLE,
OSC2ICLKO pins)
OSCCLKD w15 3| n —  [Ceziiator crvstal or ook output
0SC 0 Cesliator crveial ouput
Conneds o EI';E[EI ar resanahar in Cl'j'!-13|
Csdlliator made
CLKD ¥ n RC mode, DECZ pin oulpuis CLKO, which
nas 1/4 the I'I'EEIJ!FE‘;'DTEEC' and denoize [he
resTucion Cyoe raE
MCLRVP® 2 | 1B | 18 3T |Master Clear (input) or programming viitsge joutpus),
WCLR | Master Clear (Resat) mpus. This pin Is an active
oW Fesel 1o the device,
\inp F Brogrameming woitage Ingut
PORTA I a bidrectional 10 part
RADIAN] A I T R - - TIL
RAQ [ Digital 13
AND | Anaiog npu 0
RATIANT 3| 4|2 o TIL
RAT o Digitad 13
AR | MEEI] TIpU i
RAZANIVRER-CVREF| 4 | 5 | 21 | TIL
RA2 1o Digitad 10
ANZ | Anaiog npis 2
YREF- | AD referernce wakage {Low) |F|:IJL
CREF 0 CEI'I1|:'E|T:|.'IZI"'.'REF QiipLE.
RAZIANIREr+ s |6 | 2| 2 TIL
RA3 [ Digital 13
AN3 | Anziog npis 2
VREF+ [ AJD refgrance vanage (High} Input.
RAATOCKICIOUT | 6 | 7 | 22 | 23 sT
RA4 s, Cigltal 143 - Cpan-draln when configurad as
aufput
TOCK. | Timest xtermal clock Input.
C1OUT ¥ Comparatar 1 catput
RASWMASECZOUT | 7 | & | A | I
RAS o Digitad 10
Ak | Anziog npis 4
55 | 5P| slave salect Input.
C20UT 0 Comparatar 2 cutput
Lapgand: | = bjput 0= autpat [/ = Inpaticutput P = porer
—=Motused  TTL=TTLInput ST = Schmiti Trigger Input
Mota 1:  This buffer & ESEWF‘I'ITI’Q-EET |'1|Z'.I‘| When BEFF;J"E‘J a5 e exizmal |F|£ETI..|I.

& This buffer |6 @ Schmift Trgger Input when used In Sedal Programming mods.
3. This buffer |6 @ Schmilf Trigger Input when condigured In RC COsdllator mode and & CHCS Input othenadss.
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TABLE1-3:  PIC1GFB74ARTTA PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

o0P | pLCE [ ToFP] aFt | 1O | Bl

PONGTE | o | | g | P (e | e Dearptr
FORTS 5 AU 0 0 PORTE I
sofae prodrammeC for nfamal weai |:||..||4.|:| onal
o,

RET plE|s|e]  |ms

o 0 Do

T Edna el

0 wlo|olnlw| m| e

A8 gle|oln|0] m| e

RPN AEIRAR: m

i 10 Dgl0

Py Loi4otage C3P rogranming enabe o

& gla|elw|w| m| e

Rie gla|s| 60| m| e

REERG Bla|s| 6] |ms

i 0 Dl

PaL It ceougger a C3F proranming ik

R8P0 gla|n|n] |msme

R 10 Do

PeD 19 414 debugger and IC5P programming daa

lagend: [=hpd Oedwt Oemuglt Pepo

~fctised TIL=TILiput 5T = SehitTigerp

Hots 1: Thls buter s 3 S Tgger nput when canfigured a5 te extemal inemupt

z

TG bufer 5 3 Sehmit TgDer nout when Ls=d In Senal Programming mice.

3. Thle Dutsr s  Schit Trgger mput when canfgured in RC Caclizior mode and 3 CMOS3 Input onerwise

-215-




ANEXO G

Data Sheet PIC16F87XA

PIC16F87XA

G-11

TABLE 1-3:  PIC16FBT4A/8TTA PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)
POIP [PLCC[TGFP| GFN | UIP | Bufter
PINNAME | ping | ping | Ping | Ping | Type | Typs Degcription
PORTC & 3 recional T par
RCOTICSOTICKI | 15 | 6 | 2 | T
RCD o Diglal 9
TIoS0 0 Timee asellator aupat,
TicK | Timee  eermal clock nput
RCATIOSUCCRZ | 6 | 8 | B | 3 T
RC? o gl 9
Tios! | Timee asellata gt
Lo o Caphure2 oLt Compare2 ouput P2 autps,
RCZICCPY 7w | ®| ® T
RCZ o gl 9
CCF o Caphuret UL Comparet oupLt P Qulpd,
RCYSCKISCL B RERE: T
RC3 o Diglal 9
i i all"ll'."lfﬂrUJE BEMAl GO0 I'IELtl'DIJ;I.ﬂ fiar SR
mode.
SCL [ E.‘g"lr."lr:rl:uﬁ BEMA o0k 'IELWLEIJ”EI' :':
mode.
RCASOVSDA 5|5 || & T
AC4 o o
3D | 5Pl dataln
SCA I i 6ata 0
RCHED | % | %8| 8 T
RCE I o
800 0 5P data ot
RCETXICK 5 | 7| M| M T
RCE I igla 9
TX 0 USART 3E!|'rErI'EI'IELE TR
X I USART SmetvonoLs dock,
RCTRXDT % | m | 1| 1 T
RCT o o
RX | USART 3E!|'r|3rl'EI'IELE JECENE
H] [ USART EYNCArINIUG a3,
Lapand: | =iput = oulput 1iC = Inpatiouipes: F = poser
—=botused TTL=TTLinput ST = Schmit Trigger Input
Mota 1:  Thisbuffer (5.3 Sehmitt TI'IJ'EEI' |"||:'.|1 When ::rr; ured & e exiemal |r|:ET|..p'..

L
¥

Thils Duffer (5 & Sehmilt Trigger Input when used In Seral Programming mode.
Thiks buffer |5 a Sehmi Trgger Input when confourad In RC Oseliakor mode and a CMOS nput otheniles,
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ANEXO G Data Sheet PIC16F87XA G-12
TABLE 1-3:  PIC1GFAT4A/BTTA PINCUT DESCRIPTION (COMTINUED)
POIP |PLCC [TGFP| GFH | BOUP | Buffar
R Ping | Ping | Png | Ping | Typa | Type Degcription
FORTD 15 3 Drechonal 10 port or Parale Save
Port when Irl:e-'rac.rg o3 HH:FI'“CIH-‘ED’DJE.
ROQPSFD % | 1| @ | o=@ ETITTLI
RCQ 1" Diggial 10,
(= 1" Parallel Slave Port data.
RO1/PSR 2| ;| @ | @ ETITTLI
RO 1" Digial 1.
(===l " Parailel Siave Port daa.
RO2PSR2 M| 3| 4| @ ETITTLI
RO2 " Dégral 1.
(=] I Parlel Siave Port daia.
ROIPSR3 27 | M | 4| o4 ETITTLI
RO3 " Dégral 1.
Fza3 1" Paralel Slave Port data.
RO&PSPY | 3| 2 z ETITTLI
D4 [+ Diggral 1.
P3R4 1" Parallel Slave Port data.
ROSPSPS - 3 3 ETITTL
D5 1" Diggial 10,
pzas 1" Parallel Slave Port data.
RO&PIPE 20 | 3| 4 ] ETTTL™
RO 1" Digial 1.
2= " Parailel Siave Port daa.
ROTIPSFT Wl 3| s ] sTTTL
RO7 " Dégral 1.
F3a7 I Parlel Siave Port daia.
FORTE & 3 bldrechanal IO pam
REDFLIANS ] 9 | ®m | & ETITTLI
FEL 1" Digial 1.
FD Riead cantrol for Parale Siave Pot
AHE Analog Input 5.
RE1TWRIANG g |0 | % | % ETITTL
FE! [+ Diggral 1.
W Wire contral for Paralizl Slave Pan.
AME Anakg Input 6.
REZICEIRNT w | |x| ETITTLI
REZ 1" Digial 1.
5 Clp select conirol for Paralel Siave ot
ANT Analog Input 7.
= I EEIEE A — | izround reference Tor logic and 10 pins
3
VoD foa|23s| sl e | B —  |Positive supply for logi ang v0 pins
26, 28
ME = 1,17, [ 1213, 13 o o These ping are not I'I'.!I'IEJI‘y' connecied T“IIZ-EIZ-FII"IE
23,40 (23,34 Ehould b= =R uncornected.
Legend: | = Input 0 = quiput V0 = Inputioutput P = power

—=hotuged TTL=TTLIngut
Mote 1;  This buer k a Schmit _'13-92’ I'FIJt'.'iTE"I III'ITI;LTEE 35 tha extemal nemugt
2:  This buSer ks a Schmift _'13'92' I'FILt'ﬂTEﬂ u=ad In Sand Z"t:-;ra'rm g moge.

3. This buser ks a Schimitt _'1§'QET nput when III'IHELFEIJ N RC Cecliatior mode and a CMOS |FFIJ|.D1"IE"'|'|'$-E'

ST = Zchmiit Trgger input
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20 MEMORY ORGANIZATION

There arz three memory blocks in each of the
FICIEFET XA devices. The program memaory and data
mermory have separste buses so that concurrent
access can ooow and is detailed in this section. The
ZEPROM data merncry block is delalsd in Section 3.0
“Data EEPROM and Flash Program Memory”

Additiona’ information on device memory may be found
in the PICmicre® Mic-Range MCU Family Reference
Manual (0533023

FIGURE 2-1: PIC1GFETEASTTA
PROGRAM MEMORY MAP

AND STACK

PC=12:0>
.'l".

CALL, RETURE [ 13

EETFIE, EETLW 'JL
Sack Level 1
Sack Lavs 2
N
.
"
Slack Lewe] 2
Reeset Veior oxoch
. A
. .
.
rivemupt Wecor 034h
0a¥%h
Fagal
I7FFh
D&00h
Fags |
On-Chip _
Frogram < OFFFh
MEmory | 100Ch
Faga2
{7Fh
1800h
Fagl
1FFFh

21 Program Memory Organization

The PICTEFATES devices have 3 12-bit program
counter capable of addressing an 8K word x 14 b
program  memory  space. The  PICTEFETEAETT
deyices have 3K words x 14 bits of Flash program
memory, while  PICIOFITIAETAA  devices  have
4 words x 14 bils. Accessng 3 location above the
physicaly  miplemented  address  wil cause @
wragaround.

The Riesst vector is at 0000h and the imtermupt vector is
at 000<h.

FIGURE 2-2: PIC1BF3TIAMATAA
PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK
[
)
CALL, RETURN ' 42
RETFIE, RETLW J
LY
Fack Levs 1
Slac Lzl 2
Stack Lavel
Rzsel vecior 00ah
* =
. e
Imierrupt Wechor 000h
00Xh
QirrChip Fagel -
Progam - O7FFh
Vemary | [80%
Fage |
‘ OFFFR
1000h
{FFFR
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PIC16F87XA

22 Data Memory Organization

The data memory & parbtioned inio mutiple banks
which cantain the General urpose Regisers and the
Special Funciion Regsters. Bis RPY (Status<f>] and
AP iStaius<52| ane the bank select bis.

zach bank extends up to TFR {128 bytes). The lower
lpeafions of each bank are resenved for the Special
Function Registers, Above the Specal Funition Regis-
ters are General Purpose Registers, mpemenied as
staic RAM. A7 implementsd banks contain Special
Funcfion Regsters. Some frequently used Special
Function Registers from ans bank may be mirrored in

RP1-RP) Rank another bank for cod redution and quicker access.
= = Mote:  The EEFRON data memary descripton can
- b found in Section 3.0 “Data EEPROM
ol and Flash Program Memory” of fis data
10 z sheet
]
= 221 GENERAL PURPOSE REGISTER

FILE

The register f2 can be accessed eifrer drecly, or
indirecty, through the File Seiect Regrster (FSR).
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ANEXO G Data Sheet PIC16F87XA G-15
FIGURE 2-3: PIC16FBTEABTTA REGISTER FILE MAP
File File File File
Addrass Address PAddrass Address
ndirect addr. | 0ok Indirect add™ | gon ndirectaddr™| 100h | Indirect adde™ | 120n
TMRI 01h OPFTION_REG | 81k TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL I2h PCL a2h PCL 102h PCL 182h
STATUS | O2h STATUS | B3h STATUS 102h STATUS | 183h
FSR 4h FSR 24h FSR 104h F5R 184h
PORTA | 05h TRISA | 85h 162k 185h
PORTE 6h TRISE 86h FORTE 108h TRISE 186h
FORIC | 07 TRISC | &7h 107 187h
PORTD™ | 0%h TRISD™ | 88h 10%h 188h
PORTEM | O%h TRISEM | 8h 10%h 188h
PCLATH | 0&h PCLATH | 8&h PCLATH 10&h PCLATH 184h
INTCON _| 08h NTCON | 8Bh INTCON | 108h INTCON | 188h
PIR1 QCh PIE1 &Ch EEDATA | 10Ch EECON1 18Ch
FIR2 00h FlE2 2Ch EEADR 100h EECONZ 180N
TMRIL QEh PCOM 8Eh EECATH | 10Eh Reserved™ | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH | 10Fh Reserved® | 15Fh
T1CON 10k a0h 110h 190h
TMRZ 11h S5PCOMN2 | o1k 111h 181h
T2ZCON 12h PR2 a%h 112h 10%h
SSPEUF | 13 SSPADD | 93h 13h 183h
SSPCON | 14h SSPETAT | %h 114h 1540
CCPRIL | 15h 85h 115h 185h
CCPRIH | Eh 46 116h 186h
CoPICON | 17h oTh Genera 117h Ee:l_em 157h
CSTR__| 18h TXSTA | g8h Reqeter | 11BN Rerese | 1agn
TEREG | 1¢h SPERG | G 16 Eytes | 11N 16 Bytes | 18Eh
RCREG 1&h 04hR 114h 18AR
CCPR2L | 1Bh 9Eh 11Eh 19Bh
CCPR2H | 1Ch CMCON ach 1Ch 18Ch
CCPICON | 10h CVRECON | aph 110h 180h
ADRESH | 1E ADRESL | 6Eh 11ER 19Eh
ADCOND | TFh ADCON1 | 9Fh 11Fh 18Fh
2th ADh 12h 1A
?ene*a] (Ganers |:l:.-ua-"leral
e e s e
Register B Bytes 30 Byes 30 Bytes
96 Byles EFh 185h 1EFh
acesses | FON accasses | (70N AELBESES )
70h-7Fh 70n-7F: 7l - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank D Bank 1 Bank 2 Bank 3
O Unimplemented data memory locations, read as ‘o'
" Mot a physical register.
Mote 1 Thess registers are not implerented on the PIC1EFETEA
2 Thess registers ars reserved; maintan these registers clear,
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ANEXO G Data Sheet PIC16F87XA G-16
FIGURE 2-4: PIC16F373A/8T4A REGISTER FILE MAP
File File File File
Address Address Address Address
Indiract addr’™ | ooR ndirect addr®™| ggn | Indirect addr™ | 100n | indrect addr™| 13k
TMRD 01h CPFTION_REG | #1h TMRD 101k QPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL &2h PCL 102 PCL 132h
STATUS 02h CTATLIS 23h STATUS 1030 ETATUS 123h
F5R 04h FSR &h F5R 104k F5R 1284h
PORTA 05h TRISA £5h 105n 185h
PORTE 0&h TRISE 2ih PORTE 108 TRIEB 13dh
PORTC | OTh TRISC | &h 107h 187h
PORTDM! | DBh TRISDM! | a8k 108n 183h
PORTE™ | Doh TRISE | dgh 106h 13%h
PCLATH | 0Ah PCLATH | 8&h PCLATH 108k PCLATH | 134h
INTCOM | OBh INTCOW | 28h INTCON 10BA INTCOM | 12Bh
FIR1 0Ch PIE1 BCh EECATA | 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIEZ &0h EEADR 10Ch EECOMZ 18Dh
THRIL 0Eh PCON 8 EEDATH 10ER Reserved™ | 182h
TNETH OFh 2Fh EEADRH | 10Fh Beserved™ | 18Fh
TICON 10h 2h 110h 180h
TMR2 11h SEPCONZ | 91h
T2CON 12h PR2 &2h
S5PBUF | 13h S5PA0D | 23h
SSPCON 14h GSPSTAT | 24k
CCPRIL | 15h %5h
CCPRIH | 16h 2dh
CCPICOM | 17h &7h
RCSTA 1Bh THSTA 2h
TAREG 1Eh SPERG 2h
RCREG 14h AR
CCPRIL | 1Bh 28h
CCPR2H | 1Ch CMCON 2Ch
CCPZCON | 10h CVRCOM | ook
ADRESH | 1Eh ADRESL 2h
ADCOND lfh ADCON Fh 200 1A0h
20h iR
(General Genera
Purpose Purpose FORTSES ACEsEes
mEgIsier REgIEt:r 20h-TFh ADh - FFR
26 Bytes 95 Bytes 16Fh 1EFh
170h 1Fdh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Banik 2 Bank 3
O Unimplemented data memary locations, read as "o,
Mt a physical register.
Mote 1: Theszregisters are not implemented on the PIC1EFETIA
& Theszregisters are reserved, manian these registers clear.

-221 -




ANEXO H



ANEXO H

Data Sheet LM7815

Py 2000

National Semiconducior

LM78XX
Seri¢s Voltage Regulators

zeneral Description

The LMT2XX series of thres Serminal reguiaiors [s awaliabiz
with several fived cuipudt voltages making fham usaful in 2
wide range of applications. One of these & kocal on card
reguialion, efminadng e distrbution probiems associal=d
with singie soint reguiation. Tre wolages avallabie allow
thess reguiators io be used In foghc sysiems, Insumenta-
on, HIF, and cfer sold siste elecionic squipment. A
Trough cesigned primarily as fned volage reguiators Fese
disvices can e used with exdennal comgonents to obbain -
Jussabis vollages and cuments.

T LWTEXK serles b5 avallable inan aluminem TO-3 pack-
age which will allow ower 1,04 load cument I adequals hext
skhkirg Is provided, Current dmiing Is Incuded o Al he
peak ouipuf cument fo & sale value. Safe arsa prodection for
e cutpul transisior s peosided o ImE inlzmal power diss-
peaticen. 2 Int=mal poaer dissiation beocmes too kigh for ine
rzat sinking provided, the fermal shiidown circul fakes
crver preventing e 1T from overteating

Considierable efiort was sxpandad fo make the LWTEXN s
rizs of reguizicrs easy bo wse and minimize $e number of
exi=mal companenis. | s not necessary Go iypass e oul-

ok alfrough ihis doas Impovs transhent response, inpat by-
sassing s nsadad only ¥ the regulséor Is located far from (he
fih=r capachor of the powar supply.

For oulpat wollage ofhier fhan 5V, 12% and 15Y the LM117
seres peovides an oulga woltags range from 1.2V o ST

Features

B Cuiout oorrent In sxcess of 14

n Inlemal thermal overicad prodschon

m o exbemal components reguired

» Cuiput iransisior sal= area profeclion

B irbemal ot ciecull current Bl

8 Jgcaliabie in the aluminum TC-3 packape

Voltage Range
LTS0S 1
LMTERIC 12V
LMTEAEC 15V

Connection Diagrams

Wistal Can Fackage
TO-E (K]
Alumimium

BiTRT — — ik

-
= -4 )

Eottom View
Ordar Rumbar LWTE0ECE,
LMTR12CK ar LMTR1ECK
285 NI Package Humber KCO2ZA

Plactio Paokage
TC-22 [T

——1 ]
:':=.nl
| i

[ UL 8

u._(:}

Top Vaw
Ordar Humbar LMTI0ECT,
LMTRI2CT or LMTII6CT
Eos NI Packags Mumbsr TEIB

siojeinBoy ebeyop seas X XN

- 223 -




ANEXO H

Data Sheet LM7815

Schematic

LMTEXX

=
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Abszolute Maximum Ratings mee 2

* Milltaryissrocpaoe cpsoflsd deviess are raguired
plsace soniaot the Hational Samiconducior Salsc JMos
Distribubors for avallabiity and specHloations

Mazimum Junciion Temperabine

K Packags)
[T Factags)

Etorage Tempemiure Range
Lead Temperaburs (Soldering, 10 sec)

nput Volkage
W = 5%, 12 and 154 35y 0-3 Package K E
Intermal Power Dissioation (Nods 1] Int=maly Limbsd TO-ZI0 Fackage T 23T
Cperating Temosralue Sarge (T, ] 05 1o #704C
Electrical Characteristics LMTBXXC (vaie 2
0PQ €T, % 125'C urless olhemdss notec
Curlpurt Voltags BV 12V 16V
Input Volktage (unlscs ciharsics nobad) 10 18 Y Urnifs
Eymbal Faramatar Conditions Mir | Typ [ax | Min | Typ |Bax | 8in | Typ |Mas
Vi Cutpul ‘okage T=25C, SmA g, 1A - 5 EZ2 |115 12 125|144 158 156
Fp s 15W, SmA ], < 1A 275 EINA 12E 425 1575
Ve Vi 5 Vigas 7.5 < vy, £ 30 752, 5
301
-1t Line Raegualation a = 500 T] = 3SHC 3 50 - 150 my
[y
L. 72V, =25 4EZW, S30 | (ITEEV,2
30}
I aT]s +125°%C E0 120 150 i
LIS [E = Vi < 20 [ME £ Vi £ 27 [RELT AT S
30}
as 1A T] = 2845 E0 120 150 i
gy FESV, 30 | (4e=v,s | (7T7€v,s /
7} 30}
IC2T]= +138°%C 25 El TE my
ANy (5= Viy = 12) [16 & Wy & 23] 20 5 Wiy & 26]
A Loxd Reguiabon T = 258G EmAZL|ss 1.54 10 &b 12 120 12 150 i
250 mA L |z = 25 El TE my
751 mA
EmA Sl 2 1A LTS ED0 120 1E0 my
=I=AC
o, Quizscent Cument | I, 5 1A T] = 2845 g g g A
PCET] = +128C B.E gE EE mA
Als Guizscent Cument | S mA s ls £ 14 O.E. O.E. 0s A
Change T = 251G, |l & 1A .0 1.0 1.0 A
Vi 5 Vil 5 Vi T2 Wiy S 200 | (145 2 V¥Ra 2T) 7SS Vws
30}
S 500 mA, 0°C = 7] £ +125°C I 1.0 1.0 mA
Ve Vi 5 Vi T2V, S35 |45y, s3m| (75w, =
301
Vis Culput Kiolss Ta =255C, M0 Hz <15 100 K-z 20 ] E | uv
Vollage
Ripple Rejscton lg & A4, T = 25'C | &2 B0 55 T2 4 T B
Ay ar
AT fm 120 HE | |5 < 900 mA B2 55 4 B
IC2T]= +128C
Wity & Vig & Vigan 5= Viy = 18] (15 £ Wiy £ 25) [RELE A4
285}
Ry Dropout Volage | T) = 25'C, lgys = 14 20 20 2] '
Cutput Resislance | = 1 kHz B 18 13 ma

XXENT
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LINTERX

Electrical Characteristics LMTEXXC jwote 21 icontnued)

T°C < T, < 125°C wniess cthensise nofed

Cutpat Vestags BV 12V 16¥
Input VoRags (unlecs otharwics nobed 1y 18y 23V Unhs

tymbal | Paramader Coaditang win | Typ | Max | win | Typ | max [ M | Typ [
Snort-Clrcut T) = 250 21 5 12 A
Cument
Peak Outut T) = 25C s 12 22 A
Cument
Mierage TOof | PCETIS H25C, g =S mA L5 15 18 M
Vi

Find Input Walkage

Requied i T = 25C, Iy 514 75 5 77
Mairkain
Lire Reguintion

Eais 1: Thatral resistarce e T0-1 peckaga (€ ED| b by ooy 42 [arcian tocase mrd 15°TAN coma bz prrZenl. Therma! renhdsnca of e TO-Z30 packege
(Ti n bypiaaly §C8Y undion = cae ard S50CAY oo Iz anblet

Eals & Alchered e vio s masacred with capscior saroan i input of 027 pF, ard s cozacio soom 13 eouiged of 5.0l Al dhersciedstics socezinoae wodlage
e rippie rejachan ralic sre ey using pules lechrguan i X 90 ma, duly eyse X 3% Jofput woieega chengen Zue o cherpea (1 nderml ez e sure rus
2 Inkea irks mcounl saps il

Bals X Azssula Mez run Rafiags ind oof imils bayord &5 ich Zemisga =B Zevce rrey oocur Far gueenbesd spec®oadcn and Fia leet cond oo, sen K-
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TARGETAS DE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL
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TESIS—VALVULA PROPORCIONAL
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TECLADO DEL MODULO PORTATIL
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ANEXO L MANUAL DE MANEJO MODULO PORTATIL L-1

INTRODUCCION

El manual de operacion proporciona al usuario informacion para la utilizacion del

modulo portétil para el control proporcional hidraulico.
USO DEL MODULO CON EL MICROCONTROLADOR
1.- Seleccione la opcidén del switch en PIC.

2.- Espere que se encienda el LCD.
3.- Debe observar la presentacion siguiente.

Figura 1.

4.- Siguiente a la presentacion se mostrara en la pantalla el lazo o secuencia que

va a ingresar, esta pantalla aparece cuando ingresa una secuencia nueva.

Figura 2.
5.- El primer pardmetro a ingresar es el Caudal, para setear los valores ayudese
con tecla flecha arriba, tecla flecha abajo seteado el valor oprima enter o si desea
ingresar decimales oprima flecha hacia la derecha. Automéaticamente aparece el

punto decimal seleccione el mismo, termine la operacion con enter.
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6.- El segundo parametro es la distancia, para setear el valor deseado proceda a

ingresar el valor como en el caso anterior.

7.- El tercer pardmetro es el tipo de funcion, seleccione una de las 3 funciones, si la
opcion es 0 la funcion es aceptada como una funcion de espera.

La primera funcion f (y) = x, esta funcion permite realizar un lazo cerrado con el

sensor de posicionamiento, por lo tanto ingresar el pardmetro de distancia.

Las funciones f (y) = x2 y f (y) = sin(x), son independientes funcionan en lazo
abierto es decir no necesitan del sensor de posicionamiento, no utilizar el

parametro de distancia.
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8.- A continuacién nuevamente aparecerd caudal con la diferencia que en la parte
superior derecha de la pantalla visualizard que los datos a ingresar corresponden al
solenoide B.

Repetir los pasos 5,6 y 7.

9.- Continue ingresando los pardmetros, en base a la Funcion que se baya a utilizar.

10.- Acaba de ingresar la primera secuencia.

11.- Aparecera en la pantalla el lazo siguiente a ingresar. El total de Lazos son 4 por

solenoide, si no ingresan los 4 lazos solo se ejecutaran las funciones ingresadas.

12.- El Gltimo dato a ingresar es el nimero de ciclos, si es cero regresara nuevamente al
inicio ingreso de datos si el nUmero es mayor que cero se ejecutara el lazo, termine la

operacion con enter.

13.- A continuacion se presentara un mensaje como el siguiente: Ejecutar # ciclos?, en
este instante el mddulo se encuentra listo para ejecutar las secuencias, si esta seguro
presione ejecutar, caso contrario stop y regresara al inicio, los datos ingresados son
borrados

14.- Mientras se esta ejecutando las secuencias observara el niamero de lazo, la funcion
que se realiza, el solenoide que se activa y si ejecuta la funcién f (y) = x la posicion del
actuador.
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MANUAL DE OPERACION MODULO HIDRAULICO -
ANEXO M PROPORCIONAL Y SU SOFTWARE HVP 1.0 M-1

Antes de adentrarnos al estudio de este manual, que estd enfocado al correcto
funcionamiento y operacion de HVP 1.0, un software de automatizacion de valvulas
proporcionales principalmente disefiado y elaborado para la valvulas Herion, que posee
el laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la ESPE sede Latacunga, nos
profundizaremos en el montaje del quipo para su correcta operacion.

Instalacion equipo portatil

Figura 1.- Equipo Portatil

1.- Equipo portatil

2.- Fuente de alimentacion 24 Vdc.

3.- Cable de comunicacién USB tarjeta DAQ _USB 6008
4.- Fuente 10 Vdc.

Montaje:
1.- Conecte los socket de los solenoides de control en la valvula como se muestra en la

siguiente figura conectada hacia el equipo; tomando muy en cuenta la nomenclatura de
cada uno de ellos solenoide A y solenoide B en sus respectivos terminales de conexion.
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Figura 2.- Conexién Solenoides

2.- Cologue los 4 terminales de conexidn del sensor de posicion en el equipo siguiendo
la siguiente configuracion y tal como muestra la siguiente figura:

MMRERE,

Figura 3.- Sensor de posicion

(g&tgﬁ) Designacion
Rojo Alimentacion 24 Vdc positivo
Azul 24 Vdc negativo
Negro Sefial 0 — 10 Vdc positivo
Blanco 0 — 10 Vdc negativo

Tabla 1.- Designacién de pines sensor de posicion

- 240 -




ANEXO M

MANUAL DE OPERACION MODULO HIDRAULICO
PROPORCIONAL Y SU SOFTWARE HVP 1.0

Figura 4.- Conexién sensor de posicionamiento

3.- Conecte el sensor de presion en sus terminales correspondientes tal como
muestra la siguiente figura y observe su configuracion:

Figura 5.- Sensor de presion

Cable Designacion
(Color) g
) Alimentacién 15 Vdc
Amarillo i
positivo
Azul Sefial 4 — 20 mA

Tabla 2.- Designacién pines sensor de presion

- 241 -




MANUAL DE OPERACION MODULO HIDRAULICO -
ANEXO M PROPORCIONAL Y SU SOFTWARE HVP 1.0 M-4

Figura 6.- Conexidn sensor de presion

4.- Finalmente conecte el sensor de temperatura en sus respectivos terminales tal y
como muestra la siguiente figura:

| SENSOR DE
PRESION

-~ v ol

Figura 7.- Sensor de presion y su conexion al equipo

Una vez realizadas las conexiones de los sensores de control y monitoreo,
alimentaremos al equipo con la fuente fija marca Festo de 24 Vdc y 4 Amp.

Tomando muy en cuenta su polaridad, y que el interruptor de conmutacion
software mddulo se encuentre en la posicion neutral 0 tal como muestra la

siguiente figura:
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Figura 9.- Interruptor de control de switcheo

Software de automatizacion HVP 1.0

Para el correcto manejo de las subpantallas o submenus del software

detallaremos cada una de ellas como se muestra a continuacion.
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SOFTMARE OF AVTOMATION

CONTROL A CAUDAL CURVAS DE '
CONSTANTE FUNCIONAMIENTO O e Y
F21 [F4]
CONTROL DE CAUDAL
EN FUNCION DEL m::ﬁf: IF>1E
TIEMPO [F3] IF1]

SALIR [esc]

Figura 10.- Pantalla principal software HVP 1.0

En este programa podremos encontrar tres tipos principales de control:

CONTROL A CAUDAL
CONSTANTE
[F2]

1.- Control a caudal constante.- Este programa se ha elaborado
para poder controlar y monitorear a la valvula y su sistema en lazo cerrado
mediante el control de posicionamiento del actuador hidraulico. Este Gltimo debe
poseer un sensor de posicion, y dentro del sistema sensores que nos brinden la
oportunidad de poder monitorear: temperatura del fluido hidraulico y presién del
sistema.

Descripcion y funcionamiento:

a.- Haga click en la pestafia de control a caudal constante dentro del mend
principal o presione la tecla F2. Espere un segundo y aparecerd la siguiente
pantalla:

Panel de seteo de variables

% Q v t =
{Porcentaje} {L/min} {mm} {mm/seg}  {seq} {cte. emror}

fom Do fom oam GO dom

Set. Point alarma Temp.

¢om D= fom mam fommm (om 6o
o P

i om Gom e Ommm ¢mm fm ‘

Set_Point Trip sistema. 54
(o om fom mem (o Gom 65 | 15'.\.

B % st s

Gom fom o (mmm 6om
1o | (om o Cmrm 6om

fom Dm fom o G Gom
fom oo fom oam (o Gom

Iniciar Ciclo Reloj Simula
¢om (om omm o Gom
fom fom o (oo (om

Figura 11.- Pantalla control a caudal constante
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Esta pantalla se subdivide en dos partes, en la parte izquierda tenemos nuestro
panel de seteo de variables y en la parte derecha se encuentra el monitoreo y
simulacidn del sistema y sus secuencias.

Descripcion:

% (porcentaje).- En esta celda ingresaremos el porcentaje de apertura de la
vélvula que mantendra siempre su caudal en modo constante este va desde 0 — 100
de apertura.

L
LS ming

o |
Caudal.- Esta celda nos mostrara el calculo del caudal al que la vélvula va a
controlar su apertura; en base al porcentaje seteado en la celda anterior.

X
{mam

Posicion.- Aqui ingresaremos nuestra variable de control de posicionamiento a la
que el actuador se posicionara o detendra con su respectivo porcentaje de apertura.

t
{seq}

é
Retardo.- Nos permite realizar un retardo de tiempo, antes de la ejecucién de cada
secuencia. Va desde segundos hasta horas.

e
{cte. error}

¢om
Cte. de error.- Esta nos permite ingresar una constante de control de
mejoramiento de posicion disminuyendo el error existente por defecto del sistema.
Esta constante sera ingresada mediante una tabla construida especificamente para
este uso donde el porcentaje de apertura de control es directamente proporcional a
una constante como muestra la siguiente tabla:
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% de Valores de
apertura ctes.
Recomendados
0-10 0a2
10-20 2a3
20-30 4a6
30-40 7a8
40-50 8a9
50-60 10a11l
60-70 12a14
70-80 15a17
80-90 17 a 18
90-100 18 a 22

Tabla 3.- Constantes recomendadas para disminucion de errores

>
d

X (inicial).- Brinda la oportunidad de poder posicionar al actuador
(piston) en una posicion inicial antes de que empiece la primera secuencia.

Iniciar

.

Botdn iniciar.- Nos permite iniciar la ejecucién del programa una vez
seteado todas nuestras variables.

Ciclo

Onico

Botdn seleccidn ciclo.- Nos permite seleccionar el control de ciclo Gnico
0 contindo segln nuestras necesidades de funcionamiento, cuando se haga click
sobre este icono este cambiard de nombre.

Reloj
00:00:00
Reloj.- Nos indica los tiempos de retardo que se a seteado antes de cada ejecucion
de una secuencia.

| Selector de diagramas.- Aqui podré seleccionar que tipo de diagrama
quiere monitorear en pantalla: Diagrama fase estado, diagrama apertura valvula o
poder observar los dos diagramas a la vez.

olver al menu.- Nos permite salir al mend

principal del software.
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También se ha dotado al programa de un control de alarma de temperatura que se
activarg de color amarillo cuando el sistema se encuentre sobrecalentado cuando
se encuentre dentro de los limites inferior y superior de alarma y un set point de
trip que activara una sirena cuando el mismo sobrepase el de trip.

et Point alarma Temp.

Set. Point Trip sistema
Trip 5

(]

b.- Funcionamiento.- Dentro de este programa podremos elaborar o construir 10
secuencias de funcionamiento para las cuales la posicion de seteo determinara cual
solenoide deberd funcionar, es decir: si la posicién de la secuencia siguiente es
menor a la secuencia anterior, el programa enviara datos de control a la solenoide
B y si el set point de posicibn es mayor enviard datos a la solenoide A.
Seguidamente podremos realizar un control con tiempo indeterminado de paro
eligiendo un ciclo continuo o simplemente ejecutar una sola secuencia de control.
Cabe recalcar que los set point’s pueden ser modificados durante su ejecucion
considerando que estos deben ser variados antes de que sean leidos.

Se recomienda realizar siempre pruebas de calibracion antes de poder poner al
sistema en funcionamiento para mejorar las constantes de calibracion de posicién,
haciendo pruebas con constantes cero.

Nota: Se recomienda siempre antes de realizar cualquier ejecucion del cualquier
programa verificar que el interruptor de seleccionamiento modo software o modo

mddulo se encuentre en la posicion adecuada es decir en modo software.

CONTROL DE CAUDAL
EN FUNCION DEL
TIEMPO [F3]

2.- Control de caudal en funcién del tiempo.- Este programa nos
permitird controlar la apertura de la valvula en funciones de ecuaciones
matematicas como: funcién seno, coseno, exponencial, exponencial inversa y
cubica. Para poder controlar un actuador como un pistén o un motor hidraulico sin
retroalimentacion de posicion.
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Descripcion y funcionamiento

a.- Haga click en la pestafa de control de caudal en funcion del tiempo dentro del
menu principal o presione la tecla F3. Espere un segundo y aparecera la siguiente
pantalla:

Panel de Control

Control de Caudal en funcién del tiempo
en base a curvas de comportamiento
Curvas de Comportamiento

velocidad
X finicial) envio datos

ne
OO O oo DN
o5 o f
SOl R oraiem
%lo %if
e 0 | o T % de Corriente

Comportamienio fisico del actuador en funcidn de la
curva senoidal con caudal variante en el Hiempo

L 180

0% m—Z—100% (T)

o)

Figura 12.- Pantalla de control de caudal en funcién del tiempo

Esta pantalla de control nos permite elegir el tipo de funcion con la que queramos
que la valvula tienda hacer controla desde 0 hasta el 100 %, en funcion del tiempo
y su ecuacion. Por ejemplo:

Onda Senoidal.- Dentro de la lista desplegable del tipo de curva de
comportamiento, seleccione onda Senoidal. Ver figura 13.

Curvas de Comportamiento

o
Cosenoidal s
ales

Exponencial
Exponencial inversa ;j‘:t,
Cubica 1 sar
PR ———————) .

Figura 13.- Curvas de comportamiento
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Una vez seleccionada el tipo de curva que vamos a utilizar automaticamente el
programa mostraré la muestra de la curva como si indica a continuacion:

Comportamiento fizico del actuador en funciin de la
curva senoidal con caudal varianide en el Hempo

a0 180
\-..

- s

180

0 40 IT0 300 330

30

&0 20

1
0% —————100% (T} B

a2

Figura 14.- Comportamiento Curva Senoidal

Como podremos observar la valvula seré controlada en base a un tipo de curva que
determinard su comportamiento fisico, para controlar un actuador en el cual se
vera reflejado esto.

Andlisis.- Para la curva senoidal como podemos apreciar en la figura 14,
podremos notar que la valvula sera comandada tanto en la solenoide A como en la
B, dependiendo de los grados de corte que se encuentre el control. De 0° a 90°
vemos un tipo de curva incremental en el tiempo por ende el comportamiento de
esta curva se lo ha transformado en dato de control es decir: de 0° a 90° la valvula
sera controlada proporcionalmente desde 0 hasta el 100 % de apertura, es decir los
incrementos de control serdn en base al comportamiento senoidal. Una vez llegado
al los 90° en cambio la curva cambia su sintaxis y se comporta como un tipo de
curva descendente desde 90° hasta los 180°, en la cual ahora controlaremos a la
valvula desde 100 hasta llegar al 0 % de apertura donde se detendra por completo;
una vez terminado este ciclo que va desde 0° a 180°. EI control se cambiara a la
solenoide B haciendo el mismo control de 180° a 270° (0 — 100% proporcional a
la onda) y de 270° a 360° (100 — 0 %).
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Ejercicio.- Seleccione un tipo de curva senoidal llene las casillas de control como

se muestra a continuacion:

velocidad
X (imicial) envio datos

nc
OO~ QP oo O Mo

rfo rff
em e gradaos (%)

3l %If
e m a m % de Corriente
Figura 15.- Casillas de control curva de comportamiento senoidal y cosenoidal
x(inicial) =0 %If =100
nc==6 velocidad de
rfo=0 envio de datos = 0,1
rff = 360
%lo=0

Monte el sistema para poder controlar un motor hidraulico desde la valvula, haga
click en iniciar, analice y observe como se comporta el motor.
Usted podra realizar cambios como:

» Si el comportamiento fisico del actuador es muy rapido modifique, el
namero en la casilla de velocidad envio datos para hacer que el envio de
datos de control hacia la valvula sea méas lento.

> Cortar la onda de comportamiento, es decir, usted podrd controlar al
actuador cortando las referencias de grados en las casillas rfo y rff.
Ejemplo de 0 a 180°, usted podré observar que solo va a tener control en el
solenoide A, ya que corto la curva que controla al solenoide B.

> Podra modificar el control de porcentaje de apertura de la valvula, es decir:
Si usted desea que el control no empiece desde 0 % modifique la casilla de
control a un porcentaje adecuado o deseado como por ejemplo que
empiece el control desde 10 %

- 250 -




ANEXO M MANUAL DE OPERACION MODULO HIDRAULICO M - 13

PROPORCIONAL Y SU SOFTWARE HVP 1.0

Si usted desea controlar un actuador desde un punto de referencia diferente de su
posicion inicial, podremos elegir dos tipos de control:

Piston con sensor

rlq.

Sin senor
Figura 16.- Control de posicion segin el tipo de actuador

Si el actuador (piston), tiene implementado un sensor de posicion: seleccione el
control pistdn con sensor y ubique la distancia de referencia en la cual quiere que
inicie su comportamiento en la casilla de x (inicial); caso contrario para poder
posicionar su piston sin tener un sensor con retroalimentacion de posicion,
seleccione el control sin sensor y en pantalla apareceran dos perillas para que

usted pueda posicionar el actuador manualmente.

Control posicionamiento

o -, - 0o

Figura 17.- Control de posicionamiento manual

b.- Funcionamiento.- Para la operacién de esta pantalla, como hemos visto
anteriormente podremos controlar tres tipos de actuadores como: piston con sensor
de posicidn, sin sensor de posicion y un motor hidréulico.

Cada uno de éstos sera controlado por la vélvula la cual se comportara en la forma
que nosotros elijamos dentro de la lista desplegable de curvas de comportamiento,
cabe recalcar que el control de apertura de la valvula es proporcional a la curva de

comportamiento.

Nota: Se recomienda siempre antes de realizar cualquier ejecucion del cualquier
programa verificar que el interruptor de seleccionamiento modo software o modo

maddulo se encuentre en la posicion adecuada es decir en modo software.
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PROBAR I/O NI-DAQ
USE 6008

3.- Probar 1/0 USB 6008.- Dentro de este sub. menu se ha
elaborado un software de control manual andlogo y un tipo de control en base a la

creacion de secuencias crecientes en funcion del tiempo.

Este menu nos permite realizar pruebas de funcionamiento de la tarjeta DAQ ~
6008 con el si do, bridand la oportunidad de realizar
pruebas en modo moudule independiente. i

Control secuencial ggp Control analogo

95- e_ B Presién Temperatura
(NN (DN NN S

(omm (omm =
fomm (omm velocidad
envio datos

(omm fomm mmmmc N

Iniciar Ciclo

)
Volver nico

Figura 18.- Pantalla de menu de pruebas de funcionamiento y control secuencial

fomm Oom EE—- r

Descripcion y Funcionamiento:
Dentro de este programa podremos realizar dos tipos de control como se muestra a

continuacioén:

Control secuencial ggjp Control analogo

Figura 19.- Selector tipo de control

En base a nuestras necesidades de uso en laboratorio y pruebas de control de
secuencias con actuadores que no tengan un sensor de retroalimentacion de
posicion y que creamos deberan ser controlados con tiempos. Se ha elaborado el

siguiente control secuencial como se muestra a continuacion:
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Control secuencial gfp Control analogo

9_ e_ 9_ I - Presion Temperatura
fomm Comm (ONEN .
fomm fomm (ONEN I T r

fomm (omm (0NN I S e —
fomm (OEE (NN IS i

envio datos
fomE (O OO NN T f
Iniciar Ciclo

r -
Volver Unico

Figura 20.- Pantalla control secuencial

Esta pantalla brinda la oportunidad de poder crear secuencias de control en base a
nuestras necesidades de comportamiento en funcion de un lazo de tiempo y
seleccionamiento del solenoide que se va a controlar.

Como podemos apreciar en la figura 20, tenemos secuencias de control que
pueden ser configuradas de diferente forma para su ejecucion detallaremos més a

éstas:

fomm (omE (DN I S

Solenoide B
fomm Somm Commm EEEEEEE

Figura 21.- Casillas para configuracién de secuencias

% inicial.- En este podremos ingresar un valor de 0 hasta 100 % de apertura de la
véalvula. Ya que este sera el porcentaje inicial para el funcionamiento de la
secuencia.

% final.- Es el porcentaje final al que nosotros queremos que llegue el control

puede ser menor, mayor o igual al % inicial.
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Tiempo.- Es el tiempo en segundos de funcionamiento de la secuencia es decir:
Si se desea que la valvula actte con un porcentaje inicial de 5 y llegue hasta 20 %
en 5 segundos entonces la secuencia serd incremental proporcional al tiempo

seteado como muestra la siguiente figura:

% apertura

| &n

! t (seqg)

Figura 21.- Comportamiento secuencial en funcién del tiempo

En la Gltima casilla seleccionaremos que tipo de solenoide vamos a controlar.
Dentro de este programa también tenemos la oportunidad de poder monitorear la
presion y temperatura del sistema como banco de prueba de funcionamiento de los
sensores, ya que estos pueden 0 no pueden estar conectados al equipo.

De igual forma podremos realizar ciclos continuos o ciclos unicos.

Se recomienda que el valor de velocidad envio datos se configure dependiendo de
cada procesador de la maquina donde el programa sera instalado ya que éste es el
que d& la pauta para que el tiempo de cada ciclo sea en verdad en segundos con
minimo error; por defecto esta seteado en 0,5.

Nota: Se recomienda siempre antes de realizar cualquier ejecucion del cualquier
programa verificar que el interruptor de seleccionamiento modo software o modo

maddulo se encuentre en la posicion adecuada es decir en modo software.
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