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RESUMEN

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE cuenta entre sus laboratorios
con el de Mecanica de Materiales en el cual se realizan diferentes tipos de
ensayos de caracter destructivo mismos que se ejecutan sobre maquinas
especificas para el estudio de fendmenos que ocurren en diferentes tipos de
materiales, uno de estos ensayos es el de fatiga en acero el cual se encarga
de identificar el numero de ciclos y el esfuerzo maximo que soporta una
probeta de acero sometida a flexion rotativa. La maquina que realiza dicho
ensayo cuenta con un tipo de motor monofasico que necesita ser embragado
para iniciar el ensayo y para ello se ha colocado ingeniosamente un perno
que sostenga el embrague, adicional a esto la maquina no cuenta con un
sistema de pesaje y de conteo de revoluciones; parametros fundamentales a
conocer en el ensayo de fatiga, tampoco posee un sistema de apagado
automatico cunado el ensayo a finalizado haciéndola peligrosa para el uso
de los estudiantes, es por todas las razones mencionadas que surge la
necesidad de automatizar dicha maquina y dotarla de todas las prestaciones
de las cuales carece. El desarrollo del proyecto mencionado sera una
contribucion para el campo de la automatizacion y control en maquinarias de

laboratorio.

Palabras Clave

MECANICA DE MATERIALES
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ABSTRACT

The Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE counts among its
laboratories the one of Mechanics of Materials in which different types of
destructive tests are carried out that are executed on specific machines for
the study of phenomena that occur in different types of materials, one of
these tests is the one of fatigue in steel which is in charge of identifying the
number of cycles and the maximum strain that supports a steel specimen
subjected to rotary flexion. The machine that performs this test has a single-
phase motor type that needs to be clamped to start the test and for this a pin
has been placed ingeniously to hold the clutch, in addition to this the machine
does not have a system of weighing and counting of revolutions; fundamental
parameters to be known in the fatigue test, neither does it have a system of
automatic shutdown when the test finished making it dangerous for the use of
the students, is for all the mentioned reasons that arises the necessity to
automate this machine and endow it with all the benefits which lacks. The
development of the mentioned project will be a contribution for the field of

automation and control in laboratory machinery.

Keywords

MECHANICS OF MATERIALS
FATIGUE TEST

STEEL SPECIMEN

ROTARY FLEXION
AUTOMATION



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Generalidades

1.1.1. Antecedentes

El Laboratorio de Mecanica de Materiales de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE ha funcionado como medio y herramienta para
forjar profesionales en las carreras de Ingenieria Mecanica y Mecatronica
impartiendo asignaturas como: Mecanica de Materiales, Disefio de
Elementos de Maquinas, Disefio Mecanico, entre otras, enfatizando la parte
practica de la ingenieria. Atendiendo a esta necesidad y conforme al
desarrollo tecnoldgico de la época, el laboratorio requiere de maquinaria
para ensayos destructivos de materiales con un importante grado de
automatizacion.

Un ensayo de fatiga tiene por objeto analizar las caracteristicas
mecanicas de los materiales cuando se someten a cargas variables o
dinamicas, mismas que producen en ellos esfuerzos variables, repetidos,
alternantes o fluctuantes; en muchos casos ocurre que los elementos de
maquinas fallan bajo la accidon de este tipo de esfuerzos ya que se ha
observado que la magnitud de los esfuerzos reales maximos al momento de
la rotura estuvieron por debajo de la resistencia ultima del material y con
mucha frecuencia incluso por debajo de la resistencia a la fluencia, por lo
tanto la razén de estas fallas radica en que los esfuerzos se repitieron un
gran numero de veces, es decir las piezas estuvieron sometidas a esfuerzos
variables. Este tipo de falla es lo que se conoce como falla por fatiga, y es de
extrema importancia su analisis puesto que ocurren de forma repentina y
total, son impredecibles a diferencia de las fallas por cargas estaticas donde
se aprecia una deformacién plastica previa que da un indicio de rotura; asi
que son sumamente peligrosas si ocurren dentro de un sistema o estructura

mecanica.
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Desde la antiguedad se tenia conocimiento que los materiales se
rompen con mayor facilidad cuando se someten a cargas variables a
diferencia de cuando se someten a cargas constantes o estaticas. Los
estudios de fatiga se iniciaron en el siglo XIX con la finalidad de analizar y
comprender la ruptura repentina de ciertos elementos mecanicos, como
piezas de ferrocarril. El ingeniero aleman August Wohler entre 1852 y 1870,
fue quien realizé la primera investigacion sistematica del fendmeno de fatigo
construyendo diversas maquinas y realizando ensayos con piezas de
ferrocarril sometidas a esfuerzos variables, introdujo el concepto de limite de
fatiga que se encuentra muy por debajo del limite de fluencia y trazé el
diagrama de Wohler que se conoce hoy en dia como Diagrama S-N.

A inicios del siglo XX los ingenieros escoceses J. A. Ewing y J.C.
Humfrey observaron que si se supera el limite de proporcionalidad con carga
estatica, aparecen un deslizamiento de algunos planos cristalinos del
material similares a los que aparecen cuando se somete a tensiones de
fatiga luego de varios ciclos.

Hoy en dia el analisis de fatiga se ha convertido en uno de los campos
mas activos de la investigacion y desarrollo de las ingenierias estructurales,
cientificos e ingenieros han aportado mucho al entendimiento del fenémeno
de fatiga, sin embargo todavia no se tiene un conocimiento completo y
dependiendo de un contexto estadistico y empirico para la prediccion de
fallas.

En el estudio tedrico de fatiga las ecuaciones que dispone ofrecen
una guia bastante acertada para predecir como las siguientes: la Ley de
Paris (1961) creada por los ingenieros estadounidenses Paul C. Paris, Mario
P. Gomez y William E. Anderson; Hipotesis de Dafio Lineal de Palmgren-
Miner o Regla de Miner (1945) originalmente propuesta por el sueco A.
Palmgren quien publicé dicho método en aleman en el afio de 1924. Por
supuesto siempre se requerira de un sustento practico a través de ensayos
que determinen las caracteristicas mecanicas de los materiales cuando se

exponen al fendmeno de fatiga para predecirla convenientemente vy
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minimizar la ocurrencia de fallos catastréficos en piezas y estructuras
mecanicas.

En cuanto se refiere a la automatizacion se tiene conocimiento que
desde la Edad Antigua, varias civilizaciones como la egipcia, la griega y la
china desarrollaron ciertos mecanismos que imitaban los movimientos de los
seres vivos, hacia el afio 400 a. C. el filésofo griego Arquitas de Tarento (428
a. C.-347 a. C.) construyé un autdmata que se trataba de una paloma
conectada a un contrapeso a través de una polea, la cual simulaba volar
trasladandose desde abajo hacia arriba mediante la accion de una corriente
de aire, fue el primero en describir los fendbmenos fisicos mediante los
principios matematicos, razén por la cual es considerado el padre de la
Ingenieria Mecanica, se le atribuye el invento de la polea y el tornillo segun
afirma el diario mexicano El Universal (2000); Heron de Alejandria ingeniero
y matematico griego, de quién se discrepa acerca de la fecha de su
nacimiento siendo la teoria mas aceptada la que vivié en el siglo 1 d. C., se le
atribuye la invencién de la primera maquina de vapor de la historia que
consistié de una esfera que giraba por accion del vapor de agua, se dice que
invento la leva y construyd grandes inventos como un dosificador automatico
de vino, publicé la obra “La Neumatica” siendo uno de los primeros tratados
de mecanica de la historia, y la obra “Teatro de Autématas” donde los
protagonistas no eran personas sino mufiecos mecanicos con movimiento
propio, constituyéndose en el primer libro de robadtica de la humanidad, razén
por la cual se puede decir que fue el padre de la Robdtica.

En la Edad Media el ingeniero arabe de origen kurdo Al Jazari (1136-
1206) inventé un reloj de gran precision, completamente automatizado y
programable para el verano donde los dias son mas largos y el invierno
donde son mas cortos, dicho reloj bien podria ser el primer controlador
programable del mundo, poco antes de su muerte en el aino 1206 escribié un
tratado sobre alrededor de 150 ingeniosos aparatos mecanicos en el que
exponia en detalle su funcionamiento, una copia de este tratado se

encuentra actualmente en la biblioteca de Topkapi en Estambul, Turquia.
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En el Renacimiento se producen grandes invenciones como las del
célebre personaje Leonardo Da Vinci (1452-1519) quien disefio y construyo
un robot mecanico autopropulsado, totalmente automatizado y programable
con forma de ledn, este artefacto era un obsequio para el rey Francisco | de
Francia asi que se solto en el salon del trono, se dirigié hacia el monarca, al
llegar cerca de Francisco | se par6 sobre sus patas traseras, abrié su pecho
y aparecié un ramo de flores que era dirigido para el rey ante la atonita
mirada de los presentes, lamentablemente los planos de esta obra de
ingenieria se perdieron, Leonardo disefié también el que quiza fue el primer
robot humanoide de la historia cuya carcasa era la armadura de un caballero
medieval y en su interior se encontraba instalado un juego de engranajes y
cuerdas que hacian mover sus extremidades a tal punto de reproducir casi
en su totalidad el movimiento de un ser humano.

La automatizacion como herramienta importante de la ingenieria se
puede decir que ve la luz con la revolucion industrial a finales del siglo XVIII
en Reino Unido y décadas mas tarde a principios del siglo XIX en el resto de
Europa occidental y Estados Unidos, donde se reemplazo la fuerza humana
y animal por la de las maquinas dando origen asi a las fabricas
contemporaneas, este evento produjo un cambio profundo y avance
significativo en materia econdémica, tecnoldgica y social sin precedentes en
la historia de la humanidad (Montenegro Gonzalez, 1997).

Hasta este periodo de la historia la fuente de energia de las maquinas
y dispositivos eran netamente de naturaleza mecanica, con el desarrollo de
la electronica, el concepto de automatizacion industrial evoluciona y pasa a
estar intimamente ligado a la Ingenieria de Control. En 1904 el fisico e
ingeniero britanico John Ambrose Fleming inventa el diodo de tubo de vacio,
en 1906 el ingeniero estadounidense Lee De Forest, quien es considerado el
padre de la Electronica, inventa el triodo a partir del diodo de Fleming,
constituyéndose en el primer amplificador de sefiales, en 1947 los fisicos
estadounidenses William Shockley, John Bardeen y Walter Brattain inventan
el transistor, elemento base de la mayoria de artefactos electrénicos de la

actualidad; el aprovechamiento de las caracteristicas eléctricas de los
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materiales semiconductores, especialmente el silicio, permitid el desarrollo
de dispositivos electrénicos de estado solido que presentan un notable
avance respecto a sus antecesores, los dispositivos de tubos de vacio, en lo
que respecta a la velocidad de transmision, confiabilidad y sobretodo la
miniaturizacion puesto que la tendencia de la electronica es fabricar
dispositivos cada vez mas pequefos; en 1954 se produjo el primer transistor
de silicio y desde entonces ha sido popularizado hasta el dia de hoy; para el
afio de 1958 Jack St. Clair Kilby, fisico estadounidense, desarrolla el primer
circuito integrado mientras trabajaba en Texas Instrument cimentando la
base de los microprocesadores y microcontroladores.

Paralelamente las industrias con el fin de mejorar su productividad
implementaron este nuevo tipo de automatizacion en sus procesos,
adquiriendo la nueva clase de maquinaria que funciona en gran parte con
energia eléctrica, sin embargo conforme las maquinas y los procesos de
automatizacion se tornaban mas complejos, el cableado y la circuiteria se
volvian demasiado extensos, ademas los circuitos integrados y transistores
no controlan la colosal cantidad de energia que maneja una maquina
industrial, por lo tanto surgio la necesidad de crear un dispositivo capaz de
controlar un valor significativo de energia en un espacio fisico pequeno,
entonces en el afo de 1968 la empresa Hydramatic, encargada de fabricar
transmisiones automaticas para la General Motors, ofertdé un concurso con el
objetivo de satisfacer esta necesidad, la propuesta ganadora fue el
dispositivo denominado Modicon (MOdular Dlgital CONtroller, Controlador
Digital Modular por sus siglas en inglés) producido por la empresa Bedford
Associates, el cual reemplazé el extenso numero de cables y relés por lineas
de codigo de programacion; este invento que posteriormente fue llamado
Modicon084 por ser el proyecto numero 84 del concurso, fue el primer PLC
de la historia.

El PLC (Programmable Logic Controller, Controlador Ldgico
Programable por sus siglas en inglés) llamado también Automata
Programable se compone de circuitos integrados en su interior, por esta

razon otorga gran flexibilidad en lo que se refiere a tamafo, velocidad de
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transmision y procesamiento de datos, capacidad de ejecutar varias tareas a
la vez, lectura de variables en tiempo real, etc., ademas es robusto y
disefiado para ambientes industriales, permite el control de diversos tipos de
maquinas y procesos que consuman valores elevados de energia, por ello
constituye el principal componente de la automatizacion industrial en la
actualidad; en un principio la forma de comunicacion entre el operador y el
PLC constaba unicamente de pulsadores, selectores, indicadores eléctricos
o luces piloto e indicadores analégicos, pero hoy en dia se cuenta con
sofisticadas formas de monitorear y controlar al PLC como por ejemplo a
través de pantallas touch screen, a esto se le llama HMI (Human Machine

Interface, Interfaz Humano-Maquina en su traduccion del inglés).

1.1.2. Justificacion

El profesional en Ingenieria Mecatrénica de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE segun su perfil profesional (Mecatréonica ESPE,
2016) esta facultado entre otras capacidades para:

e Diseflar equipos y sistemas mecatronicos utilizando herramientas
computacionales y satisfaciendo requisitos de calidad, seguridad y
economia tomando en cuenta cdédigos y normas técnicas nacionales e
internacionales.

e Automatizar e innovar equipos y sistemas de produccion de bienes y
servicios para mejorar la productividad, utilizando los ultimos avances
tecnoldgicos.

Dada la importancia que tiene el sustento practico en el estudio de
fatiga que se realiza por medio de ensayos, es necesario que en el
laboratorio de Mecanica de Materiales exista una maquina que cumpla con
tal propésito y presente un grado de automatizacién acorde con los avances
tecnolégicos de la época. El laboratorio cuenta con la maquina denominada:
“‘Maquina de Ensayo de Metales Sometidos a Fatiga por Flexion Rotativa
con Capacidad de 30 kgf-m” disefiada y construida por (Narvaez Mejia &
Teran Rosero, 2004). Sin embargo presenta algunos inconvenientes en su

funcionamiento como son: averia en el sistema de conteo de revoluciones
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del motor, carencia de control y monitoreo sobre el proceso y sus
componentes, falta de protecciones de caracter industrial como un paro de
emergencia, un improvisado sistema de embrague y detencién de la
maquina al momento de finalizar el ensayo.

En vista de esta necesidad, resulta oportuno automatizar la maquina
para corregir sus falencias e incorporar mayores prestaciones como la
visualizacion de la curva del esfuerzo flector, que se produce en la probeta,
respecto al tiempo; contribuyendo asi con la repotenciacion de los equipos

del laboratorio y la modernizacion de las practicas para los estudiantes.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disenar e implementar un sistema de control que permita la
automatizacion de la maquina de Ensayos de Fatiga del laboratorio de

Mecanica de Materiales.

1.2.2. Objetivos especificos

e Establecer un diagnéstico del estado actual de la maquina como punto de
partida para el desarrollo del proyecto.

e Disefar e implementar acondicionamientos mecanicos y electrénicos que
garanticen robustez al sistema.

e Disefar una interfaz humano-maquina mediante la cual se controle y
monitoree los parametros de ensayos de fatiga segun las normas
estipuladas por la ASTM.

e Desarrollar un protocolo de pruebas con la finalidad de obtener
resultados satisfactorios tanto en la operaciéon de la maquina como en los

ensayos de fatiga.



1.3. Alcance

Disponer de una maquina de ensayos de fatiga automatizada cuya
operacion sea segura y genere resultados confiables de acuerdo a la norma
ASTM E606 y E466; se elaborara el respectivo manual de usuario y la guia
de practica para los estudiantes. Se afadiran a la maquina una serie de

elementos que son:

1.3.1. Componentes mecanicos

e Caja de control: En esta caja o gabinete se instalara los dispositivos que
automatizaran la maquina como son: la pantalla tactil, los elementos de
control y algunos elementos electronicos.

e Soporte para caja de control: La caja de control se adaptara cerca de la
maquina y en un lugar que sea de facil acceso para el operador, por lo
tanto se construira la estructura mecanica conveniente para su
instalacion.

e Acoplamientos mecanicos para los componentes eléctricos y
electrénicos: Se adecuaran accesorios para la colocacion de sensores y
demas componentes eléctricos y electronicos que deban permanecer

fuera de la caja de control como es el caso del motor y el cableado.

1.3.2. Componentes eléctricos y electrénicos

e Motor trifasico de inducciéon: Se optd por reemplazar el motor
monofasico que se encuentra actualmente en la maquina por uno
trifasico debido a que tiene una mejor capacidad de control.

e Sensores: Se implementaran tres sensores en el sistema:

e Sensor de distancia: Que se instalara con el fin de detener el
sistema al momento de la rotura de la probeta.
e Celda de carga: Cuyo proposito sera el de transmitir la informacion

del esfuerzo flector que soporta la probeta durante el ensayo, misma
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que sera procesada y enviada a la pantalla tactii de forma que
reproduzca la curva del esfuerzo en funcion del tiempo.
e Encoder: El cual medira la velocidad real del motor y permitira
realizar el conteo de revoluciones.
Circuitos de acondicionamientos: Estos circuitos seran los encargados
de adecuar la sefal emitida por los sensores para su correcto
procesamiento por parte del PLC.
Circuito de alimentacién: Este circuito transmitira potencia a todos los
elementos eléctricos y electronicos del sistema clasificando el tipo de
energia que necesitan, por ejemplo la pantalla tactil HMI y los sensores
requeriran 24 VDC por lo que se implementara una fuente de poder
comercial, el motor y el variador de frecuencia trabajaran con
alimentacion trifasica de 220 V que dispone el laboratorio de Mecanica de
Materiales, el PLC se alimenta con 220 VAC.
Protecciones eléctricas: Se dimensionaran e implementaran
disyuntores para salvaguardar los dispositivos ante una posible

sobrecarga y/o cortocircuito.

1.3.3. Componentes del sistema de control

Los dispositivos que constituyen el controlador son en esencia los que

conforman la red industrial (seccion 3.4.1) y se detallan a continuacion:

PLC: Se optd por esta alternativa por sus caracteristicas de caracter
industrial que son: robustez, ejerce un control a alta velocidad, interpreta
y procesa con precision sefiales analdgicas y digitales y se puede
establecer una comunicacion eficiente con los demas componentes de la
red industrial.

Variador de Frecuencia (VDF): Servira para ejercer el control sobre el
motor trifasico, una caracteristica importante de este dispositivo es su
interfaz de comunicacion RS-485 que es compatible con la mayoria de

controladores y dispositivos HMI.
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e HMI Pantalla Tactil: Con el objetivo de lograr una interfaz intuitiva de
facil operacion para el usuario, se optd por una pantalla tactil con alta
resolucién de color, con tecnologia de ultima generacion. La pantalla
tactil se comunicara con el VDF mediante la interfaz RS-485 y con el PLC
a través de Ethernet.

Para el arranque y la velocidad del motor se hara un control en lazo
abierto puesto que el VDF regula su funcionamiento segun los parametros
fijados. La accion de detencion del motor por consecuencia de la rotura de la
probeta sera efectuada por un control On-Off o control todo y nada.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

Como se ha mencionado en el capitulo 1, no fue hasta el afio 1852
con la llegada del ingeniero aleman August Wohler que se empezé a realizar
ensayos de fatiga por flexién rotativa, que anos mas tarde se convirtié en
estandar para la Ingenieria de Materiales.

Desde entonces se han realizado nuevas maquinas vy
automatizaciones con nuevas tecnologias al servicio de este tipo de ensayos
destructivos en varios paises del mundo.

Se han realizado automatizaciones a maquinas de ensayos de fatiga
en Sudamérica en paises como Venezuela y Colombia. En el afio 2006 fue
presentado en la Facultad de Ingenierias Fisico Matematicas de la
Universidad Industrial de Santander de la ciudad de Bucaramanga,
Colombia el trabajo de grado: “Disefio y Construccién de una Maquina de
Fatiga Automatizada para el Estudio de Materiales con Memoria de Forma”
(ver figura 1), cuyo propodsito fue realizar investigaciones de fatiga en
biomateriales y efectuar estudios en probetas de nitinol (Aleacién Niquel-

Titanio) utilizados en implantes cardiovasculares (Orejuela Sandoval, 2006).

Figura 1. Maquina Conjunto
Fuente: Orejuela Sandoval (2006)

Mas tarde el aino 2009 fue presentado en el Instituto Universitario

Experimental de Tecnologia La Victoria ubicado en el estado de Aragua,
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Venezuela el trabajo de grado titulado: “Redisefio y Automatizacion de la
Maquina de Ensayos de Fatiga por Flexion Rotativa”, dicha maquina se
encontraba inoperativa y lo que se propuso fue convertirla en un sistema
mecatronico que procese la informacién en tiempo real y opere de modo
eficaz sin que se produzcan desajustes por vibracién y que la carga que
genera flexién en la probeta no se aplique de modo manual sino que se haga
automaticamente segun un ciclo que programable (Jiménez, 2009) En la
figura 2 se aprecia una fotografia de esta maquina detallando sus

componentes principales.

Figura 2. Maquina de ensayos de fatiga
Fuente: Jiménez, G. (2009)

Doénde: 1: Tacémetro

2: Motor
3: Soporte de probetas
4: Control de aplicacién de carga

En Ecuador durante el afno 2010 se presentd en la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional de la
ciudad de Quito, Ecuador el trabajo de grado: “Disefio de un Sistema de
Control y Automatizacién de una Maquina Axial-Torsional de Ensayo de
Materiales”. Este equipo permite realizar ensayos estaticos y dinamicos de

tipo axial y torsional, asi como ensayos de fatiga para determinar



13

propiedades mecanicas de los materiales (Aragullin Lopez & Mejia Cholo,
2010).

Figura 3. Maquina de ensayos de materiales
Fuente: Aragullin Lopez & Mejia Cholo, 2010

En la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE se han
automatizado, disefiado y redisefiado equipos para sus laboratorios como
por ejemplo en el 2015 el trabajo de grado: “Disefio y Construccion de un
Equipo para Practicas de Flexiéon de Vigas para el Laboratorio de Mecanica
de Materiales”. Este equipo automatizado de flexién de vigas es un sistema
de adquisicion de datos mediante el cual se obtiene valores precisos de los
parametros de carga y desplazamiento, en los que se ha reemplazado
elementos como los dinamdmetros por celdas de carga y el comparador de
reloj por un potenciémetro lineal, con ello se busca la implementacion de una

nueva tecnologia en el laboratorio (Pavén Lopez, 2015).
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Fiura 4. Equipo de flexion de vigas
Fuente: Pavon Lépez, 2015

2.1. Maquinas de ensayos de fatiga convencionales
2.1.1. Maquina de ensayos de fatiga tipo viga en voladizo

En este tipo de maquinas, un motor eléctrico hace girar una probeta
cilindrica a 1800 RPM mientras que el contador simple guarda el numero de
ciclos efectuados por la probeta. La carga es aplicada en el centro de la
probeta. EI momento que esta falla, la maquina que cuenta con un
interruptor apaga el sistema y hace que los pesos desciendan (Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2011).

Placa base

Pesas Interruptor de control

Figura 5. Maquina de ensayos de fatiga tipo viga en voladizo
Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2011
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Partes de la maquina:
e Chumacera fija: Este elemento ayuda a sujetar la probeta en un

extremo.

Figura 6. Chumacera fija
Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2011

e Eje de rotacién: El eje de rotacién es impulsado por un motor eléctrico
que mueve una polea, ésta es controlada mediante dos interruptores. Un
interruptor maneja el contador de ciclos, y el otro al activarse permite el
funcionamiento rotativo; éste ultimo es desactivado (figura 7) cuando los
pesos caen sobre él, es decir cuando ha ocurrido la fractura de la pieza

por fatiga.

Figura 7. Eje de rotacion
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Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2011

Figura 8. Sistema de pesas
Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2011

Contador de ciclos: Este instrumento permite definir la cantidad de giros o
ciclos a los que fue sometida la probeta.

Figura 9. Contador
Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2011

Chumacera de carga movil: Este elemento de la maquina permite ajustar la
longitud a la cual sera colocada la carga en la probeta; ademas de sujetar el
peso que se le aplicara al material.
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- Chumacera mavil

%

5,

Figura 10. Chumacera movil
Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2011

e Placa base: Su funcion es fijar la polea y el sistema mecanico, entre
ellos la chumacera fija, el eje de rotacion, el motor, la chumacera de
carga movil y la probeta. Permitiendo ademas controlar la ubicacion de la
chumacera movil y por ende la longitud a la cual se desarrollara el

ensayo.

e Soportes de la probeta: Los soportes colocados en las respectivas
chumaceras fija y mévil, sirven para sujetar la probeta vy fijarla cuando
ésta ya estd lista a la distancia establecida, de tal manera que la probeta

gire alineada al eje de rotacion durante el ensayo de fatiga.

2.1.2. Maquina de ensayos de fatiga tipo R. R. Moore

De este tipo es la maquina que se encuentra en el laboratorio de
Mecanica de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE y

que es objeto del presente proyecto de titulacion.
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Figura 11. Maquina de ensayos de

2 x
ESPE

s

fatiga -

El funcionamiento de este tipo de maquina, que fue disefiado por R.
R. Moore en 1919 (Avilés, 2015), se resume en un motor eléctrico conectado
a un eje de transmision mediante un acople flexible que permite la
transmision de movimiento al sistema; tiene dos partes, en la primera el eje
esta apoyado en dos chumaceras, la una sirve de soporte y la otra de pivote,
en su seccion final tiene adaptado una mordaza mecanica que sujeta a la
probeta, la otra parte de la maquina es simétrica a la explicada con otras dos
chumaceras, contando con cuatro chumaceras en total, la diferencia de esta
parte es que el eje no estd conectado a ningun dispositivo como un motor o
acople, el movimiento de la misma esta supeditado al de la probeta.

La probeta esta sometida a flexion mediante la aplicaciéon de la carga
realizada por el piston con ubicacion vertical en caso de grandes cargas
(mayores a 50kg) o mediante pesos cuando las cargas son pequefias
(menores o iguales a 50kg), dicha carga esta dividida en partes iguales a las
chumaceras pivote mediante la placa de transmisién de fuerza; el piston
cuenta con un mandémetro que da lectura de la presion traducida en fuerza,

por facilidad del usuario se ha realizado una carta de calibracién del piston,
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ésta contiene valores exactos de fuerza correspondientes a distintas lecturas
de presiones del mandmetro. (Narvaez Mejia & Teran Rosero, 2004).

El cuentapulsos adaptado al motor permite visualizar el numero de
ciclos que se obtienen hasta el instante de falla de la probeta por accion del
esfuerzo flector; el esfuerzo de torsién resultante por la friccion de los
rodamientos se considera como despreciable. Al girar media revolucién la
probeta, un punto de la viga arriba del eje neutro pasa de tener un esfuerzo
de compresion a tener un esfuerzo de traccion, la siguiente media revolucién
hace que los esfuerzos en dicho punto se inviertan, asi se produce una
secuencia ciclica de esfuerzos de compresion y traccion. (Narvaez Mejia &
Teran Rosero, 2004).
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Figura 12. Bosquejo de una Maquina de Moore
Fuente: Narvaez Mejia & Teran Rosero, 2004

Las partes que este tipo de maquinas suelen tener son:

e Estructura soporte: Estructura metdlica, recubierta con pintura
anticorrosiva.

e Mecanismo de aplicacion de carga: Aplicacion de carga mediante
pesas para bajas cargas (s50kg) y mediante piston hidraulico vertical

(incluye mandmetro) para cargas altas (50kg<P<300kg).
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¢ Rodamientos: Chumaceras autoalineantes KDF tanto en soportes como
en pivotes.

e Contador de revoluciones: Digital (8 digitos).

e Mordazas: Tipo mandril, ajustables mediante sistema mecanico-manual
(laves).

e Motor: Monofasico (potencia: 0.3 HP, velocidad maxima 1725 rpm).

e Acople flexible: Comunmente denominados matrimonios, se emplean
para transmitir torque con suavidad y corregir la pequena desalineacion
que se produce por la flexion del eje.

e Control: Sistema mecanico de apagado de la maquina, manémetro de
presién (cuantificador de fuerza), sensor inductivo de conteo de
revoluciones.

e Sistema de pruebas para materiales a altas temperaturas: no
contiene ningun sistema.

Este conjunto de elementos en especifico, son con los que se disefio

y construy6 la maquina que se encuentra en el laboratorio de Mecanica de

Materiales. (Narvaez Mejia & Teran Rosero, 2004, pags. 72-73).

2.2. Maquinas de ensayos de fatiga automatizadas

2.2.1. Maquina de ensayos de fatiga — FATIMAT (Fatigue In Materials)

Figura13. Maquina de ensayos de fatiga FATIMAT
Fuente: MOPTKaHo, 2009
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La maquina de ensayos de fatiga FATIMAT es creada debido a la
necesidad cada vez mayor de crear productos mas ligeros, mas fuertes y
mas baratos.

Los disefiadores tienen que estar cada vez mas preocupados acerca
de las propiedades de fatiga y confiabilidad de sus productos. La maquina de
ensayos FATIMAT cuenta con actuadores electromecanicos de alta
precision y valvulas servo neumaticas, siendo éstas una de las alternativas
mas baratas a comparacion de las maquinas de ensayos de fatiga

servohidraulicas.

Un actuador electromecanico es aquel que transforma energia
eléctrica en energia mecanica, ejemplos claros de este tipo de actuadores
son los motores y bombas eléctricas, por otro lado las valvulas que se
encuentran en la maquina FATIMAT utilizan un control servo neumatico, este
tipo de valvulas presentan mucha exactitud en aplicaciones tales como
fuerza de sujecion de objetos producida por robots.

Este tipo de valvulas son capaces de controlar direccién y presién o

direccion y flujo con una sola senal eléctrica.

Figura 14. Flexion en la probet
Fuente: MOPTKaHo, 2009

La maquina utiliza un software de cédigo abierto que se basa en el
analisis de Weibull que es ampliamente utilizado hoy en dia para el analisis
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de datos, dicho analsis predice un futuro fallo en un producto. Este software
ejecuta el movimiento rotatorio de la probeta, a la vez que el movimiento
lineal de las mordazas donde se encuentra fijada la probeta, estas mordazas
se mueven de arriba a abajo como un pivote haciendo que la probeta se
someta a flexion, que al afiadirle movimiento rotatorio se convierte en flexion

rotativa.

2.3. Maquinas de ensayos de fatiga de resorte

El funcionamiento de estas maquinas consiste de un motor que
transmite el movimiento hacia un tambor, el cual esta unido a una masa que
sirve como guia y sujecion, el movimiento rotacional es transformado en
horizontal a través de la masa y es transmitido al resorte el cual se comprime
y se expande. Dicho movimiento del resorte es transmitido a la probeta, por
lo que la probeta estd sometida a varios ciclos de traccion y compresién por
accion del resorte. Una celda de carga se encarga de captar las
deformaciones producidas en la probeta y es procesado en un software.
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Figura 15. Funcionamiento de la maquina de

ensayos de fatiga de resorte
Fuente: MaterialsScience, 2014



Figura 16. Esfuerzos de traccion y compresion

en la probeta por accion del resorte
Fuente: MaterialsScience2000, 2014

Figura 17. Ensayo realizado en la maquina
Fuente: MaterialsScience2000, 2014

Las partes de esta maquina son:

Motor

Tambor transmisor de movimiento
Masa

Resorte

Guias

Celda de carga
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CAPITULO 3
DISENO MECATRONICO
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Los dispositivos, aparatos y equipos que deban ser implementados en

este proyecto seran adquiridos del mercado, dimensionando correctamente

sus caracteristicas para optimizar el costo final. En resumen los dispositivos

eléctricos y electrénicos que se compraran son:

Los componentes mecanicos que se construiran son:

Motor trifasico de induccion
Pantalla tactil HMI
Variador de frecuencia
PLC

Fuente de poder

Sensor de distancia

Celda de carga

Encoder

Pulsador de emergencia
Indicadores eléctricos o luces piloto
Borneras

Protecciones eléctricas

Caja de control

Soporte para caja de control
Soporte para motor
Acoplamiento sensor de distancia
Acoplamiento celda de carga
Acoplamiento encoder

Las caracteristicas y especificaciones técnicas de todos los elementos

que se mencionen en este capitulo seran estimadas y dimensionadas de

acuerdo al disefio que se plantee, mismas que se tomaran de catalogos en

linea; ciertas caracteristicas como por ejemplo las dimensiones de algunos

dispositivos se tomaron midiéndolas de otros que han sido instalados en

otros proyectos.

Para verificar las especificaciones técnicas reales de los dispositivos y

componentes que se implementaron y construyeron en este proyecto de

titulacion, dirigirse al Capitulo 4.
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3.1. Estado actual de la maquina

La maquina de ensayos de fatiga del laboratorio de Mecanica de
Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE fue entregada
en el afio 2004 en total operatividad tanto en conjunto como en sus partes
individuales como proyecto de grado titulado: “Disefio y Construccion de una
Maquina de Ensayo de Metales Sometidos a Fatiga por Flexién Rotativa con
Capacidad de 30 kgf-m para el Laboratorio de Resistencia de Materiales de
la FIM-E” de los autores (Narvaez Mejia & Teran Rosero, 2004).

Los elementos de esta maquina que son de interés para el presente
proyecto de titulacién son:

e Motor monofasico de induccion
e Contador de revoluciones

e Embrague mecanico

Tras 12 anos de funcionamiento la maquina presenta varios
elementos averiados, en desuso y en general con una desactualizacion de
caracter tecnolégico como por ejemplo: no poseer ningun tipo de control
sobre sus componentes, ni monitoreo de las variables que intervienen en el
proceso, el contador de revoluciones ya no se encuentra instalado asi que la
determinacién del numero de revoluciones que se producen en el ensayo se
hace de forma poco ortodoxa, a través de un cronédmetro y en conocimiento
de la velocidad nominal del motor que es de 1725 RPM (figura 18) se calcula

el numero de revoluciones que gira el motor.

MADE I N JAPAN

Figura 18. Especificaciones técnicas motor SINGER
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La maquina cuenta con un embrague manual que mediante su accién
transmite el movimiento del motor hacia los ejes donde se encuentran los
mandriles que sostienen la probeta durante el ensayo, este embrague debe
estar accionado durante todo el ensayo; actualmente el embrague no tiene la
capacidad de mantenerse accionado por si mismo, por ello se ha ubicado un
tornillo a manera de sostén para mantener el embrague conectado como se

indica en la figura 19.

Figra1. Sujecié del embrague

Los ensayos que se realizan en la maquina se efectuan a una uUnica
velocidad que se supone es de 1725 RPM, velocidad nominal del motor
mostrada en su placa (figura 18) y no hay posibilidad de realizar un ensayo a
una velocidad diferente.

Una vez que la probeta se rompe y el ensayo concluye, el equipo no
se detiene, es decir el motor sigue funcionando a la velocidad nominal, y
para apagarlo se debe desenergizar la maquina por medio del interruptor

principal (ver figura 20).

Figura 20. Interruptorpnnmpal de la maquina
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La maquina cuenta apenas con una herramienta de seguridad
industrial que es la cubierta plastica (ver figura 21) la cual valga la
redundancia, recubre la probeta y el eje al momento de realizar el ensayo,
no posee un paro de emergencia por lo que la unica opcion para detener el
sistema en caso de ocurrir algun problema es a través del interruptor

principal mostrado en la figura 20.

L+ |

Figura 21. Cubierta pléstca de roteccién
3.1.1. Funcionamiento de la maquina

La maquina fue construida segun el disefio R. R. Moore cuya breve
explicacion esta dada en la seccion 2.1.2, cabe recalcar que estas
caracteristicas de disefio se mantendran intactas una vez finalizado este

proyecto de titulacion.

El analisis estatico de fuerzas presentes en el sistema se detalla a

continuacion:

Fm Fr
Rl Fr Pr R
2an 20 70 " 20 200
A E E F C
F ./ g P

Figura 22. Disposicion de fuerzas de la

maquina de ensayos de fatiga
Fuente: Narvaez Mejia & Teran Rosero, 2004
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Donde: A'y D: Chumaceras soporte
B y C: Chumaceras pivote
E y F: Mandriles que sostienen la probeta
P.: Peso de chumacera pivote.
Pm: Peso de mandril.
R1y R2: Reacciones en las chumaceras soporte.
P/2: Cargas dadas por el piston hidraulico (hacia arriba)

o por las pesas (hacia abajo)

La ubicacion de estos puntos en la maquina se aprecia en la figura 24.
Las dos fuerzas generadas por el peso de las chumaceras pivote y las dos
fuerzas del peso de los mandriles seran despreciadas por lo que la

disposicién de fuerzas del sistema se simplifica a la siguiente:

F1 k2

00 20 70 20 200

B E F C

F/2 Pse

Figura 23. Disposicion de fuerzas simplificada de la

maquina de ensayos de fatiga
Fuente: Narvaez Mejia & Teran Rosero, 2004

Figura 24. Localizacioén de los puntos A, B, C, D, E y F en la maquina
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Dada esta distribucidn de fuerzas, la probeta de ensayo en reposo
experimenta una fuerza cortante (figura 25) y un momento flector (figura 26),
ambos constantes. El momento flector produce un esfuerzo flector en la

probeta que varia de acuerdo a su localizacion respecto al eje longitudinal.

v
P2 p--————— e —— m . |
E | ™ B E L X
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Figura 25. Diagrama de fuerza cortante real del sistema
Fuente: Narvaez Mejia & Teran Rosero, 2004

i,
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Figura 26. Diagrama de momento flector real del sistema
Fuente: Narvaez Mejia & Teran Rosero, 2004

Debido a la naturaleza rotatoria de la maquina, la probeta gira

respecto a su eje longitudinal, en consecuencia el esfuerzo flector que se
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genera en la probeta analizado en un punto del perimetro de su seccion
transversal, es de tipo variable o fluctuante y adopta un comportamiento

sinusoidal (figura 27).

o : Tiempo 7,

o.=10

Esfuerzo

Figura 27. Esfuerzo flector sinusoidal
Fuente: Budynas & Nisbett, 2012

Donde: on.. Esfuerzo medio
da: Amplitud

o,- Intervalo de esfuerzo

La ecuacion del esfuerzo flector es:

_ My
77T
Donde: o Esfuerzo flector

M: Momento flector
y: Distancia de la linea neutra al punto de analisis

I: Momento de inercia de la seccion transversal

La linea neutra esta situada horizontalmente sobre la seccién transversal de
la probeta y es perpendicular al eje longitudinal de la misma, para

comprender mejor dirigirse a la figura 28.
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Figura 28. Ubicacion del punto H en la probeta de ensayo
Fuente: Pérez, Practicas a realizar, Mecanica de Materiales II, 2015

Donde: H: Punto de analisis
LN Linea neutra

w: Velocidad angular

Por lo tanto si se situa el punto de analisis en el punto H de la seccién
transversal de la probeta (figura 28) y se la hace rotar, el esfuerzo flector en

la probeta describe la siguiente curva:

0 /4 1 374 N{vueltad

Figura 29. Curva esfuerzo flector vs tiempo
Fuente: Pérez, Practicas a realizar, Mecanica de Materiales I, 2015
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Esta fluctuacion del esfuerzo flector producira fatiga en la probeta y
hara que ésta se rompa.

-Flaxi::'-n retatoria
Figura 30. Superficies de fractura por fatiga de flexién rotativa
Fuente: Budynas & Nisbett, 2012

En fatiga se habla de un numero de ciclos de esfuerzos o tensiones
que el material soporta antes de romperse, especificamente para este caso
el numero de ciclos se traduce en el numero de vueltas que gira la probeta.
La figura 28 describe un ciclo del ensayo de fatiga.

Como se menciond previamente la fatiga es un fendmeno complejo
que la ciencia aun no termina de explicarla, por eso los analisis de fatiga se
hacen a través de ensayos que han dado como resultado el diagrama de
Wohler o diagrama S-N (Resistencia-Vida por sus siglas en inglés).

Bajos ciclos i Altosciclos—— > »

Vida finita I Vida

‘ | infinita

n
=

Resistencia a la fatiga S, , kpsi

10° 10! 10* 10° 10* 10° 10° 107 10°
Nimero de ciclos de esfuerzo, N
Figura 31. Diagrama S-N para acero UNS G41300

sometido a fatiga axial completamente invertido
Fuente: Budynas & Nisbett, 2012
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3.1.2. Propuestas para la realizacién del proyecto

3.1.2.1. Alternativa numero 1

La primera alternativa describe la implementacion de una tarjeta
Arduino Mega, una pantalla tactil HMI compatible con Arduino, una etapa de
potencia y un motor DC. Las caracteristicas de este potencial proyecto se
detallan a continuacién:

e Motor: Corriente continua, potencia: 200 W, velocidad nominal: 1800
RPM.

e Acople de motor a eje de la maquina: A través de matrimonio.

e Etapa de potencia: Transistores y drivers compatibles con Arduino
dimensionados segun la corriente nominal del motor.

¢ Interfaz humano maquina: Pantalla tactii HMI de dimensiones 128x64
milimetros disefiada especialmente para Arduino.

e Controlador: Tarjeta Arduino Mega y pantalla tactil HMI enlazados con
comunicacion serial.

e Comunicacion: En consecuencia de la flexibilidad que presentan los
dispositivos de la plataforma Arduino, la comunicacion serial entre la
pantalla HMI y el Arduino se realizara directamente a través de la
conexidn sugerida en la hoja técnica de la pantalla HMI por lo que no se
requerira de circuitos o convertidores adicionales como el caso tipico del
integrado MAX232. De igual forma el protocolo de comunicacion sera
implementado con la incorporacion de librerias preprogamadas en el

software del Arduino.

El arranque del motor sera accionado por el operador mediante la
pantalla HMI, esta pantalla notificara al Arduino y éste ejecutara la operacion
de arranque; para el funcionamiento del motor es necesario implementar la
etapa de potencia. De igual forma el operador regulara la velocidad del
motor a través de la pantalla HMI que enviara esta informacion al Arduino

para llevar a cabo el control de velocidad.
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La adquisicién de datos de las variables que intervienen en el proceso
se efectuara mediante sensores que enviaran tal informacion al Arduino a fin
de mostrarlas de forma legible al operador en la pantalla HMI, para ello se
configurara los puertos de entrada del Arduino que receptaran informacion
de caracter digital y analdgico; se incorporaran librerias preprogramadas en
el software del Arduino para lograr una éptima ejecucion de las tareas del

controlador.

3.1.2.2. Alternativa niumero 2

La segunda alternativa describe la implementacién de un PLC con
entrada y salida analdgica, una pantalla tactil HMI compatible con PLC y un
variador de frecuencia monofasico, las caracteristicas de estos dispositivos y
un resumen de su funcionamiento se detallan a continuacion:

e Motor: Monofasico de corriente alterna, potencia: 200 W, velocidad
nominal: 1725 RPM. Este motor es el que se encuentra actualmente en la
maquina.

e Acople de motor a eje de la maquina: A través de matrimonio.

¢ Interfaz humano maquina: Pantalla tactil HMI de 4.3 pulgadas disefiada
para entornos industriales.

e Variador de frecuencia: Un variador de frecuencia es un dispositivo que
permite la variacion de velocidad en un motor de corriente alterna, para
este caso se empleara uno para motores monofasicos. Comercialmente
hablando estos dispositivos son producidos en mayor medida para linea
blanca.

e Controlador: PLC con entrada y salida analégica enlazado mediante
comunicacion serial a una pantalla tactil HMI.

e Comunicacion: La comunicacion serial entre el PLC y la pantalla HMI se
realizara mediante cable Ethernet.

El arranque del motor sera accionado por el operador mediante la

pantalla HMI que notificara al PLC y éste ejecutara la operacion de arranque
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por medio del variador de frecuencia. De igual forma el operador regulara la
velocidad del motor en la pantalla HMI que enviara esta informacion al PLC y
emitira una sefal analdgica al variador de frecuencia para efectuar la
variacion de velocidad.

La adquisicién de datos de las variables que intervienen en el proceso
se efectuara mediante sensores que enviaran su respuesta en forma de
senales analdgicas y digitales al PLC a fin de mostrarlas de forma legible al

operador en la pantalla HMI.

3.1.2.3. Alternativa niumero 3

Esta alternativa describe la implementacion de un PLC con entrada
analdgica, una pantalla tacti HMI compatible con PLC y un variador de
frecuencia trifasico, las caracteristicas de estos dispositivos junto a un
resumen de su funcionamiento se detallan a continuacion:

e Motor: Trifasico de corriente alterna, potencia: 0.5 HP, velocidad
nominal: 1680 RPM.

e Acople de motor a eje de la maquina: A través de matrimonio.

¢ Interfaz humano maquina: Pantalla tactil HMI de 4.3 pulgadas disefiada
para entornos industriales.

e Variador de frecuencia: Este dispositivo electronico permite la variacion
de velocidad en un motor de corriente alterna, para este caso se
empleara uno para motores trifasicos. Estos variadores son ampliamente
utilizados en el campo de la automatizacion industrial.

e Controlador: PLC con entrada analdgica, pantalla HMI y variador de
frecuencia. Estos tres dispositivos configurados en forma de una red
industrial, constituiran el controlador.

e Comunicacion: La comunicacion entre el PLC y la pantalla HMI se
realizara a través de Ethernet, la comunicacion entre el variador de
frecuencia y la pantalla HMI se realizara mediante cable RS-485
empleando el protocolo Modbus RTU, no existira comunicacion directa

entre el PLC y el variador de frecuencia sino que se ésta se dara
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mediante un vinculo que sera la pantalla HMI. En consecuencia la red
industrial formada tendra a la pantalla HMI como maestro y al PLC y el

variador de frecuencia como esclavos.

El arranque del motor sera accionado por el operador mediante la
pantalla HMI que notificara al variador de frecuencia, inmediatamente
después éste ejecutara la funcion de arranque del motor trifasico. De igual
forma el operador regulara la velocidad del motor en la pantalla HMI que
enviara esta informacién al variador de frecuencia y procedera con el control
de velocidad.

La adquisicion de datos de las variables del proceso se efectuara
mediante sensores que enviaran su respuesta en forma de sehales
analdgicas y digitales al PLC a fin de mostrarlas de forma legible al operador

en la pantalla HMI.



3.1.2.4.

Tabla 1.

Matriz de selecciéon

Matriz de seleccion

Parametro

Confiabilidad

funcionamiento

Vida util

de

Costos Procesador

central

Alternativa 1

MEDIANO
Mediano nivel
de robustez
Facil filtracion
de ruido
eléctrico

MEDIANO
Mediano nivel
de robustez
Proteccion
eléctrica
limitada

MUY BAJO
Tarjeta
Arduino
relativamente
barata para

Fac Cali Sub

tor fica total
(%) cion
10

20 6 1.2

20 6 1.2

8 10 0.8

Alternativa 2

MUY ALTO
Optimo  nivel
de robustez
Dispositivos
especializado
S para
entornos
industriales
MUY ALTO
Optimo  nivel
de robustez
Proteccion
eléctrica
garantizada
MUY ALTO
PLC muy
costoso
debido a
entradas y

Fac

tor

(%)

20

20

Cali
fica

cion
10
10

10

Sub
total

2

0.16

Alternativa 3

MUY ALTO
Optimo  nivel
de robustez
Dispositivos
especializado
S para
entornos
industriales
MUY ALTO
Optimo  nivel
de robustez
Proteccion
eléctrica
garantizada
ALTO

PLC de costo
moderado
debido a
entradas

20

20

Cali
fica

cion
/10
10

10
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Sub
total

0.32



HMI

Motor

Control
Motor

este proyecto

MUY BAJO

Pantalla HMI
para Arduino
relativamente
barata para
este proyecto

MUY ALTO
Los motores
DC son para
poca potencia
y tienen wun
alto costo

MUY BAJO

Los motores
DC al ser
faciles de
controlar, no
requieren de
dispositivos

4

10

0.4

0.08

0.4

salidas
analogicas
MEDIANO
Pantalla HMI
de costo
moderado por
ser para
entornos
industriales
NINGUNO
Es el motor
que se
encuentra
actualmente
en la maquina

ALTO

Los motores
AC al ser
dificiles de
controlar,

requieren de
dispositivos

10

0.24

0.4

0.16

analdgicas

MEDIANO
Pantalla HMI
de costo
moderado por
ser para
entornos
industriales
MEDIANO
Los motores
trifasicos son
para alta
potencia y
tienen amplia
accesibilidad
en el
mercado, por
ello su costo

moderado
ALTO

Los motores
AC al ser
dificiles de
controlar,
requieren de
dispositivos

4
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0.24

0.24

0.16



Nivel
automatizacion

Ergonomia

Tamano
circuiteria

de

de

complejos

MUY ALTO

Se realizara el
control del
proceso y
monitoreo de
sus variables

en tiempo
real.

Se
implementara
una red
industrial.
MUY ALTO

La operacion
de maquina
sera amigable
con el usuario
ALTO

Se trazaran
cables

1E

10

10

10

10

145

0.4

complejos

Un VDF
monofasico
€S muy poco
comercial

BAJO

Se realizara el
control del
proceso y
monitoreo de
sus variables

en tiempo
real.
MUY ALTO

La operacion
de maquina
sera amigable
con el usuario
MEDIANO
Se trazaran
cables

1E )
10 10
10 6

0.75

0.6

complejos
Pero un VDF
trifasico es
ampliamente

usado, por
ello es muy
comercial
MUY ALTO
Se realizara el
control del
proceso y

monitoreo de
sus variables

en tiempo
real.

Se
implementara
una red
industrial.
MUY ALTO

La operacion
de maquina
sera amigable
con el usuario
BAJO

Se trazaran
menos cables

1E

10

10

10

10
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1.5

0.8



Mantenimiento

TOTAL

Propuesta elegida:

debidamente
organizados

Ademas se
tendra que
fabricar
tarjetas
electronicas

MEDIANO
PLAZO

100%

debidamente
organizados

0.3 LARGO
PLAZO
7.28

5

100%

10

0.5

7.81

ya que al
trabajar a la
maxima
capacidad de
automatiza-
cion, el
control del
proceso se
hara en su
mayoria por la
programacion
del
controlador
LARGO
PLAZO

Alternativa niumero 3

100%

10

40

0.5

8.76
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3.2. Diseio de los componentes mecanicos

Se estima implementar los siguientes componentes mecanicos:

e Caja de control

e Soporte para caja de control

e Soporte para motor

¢ Acondicionamiento mecanico para sensor de distancia
¢ Acondicionamiento mecanico para celda de carga

e Acoplamiento entre eje del motor y eje de encoder

3.2.1. Caja de control

En la caja de control se posicionaran gran parte de los dispositivos
que automatizaran la maquina de Ensayos de Fatiga, habra elementos que
necesiten estar fuera de la caja como es el caso de los sensores que
deberan estar instalados y acoplados en la misma maquina pero siempre se
mantendran enlazados mediante el cableado a la caja de control, es por esto
que la caja debe situarse cerca de la maquina. Los dispositivos que estaran
en la caja de control son:

e Pantalla tactil HMI: Empotrada en la tapa frontal

e PLC: Empotrado dentro de la caja

e Variador de frecuencia: Empotrado dentro de la caja

e Fuente de poder: Empotrada dentro de la caja

¢ Disyuntores: Empotrados dentro de la caja

e Borneras: Empotradas dentro de la caja

e Canaletas: Empotradas dentro de la caja

e Pulsador de emergencia: Empotrado en la tapa frontal

¢ 2 indicadores eléctricos: Empotrados en la tapa frontal

Existe en el mercado gabinetes para este propésito (ver tabla 2), los
cuales tienen las respectivas consideraciones y seguridades para albergar
dispositivos eléctricos y electronicos como el hecho de estar cubiertos con
pintura electrostatica y anti-inflamable. Lo que se necesita conocer entonces

es el tamano que debe tener este gabinete para albergar los equipos, por lo
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tanto se debe conocer las dimensiones de los dispositivos que se ubicaran

dentro de la caja de control.

Tabla 2.
Dimensiones gabinetes comerciales

Descripcion

) Espesor

Medidas en (mm)
BJS1-2020/100 200 200 100 1.20 1.20 1.2C
BJS1-2020/150 200 200 150 1,20 1,20 1,20
BJS1-3020/150 300 200 150 1,20 1.20 1,20
BJS1-3025/150 300 250 150 1,20 1.20 1.2C
BJ51-3025/250 300 250 250 1,20 1,20 120
|- BJS1-3030/150 ana aon 150 120 1.20 120
BJS1-4030/200 400 300 200 1,20 1,20 120
,j BJS1-4020/300 400 300 300 1.20 1,20 1,20
BJS1-4040/200 400 400 200 1,20 1,20 1,20
BJS1-5040/200 500 400 200 1,20 1,20 1,20
BJS1-5040/300 BOO 400 200 1,20 1,20 1,20
BJS1-5050/200 800 500 200 1,20 1,20 1,20
BJS1-6040/200 800 400 200 1.20 1.20 120
BJSI1-6030/200 800 500 200 1,20 1,20 1,20
BJS1-60€0/250 800 600 250 1,20 1,20 1,20
BJS1-7050/250 U0 S0 2bU 1.20 1,50 1.24
BJS1-E0€0/250 800 600 250 1,20 1,50 1,20
BJS1-0060/300 800 600 S00 ) 1,50 il
BJS1-£080/300 800 800 300 1,20 1.50 1.20
' BJS1-1060/300 1000 800 S00 160 1,60 200
. BJS1-1080/300 1000 800 300 150 1.50 200
BJS1-1260/300 1200 800 300 150 1,80 200
BJS1-1280/300 1200 800 104 1.50 1,850 204
BJS1-1010/300/2P 1000 1202 200 160 1,60 2,00
BJS1-1210/300/2P 1200 1000 300 1,50 1,50 200

Fuente: Sumelec, Lista de precios 2014, seccién Sbox — Tableros metalicos, pag. 113.

De acuerdo a los catalogos que se pueden encontrar en internet, las
dimensiones dadas en (ancho x alto x profundidad) de los dispositivos son

las siguientes:

Dimensiones de la pantalla tactil HMI: 129 x 103 x 39 mm (tabla 3)

Tabla 3.
Especificaciones técnicas HMI - Dimensiones
Shock IEC 60068-2-27 compliant 15y peak for 11 ms duration, X, ¥, Z direcions for & times
Cimensions
(W) x {H) x (D) mm 129 x103 x 30
Panel Cutout
) % (H) mm 1188 x 828
Weight Approx. 230g Approe 2649

Fuente: Delta, DOP-B03 DOPB03S211/B03E211 Instrunction Sheet, seccién
especificaciones.
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Dimensiones del variador de frecuencia: 68 x 128 x 115 mm (tabla 4)
e En el variador de frecuencia se debe destinar un espacio adicional para

la disipacion de calor (ver figura 32)

Figura 32. Instalacién VDF dentro

de panel sin apertura de ventilacion
Fuente: LS SV-iE5, Manual de usuario,
seccion Precauciones de instalacion
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Tabla 4.
Datos técnicos variador de frecuencia — Dimensiones

Vasiador 004iES-2

i &
H 28 128 28 128 128 28
b 85 8s ns as B 18
H 24 124 124 124 124 4
3 5 6 o &4 o &
x 42 2 42 42 42 42
Pesalu) 4 o4 a0 043 as 067
| Usar enallcs M4 para Bjar elvariador en un pansl

Fuente: LS, Manual de Usuario SV-iE5, capitulo Instalacion,
seccion Dimensiones, Modelo de variador 004iE5-2

Dimensiones del PLC: 90 x 100 x 75 mm (tabla 5)

Tabla 5.
Especificaciones técnicas PLC - Dimensiones

Datos tecnicos

Modelo CPU 1211C CPU 1211C DC/DCirelé CPU 1211C
AC/DCirele DC/DC/DC

Referencia (MLFB) BES7 211-1BD30-0XB0 | 6ESTY 211-1HD30-0XB0  BESY 211-1AD30-0XB0

General

Dimensionas A x A x P (mm) 90 x100x75

Pasc 420 gramos 380 gramos 370 gramos

Disipacion de potsncia 10w 8w

Intensidad disponiblz (bus CM) 780 mA max. (5 V DC)

Intensidad disponible (24 V DC) 300 mA max. (alimentacion de senscres)

Consumo de corriente de las 4 mA/entrada utilizada

entradas digitales (24 WV DC)

Fuente: Siemens, Simatic S7 Controlador programable S7-1200 Manual de sistema, seccién
datos técnicos de la CPU 1212C




45

Dimensiones de la fuente de poder: 32 x 120.6 x 113 mm (tabla 6)

Tabla 6.
Especificaciones técnicas fuente de Poder - Dimensiones
Mechanical
Case Cover [ Chassis Plastic:
Dirnensions (Lx W x D) 1206 x 32 x 113 mim
Unit Weight 0.33kg
Indicator Green LED (DC OK)
Cooling System Convection
Teminal nput 3 Pins (Rated 300/20A)
Dutout 2 Pins (Rated 300V/200)
wire AWG 22-14
Mounting Hail Standard TS35 DIN Rail in accordance with EN 60715
Noise (1 Meter frcm power supply) Sound Pressure Level (GPL) < 40dDA

Fuente: Delta, Technical Datasheet CliQ DIN Rail Power Supply, seccién especificaciones
mecanicas

Dimensiones de los disyuntores:

e Se tiene un disyuntor de tres polos para el variador de frecuencia cuyas
dimensiones son: 53.4 x 82 x 68 mm (tabla 7).

e Se tiene dos disyuntores de dos polos para el PLC y la fuente de poder,

las dimensiones de cada uno es: 35.6 x 82 x 68 mm (tabla 7).
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Tabla 7.

Especificaciones técnicas disyuntores - Dimensiones
Montaje Montaje en riel DIN de 35mm
Ancho 17.8mm por polo
Dimensiones

82

@]
B3

178

Fuente: LS, Mini Interruptores Termomagnéticos e Interruptores diferenciales, seccién
Interruptores termomagnéticos tipo miniatura, pag. 6

Para determinar las dimensiones de los siguientes dispositivos, se utilizo

como referencia otros proyectos.

Dimensiones de las borneras: 6 x 50 x 40 mm (medido)

e Las borneras se colocaran con el objetivo de hacer puentes en la
circuiteria y facilitar las conexiones, por ejemplo la fuente de poder tiene
una sola toma de salida de 24 VDC, al colocar borneras se extiende el

numero de salidas.

Dimensiones de las canaletas: ancho: 25 mm (medido), profundidad: 25

mm (medido)

e Las canaletas sirven para dirigir el cableado y organizar la circuiteria, de
acuerdo al tamafo de cable que se utilizara (ver seccion 4.2.6.1.

Cableado eléctrico).
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Dimensiones del pulsador de emergencia: diametro: 40 mm, profundidad:
80 mm (medido)

Dimensiones de los indicadores eléctricos: diametro: 29 mm,
profundidad: 55 mm (medido)

e Se tiene dos indicadores eléctricos o luces piloto, uno en color rojo y otro

en color verde.

Disposiciéon de los componentes
Una vez determinadas las dimensiones de los dispositivos, se propone la

siguiente disposicion de los mismos:

—

: Pantalla tactil HMI
2: Variador de frecuencia

Donde:

w

: Espacio recomendado para el variador de frecuencia por
concepto de disipacion de calor

:PLC

: Fuente de poder

: Disyuntor para proteger el variador de frecuencia

: Disyuntor para proteger el PLC

0o N oo o &

: Disyuntor para proteger la fuente de poder
9: Borneras

10: Canaletas

11: Pulsador de emergencia

12: Indicador eléctrico verde

13: Indicador eléctrico rojo
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Figura 33. Vista frontal — dimensiones gabinete)
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Vista Lateral

783,6
—
=

200

Figura 34. Vista lateral — dimensiones gabinete

Dimensiones del gabinete:

Como se puede observar el gabinete necesario para la caja de control,
disponible en el mercado es el de 800 x 600 x 250 mm (ver tabla 2), a pesar
de que se requiere 518 mm de ancho y 783.6 mm de alto, se reducira el

espacio que el fabricante del variador de frecuencia recomienda para su
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instalacion por concepto de disipacion de calor (ver figura 35) considerando
que el variador de frecuencia permanecera la mayor parte del tiempo
apagado.

Finalmente se dispondra de la siguiente caja de control:

600
—_—
-
o 1
—

3 =

141 2 141
‘q—..
R
400

Figura 35. Disposicion componentes dentro de gabinete



51

600

400

Figura 36. Disposicion componentes puerta gabinete

En consecuencia comprara un gabinete de 600 x 400 x 200 mm. Para mayor

referencia dirigirse a los planos mecanicos en Anexos.

3.2.2. Soporte para caja de control

Se desea que la pantalla tactil empotrada en la caja de control o

gabinete, esté a una altura de 1.60 m para facilidad de operacién y que se
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situe carca de la maquina para reducir el cableado (ver figura 37), asi que se
propone el siguiente disefio:

N

B

Figura 37. Isometria - Automatizacion de la Maquina de Ensayos de Fatiga

A continuacion se especificaran los siguientes parametros de disefio:
Dimensiones de la caja de control: 600 X 400 X 200 mm

Para el disefio de la estructura de soporte de la caja de control se
tomara en cuenta las dimensiones de la base de la caja (400 X 200 mm),

para entender mejor dirigirse a los planos mecanicos en Anexos
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Pesos:

Peso de la caja vacia: 8.27 kg (medido)

Peso pantalla tactil HMI: 264 g (ver tabla 3)

Peso del variador de frecuencia: 670 g (ver tabla 4)

Peso del PLC: 420 g (ver tabla 5)

Peso de la fuente de poder: 330 g (ver tabla 6)

Peso disyuntor para variador de frecuencia: 180 g (medido)
Peso disyuntor para PLC: 120 g (medido)

Peso disyuntor para fuente de poder: 120 g (medido)

Peso del pulsador de emergencia: 136 g (medido)

Peso de los indicadores eléctricos: 150 g (medido)

Peso de las borneras, canaletas y riel din: 350 g (medido)

Tabla 8.
Detalle del peso de la caja de control

Dispositivo Peso (kg)

Caja vacia 8.27

Pantalla tactil HMI 0.264
Variador de frecuencia 0.670
PLC 0.420
Fuente de poder 0.330
Disyuntor variador de frecuencia 0.180
Disyuntor PLC 0.120
Disyuntor fuente de poder 0.120
Pulsador de emergencia 0.136
Indicadores eléctricos 0.150
Borneras, canaletas y riel din 0.350
Peso total 11.01

Se realizara la estructura con acero A-36 con la siguiente caracteristica:
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Limite de Fluencia: ¢, = 2580.4F.

o k3
Densidad: p = 7850 -
Se realizara el disefd & travas de la teoria de la energia de distorsién donde:

ar . ~ .
o =L Ec. Disefio de fluencia

o' =.o¢ + 31z, Esfuerzo de Von Mises

Modelado:

M/2 M/2

Figura 38. Vista frontal - soporte y gabinete

De acuerdo al disefio propuesto el peso de la caja de control se dividira a la
mitad en cada soporte de la estructura.
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LT

M/2

Figura 39. Vista lateral - soporte y gabinete

De la vista lateral se puede observar que el modelo que esta acorde con el
disefio propuesto de la caja de control es el de una viga simplemente
apoyada.

Se debe considerar el peso de las placas que sostendran a la caja de

control. Las placas scran de dimensicaes 127x86x1 mm.

v (127 86
placa = (1ooom *1000™ * T000™

kg
) * 7850??—1; = 0.036 kg

Se debe adicionar los pesos tanto de las placas como del tubo cuadrado a la
masa total ya calculada previamente.
En primera instancia se colocara ua tubo cuadrade de 49x1 mm y 1004.4

mm de longitud.

A ( 1) 10 ) 1x104m?
= * =
1 =(T0000™ “To00™) = L M
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= 6.4x167°m’

A & ; )
2 _(10000m *1000 ™"

Ao = 1516~ - 6.4x16~5 = 3.6410 5m?

., 10044 kg
Mtypo = (3.6x10 RURTT m) * 785071—15 = 0.23kg

De acuerdo a la figura 38 el peso que actuara sobre el soporie sera:

11.01
M = ===+0086 + 028 =5871kg

W =5.871 98 =5754N

Calculo de las reacciones:

AN 0 B
Frl ar
% 13. 400.
{(mm) O 200. 387.

Figura 40. Diagrama de carga

ZFy:O

Ray +Rgy — 57.54 =0 Ec. (1)

Del diagrama de cargas obtenemos la ecuacion 1 y del diagrama de

momento obtendremos la ecuacién 2.



28.77

28.77

0.00

0.00

0.00

x
{mm)

0.00

-28.77

-28.77

Figura 41. Diagrama esfuerzo cortante

Ry * 0.374 —57.54  0.187 = 0 Ec. (2)
Rgy = 28.77N

Reemplazando en la ecuacion 1 se obtiene el valor de la reaccion en A

Ry = 57.54 — 28.77
Ry = 28.77N

0.00

0.00
(m)

0.00 |/ 0.00
0.39

El valor del momento maximo corresponde al area bajo la curva del

Figura 42. Diagrama momento flector

diagrama de cortante, es decir:

Mypsxima = 28.77 % (0.2 —0.013)
Mméximo =5.38 N xm
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Ahora:

__BTN
Yy T 3l me

Como se menciond anteriormente el perfil que se desea implementar es de

forma cuadrada

Figura 43. Seccion perfil

La inercia correspondiente a una figura cuadrada es:

Q
=

bt
Il
r-—‘l
o

La inercia de un tubc cuadrado es:
| = i(O 01)* — i (0.008)* = 16.27x10 m*
12" 12 '

El esfuerzo debido a la flexidon sera.

Mxy
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Como el momento maximo se produce en las fibras mas alejadas, es
decir desde el centro de gravedad hacia la superficie como se puede

observar en la siguiente figura:

—— Ay

@]
T
o

Figura 44. Distancia ‘y’

_(538) (005 _
% = 16272109

Aplicando la ecuacion de Von Mises el esfuerzo sera:

o' =+/(1.65)? +3(0.79)2 = 2.14 MF

Para conocer el factor de seguridad de nuestro disefio aplicaremos la

ecuacion de diseno a la fluencia:

250 MF

= s = 11682

n

El factor de seguridad con un perfil cuadrado de 10x1 mm es mayor que 2
por lo que esta bien el disefio pero para nuestro el perfil se cambiara por
estética a un perfil cuadrado de 30x1 mm dandonos un factor de seguridad

n=44.09 realizando nuevamente el proceso ya mostrado.
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3.2.3. Soporte para motor

Se propone el siguiente disefio para el soporte para el motor:

Figura 45. Soporte motor

Debido a que el esfuerzo de Von Mises para el disefio de elementos a
fluencia esta en funcion de sus componentes de flexion y cortante, y a su
vez estas son dependiente de la inercia de figuras simples como tubos
cuadrados, tubo circulares, ejes, etc. No es posible disenar con calculos la
forma que se propone para la base del motor por lo que se empleara un
software de simulacion y de esa forma se podra conocer el esfuerzo de Von
Mises y por ende el factor de seguridad, tomando en cuenta que el material
a utilizar es acero A-36.

Parametros para la simulacion de la base del motor si este tuviese un

arranque directo:

El peso del motor es una carga distribuida por toda el area de la base.

Mmota?’ =10 Kg
Thominar = 210 Nm
Tarranque =210%

Epase = 4dmm



Los resultados obtenidos son los siguientes:

Figura 46. Simulacion del esfuerzo en base

Figura 47. Desplazamiento generado

Figura 48. Factor de seguridad

61
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Tabla 9.
Resumen de resultados — arranque directo
Parametros Esfuerzo de Von Deflexién [mm] Factor

Mises [N/m#2] seguridad

4865.51

En el presento proyecto se realizara el arranque del motor a través de un

variador de frecuencia por lo que se utilizaran los siguientes parametros:

Motor = 10 Kg
Trominar = 2.10 Nm

Tabla 10.
Resumen de resultados — arranque con VDF
Parametros Esfuerzo de Von Deflexién [mm] Factor

Mises [N/m#2] seguridad

5197.58

A pesar de los resultados obtenidos se realizara la base con una placa de

espesor 4 mm de acero A-36.

3.2.4. Acondicionamiento mecanico para sensor de distancia

Para el sensor de distancia se perforara el skid de la maquina y sera

sujetado a esta con las tuercas propias del sensor, ver figuras 49 y 50.
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Sensor de distancia

Figura 49. Vista isométrica - sensor de distancia

Figura 50. Vista frontal - sensor de distancia

3.2.5. Acondicionamiento mecanico para celda de carga

La forma en la que se acoplara la celda de carga a la maquina sera a
través de perno, arandela y tuerca de dimensiones 1/2" x 2” para ajustar la
misma a la placa superior, para la parte inferior se roscara el eje del porta-

pesas y se ajustara a la celda con una tuerca como lo muestra la figura 51.

Placa superior .

| Eje porta pesas

Figura 51. Sujecion celda de carga
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El eje porta-pesas mantendra a la celda en estado de traccion,
sensando el peso que se le aplique a la probeta que durante el ensayo sera
constante. Adicionalmente se debe maquinar la placa inferior, la cual se
acopla al skid de la maquina para que la celda de carga no choque, tal y

como se muestra en la figuras 52 y 53.

Figura 52. Vista superior - perforacion placa inferior

Placa inferior

Figura 53. Vista frontal - perforacion placa inferior

3.2.6. Acoplamiento encoder-motor

Se ha disefiado un coupling, acoplamiento o union traducido del inglés, para

unir el eje del motor con el eje del encoder.



Figura 54. Coupling

Diseio:
T] e —
Figura 55. Vista lateral — interior coupling
F
F
Figura 56. Vista frontal — interior coupling
Datos:

Motor:

Thominat = 210Nm

Material del eje: AISI 1040

65
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Diametro: eje = 14mm
Limite de Fluencia: ¢, = 490 MF

Los pasadores seran de matzrial ASTM A-36 con la siguiente caracteristica:

Limite de Fluencia: ¢f; = 250 MF

Calculo del diametro de los pasadores:
T=F=+d

_ 2.10 Nm _

= — =300
0.007 m 3ON

Se utilizara un factor de seguridad n=2.
77, =05 (250 MF )= 125 MF

ng

T dmis ible —
aamist n

125MPa
Tadmtsitle — — — = 625 MF

2

Fperno
Tadmisiple — A ormn EC 1

_ med?

Aperno == Ec. 2

Reemplazamos la ecuacion 2 en 1 y despejamos el diametro del perno que

se utilizara
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g = ’”1' % Fijerno
T *Tad.m.

i 4 300N —_—
= |x*625x10° Pa

d =247Tmm

Se tomara el pasador de didmetro 2.5 mm y longitud 20 mm ya que el

diametro del coupling sera de dicha longitud.

3.3. Diseio de los componentes eléctricos y electréonicos

En general los componentes eléctricos se definen como aquellos que

reciben energia eléctrica y la transforman en otro tipo de energia o permiten

el transporte de la energia eléctrica (Ministerio de Educacion y Deportes de

Argentina, 2016). Los componentes eléctricos que se prevé utilizar en este

proyecto son:

Motor trifasico de induccion

Circuito de alimentacion:

e Instalacion trifasica de 220 voltios
e Fuente de poder de 24 VDC
Pulsador de emergencia

Indicadores eléctricos o luces piloto
Borneras

Cableado

Protecciones eléctricas

A diferencia de los componentes electronicos que utilizan la energia

eléctrica para transmitir datos e informacién de todo tipo, como por ejemplo

un celular que transmite la voz en una llamada, y permiten hacer el control y
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automatizacion de procesos (Ministerio de Educacion y Deportes de
Argentina, 2016). Los componentes electronicos que se estima utilizar en
este proyecto son:
e Sensores y acondicionamientos:
e Sensor de distancia
e Celda de carga
e Encoder
e Pantalla tactil HMI
e Variador de frecuencia
e PLC

La pantalla tactil HMI, el variador de frecuencia y el PLC se detallaran
en la seccion 3.4. Diseno de los componentes del sistema de control.

Con la implementacién de estos dispositivos se eliminara la forma de
accionamiento de la maquina que se hace a través del interruptor principal
(ver figura 20) y se reemplazara por la HMI implementada en la pantalla

tactil.

3.3.1. Motor trifasico de induccion

Los motores trifasicos de induccion son maquinas eléctricas que
generan energia mecanica en forma de movimiento rotacional a partir de la

energia eléctrica que reciben.

Figura 57. Motor trifasico de induccion convencional
Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-m2/126201-8014191.jpg
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El principio de funcionamiento es el de un transformador trifasico de
relacion 1:1 (ver figura 58), en cada fase consta un devanado principal o
inductor que constituye el estator y un devanado secundario o inducido que
constituye el rotor (Guru & Hiziroglu, 2003).

at 71X, v Lo —7 X
+ 1 +Leel 4 5% 9%,
- £ -
1() Estator l R, { X L 'IE’E'* Rotor
i L
N Ni: N2

Figura 58. Circuito equivalente por cada fase de un motor
trifasico de induccion
Fuente: Guru & Hiziroglu, 2003, modificada por los autores

Donde: V,: Voltaje aplicado por fase

R;: Resistencia por fase del devanado del estator

L:: Inductancia de dispersion por fase del devanado del estator

X, =2nfL,: Reactancia de dispersion por fase del devanado
del estetur

R,: Resistencia por fase del devanado del rotor

Ly : Inductancia de dispersion por fase del devanado del rotor

Xp = 2nfL,: Reactancia de dispersion por fase del devanado
cel rotor, en condicion de rotor fijo (s=1)

X, =2nsfL, = sXp: Reactancia de dispersion por fase del
Cevanado dei rotor, con deslizamiento s

X Reactancia de magnetizacion por fase

R.: Resistencia equivalente de la pérdida en el nucleo por fase

N;: Vueltas reales o numero de espiras por fase del devanado
Cel estator

N,: Vueltas reales o nUmero de espiras por fase del devanado
del rotor

k.. Factor de devanado para el devanado del estator
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k.2: Fector de devanado para el devanado del rotor

@,,: Amplitud del flujo magnético por fase

E+: Voliaje inducido por fase en el devanado del estator

E,: Voltaje inducido por fase en el devanado del rotor, en
condicién de rotor fijo (s=1)

[z}

= $3,: Volaje inducido por fase en el devanado del rotor,
con desfizamiento s

I Corriente pot fase en el devanado del rotor

I.: Corriente por fase alimentada por la fuente

I, = I.+1I,: Corriente de excitacién por fase

1. Corriente por fase de la pérdida en el nucleo

L,,.: Corriente de magnetizacion por fase

Cuando el devanado estatérico se conecta a una fuente de energia
trifasica se produce un campo magnético rotatorio en él de acuerdo a la ley
de induccion de Faraday, de ahi su nombre de motor trifasico de induccion.
La velocidad a la que gira este campo magnético se denomina velocidad de
sincronismo y viene dado por la siguicnte formula:

2
N = 60—f
p
Donde: N: velocidad en RPM

f frecuencia de alimentacion en Hz

p. numero de polos del motor

Este campo magnético a su vez induce un voltaje en el dsvanado
rotdrico (ver figura 58 donde este voltaje se denomina: £, y E,-). Ccmo este
devanado forma un lazo cerrado, el voltaje inducido en €l genera una
corriente en las bobinas que al estar bajo la influencia del campo magnético
experimenta una fuerza o par motor de arranque en el eje del rotor que hace

vencer su inercia del reposo y comienza a girar, la velocidad del eje sera
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menor a la velocidad de sincronismo y sera la velocidad nominal del motor,
la diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad nominal se
llama deslizamiento y se denota con la letra s (Guru & Hiziroglu, 2003).

En el caso de los motores trifasicos, el devanado estatérico en
realidad consta de tres devanados independientes que seran alimentados
por cada fase eléctrica, los cuales estan posicionados a 120° dentro del
estator (ver figura 59), de igual forma la corriente administrada a cada
devanado estara desfasada 120° respecto al tiempo, o lo que se denomina

también 120° eléctricos (ver figura 59) (Kosow, 1993).

0ol

Tiempo

M~ —r <

CORRIENTE TRIFASICA QUE ALIMENT &
- AL ESTATOR DEL MOTOR
¥

Figura 59. Disposicion de los devanados dentro del estator

de un motor trifasico de induccion
Fuente: http://Ih4.ggpht.com/-
OMOKKE9QRIiY/UxI2Wb4cYpl/AAAAAAAADCg/jBXrbJkAH_k/clip_image024_thumb%25255B
3%25255D.gif?imgmax=800

Existen dos tipos de motores de acuerdo al rotor, motores de rotor
devanado y motores de jaula de ardilla.
Rotor devanado: La colocacion de las bobinas en un rotor devanado

es igual que en el estator, un extremo de las bobinas se conectan entre si
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para formar una conexién neutra interna mientras que el otro extremo estan
conectados a anillos rozantes sobre los cuales se deslizan escobillas. El
desplazamiento de estas escobillas permite agregar resistencias externas al
circuito del rotor, al aumentar el valor de la resistencia del rotor, disminuye la
velocidad a la que se produce el par maximo, en consecuencia se puede
lograr el par maximo en velocidad cero, por esta razén estos motores son
usados cuando se requiere un torque elevado de arranque. En general no

son muy usados en la industria.

Booinado

Bobinado

Anillos
\

™ Terminales
_ a resistencias
Fsraohillas de arranque

Rotor Estator

Figura 60. Motor de induccion de rotor devanado
Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/rotorbobinado.gif

Rotor de jaula de ardilla: También llamado rotor en cortocircuito,
debido a que los extremos de los devanados se cortocircuitan para evitar
una conexién del rotor con el exterior, de esta forma no existen escobillas de
arranque lo que presenta una ventaja al no requerir mantenimiento. Estos
motores se usan en general para todo propdsito, ocupan el 95% del

mercado.
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Figura 61. Motor de induccion de rotor de jaula de ardilla
Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/esquemajaula.gif

Un dato muy importante que hay que considerar es la corriente de
arranque de los motores eléctricos en general, tipicamente este valor puede
ser entre un 400 y un 800% el valor de la corriente nominal (Guru &
Hiziroglu, 2003).

3.3.1.1. Calculo de la potencia del motor

Para dimensionar el motor se parte del diagrama de cargas de la
maquina que se muestra en la figura 22.

Las cargas provocadas por los pesos de las chumaceras pivote y
pesos de mandriles van a ser despreciadas, debido a que en el momento de
los ensayos estas van a ser tomadas como una precarga o carga inicial, esta
carga inicial también toma en cuenta el peso de la placa transmisora de
fuerza y los pernos que unen a esta con las chumaceras pivote. (Narvaez
Mejia & Teran Rosero, 2004).

Por tanto el diagrama de cargas simplificado se muestra en la figura
23. con lo cual se procede a evaluar las condiciones de equilibrio del

sistema:

N A
o1
I
o
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—K +B+{D-—R =0
SRR A

P-R,—R, =0

P __ P - I
E*AB+§*@+BE+EF+FC)—%*@+BE+EF+FC+CD)=0

=RZ

[SH v

R]_:RZ

Con las cargas halladas se procedera a realizar los diagramas de
esfuerzo cortante y momento flector que se muestran en las figuras 24 y 25.

Del diagrama de momento flector se puede observar que el momento
flector maximo que soporta la probeta corresponde a la zona donde el area
de la probeta disminuye, es decir en el centro de la misma. El momento

flector maximo en dicha zona corresponde a la expresion:

Donde:

P: peso total aplicado por las cargas estaticas a los rodamientos By C.

AB : La distancia entre los rodamientos A y B

El valor del momento maximo obtenido es valor del disefho de la

maquina, es decir 30 kgf-M. Con la informacién recolectada se hallara la
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carga P maxima que puede aplicarse. Despejando P de la ecuacion (xx) nos
queda:

P zz*ﬁ_flr_nux
AB
2 30kg—m
- 0.2m

Reemplazando en la ecuacion (xx), se obtiene la carga que soporta la

chumacera

. _P
g
i 300
27 2

R, =150kg — 1471 N
Una vez obtenida la carga que soportan las chumaceras es necesario
conocer el par de rozamiento (torque) generado en los rodamientos de las

mismas tanto de soporte como pivotes.

La formula para calcular dicho coeficiente es:

Tp=p+F =4/,
Donde: Tr:  par de rozamiento en N*mm
u: Coeficiente de rozamiento del rodamiento que para

rodamientos rigidos de bolas es 0.0015.
F: Carga aplicada en el rodamiento en N

Diametro del agujero del rodamiento en mm
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El par de rozamiento o torque producido por el rozamiento en los

rodamientos pivote es:

31.75

TRP = 00015 1471=

Trp = 35.02 N —mm

El par de rozamiento o torque producido por el rozamiento en los

rodamientos soporte es iguah que en los rodamientos pivote:

31.75

TRP = 00015 1471=

Trp = 35.02 N —mm

Ya que en los cojinetes se produce un minimo torque la potencia que se
requiere para el motor también sera pequena debido a que no existe una

gran demanda.

Para calcular la potencia requerida para el motor se utilizara la ecuacion a

continuacion:

_Tgx*w
"~ 63025

Donde: Tq: Torque en Ibf-pulg
Velocidad angular del motor

P: Potencia del motor en HP

Como ya se calcul6é anteriormente el torque producido por los rodamientos
tanto soporte como pivote y teniendo un total de cuatro rodamientos, la

sumatoria de los mismos nos dara como resultado el torque total.
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La sumatoria de los torques generados en los rodemientos da un valor de:

Tq = 3502 Nmm x 4

Tq = 140.08 Nmm

Por tanto para conocer el valor de la potencia en HP (horsepower) es

necesario transformar el torque de N-mm a Ib-pulg, dando un valor de 1.24
Ib-pulg.

5 1725rpm = 1.24 b —pulg
B 63025

P =0.033HP
En teoria se necesitaria un motor con las siguientes caracteristicas:

e Potencia: 0.12 HP

e Polos: 4

¢ R. Nominal: 1725 RPM

e Par Nominal: 0.051 Kg-m

3.3.1.2. Especificaciones de diseno

Realizado el calculo de potencia que se requiere para hacer funcionar
la maquina de fatiga, se ha dimensionado un motor que presente las
siguientes caracteristicas técnicas:

e Alimentacién eléctrica: 220 V 39, 60 Hz

e Potencia: 1/2 HP
Para establecer este parametro se efectu6 el correspondiente calculo
mecanico (seccion 3.3.1.1) y por seguridad se decidié establecer un valor
igual o mayor de la potencia nominal del motor que se encuentra

actualmente en la maquina que es de 200 W (figura 18), sin embargo el
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minimo valor comercial de potencia para motores trifasicos de induccion
es de 1/2 HP aproximadamente 373 W.

Velocidad nominal: 1650 RPM

Se ha observado que los ensayos de este tipo se realizan con una
velocidad nominal de 1725 RPM, por lo cual se empleara un motor de 4
polos cuya velocidad de sincronismo es 1800 RPM pero debido al
deslizamiento electromagnético existente por ser un motor asincrono, su
valor se aproxima a 1725 RPM o menor, por ello se debe procurar
conseguir un motor con un valor bajo de deslizamiento.

Tipo de rotor: Jaula de ardilla

Los rotores de jaula de ardilla representan una ventaja respecto a los
rotores devanados, al no contener anillos rozantes y escobillas en su
estructura, no requiere de mayor mantenimiento, ademas son de alta
disponibilidad en el mercado y de bajo costo.

Eficiencia: no menor a 50%

La eficiencia se calcula mediante la ecuacion:

Potencia de salida

Eficiencia = 100

Potencia de entrada .

Por supuesto una reduccion en este aspecto representara un ahorro
economico, la eficiencia de un motor es la relacion entre la potencia de
salida respecto a la potencia de entrada, en el caso de un motor eléctrico
la potencia de salida es la tasa de cambio de la energia mecanica que
produce y se la mide en caballos de fuerza o vatios, esta dada en funcion
del par motor y la velocidad angular, la potencia de entrada es el
consumo eléctrico del motor medida en vatios y esta en funcion del
voltaje, corriente y el factor de potencia, esta potencia de entrada del
motor es la denominada potencia activa (Rubbiolo, y otros, 2016).

Factor de potencia: no menor a 0.4

Dado que un motor trifasico de induccién representa una carga inductiva,
éste consumira una potencia reactiva ademas de la potencia real,

denominada potencia activa. El factor de potencia es una caracteristica
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de fabrica de los motores; en vista de que la maquina no funcionara
periddicamente, se implementara un motor con factor de potencia

relativamente bajo, consiguiendo un ahorro econémico.

Dadas estas condiciones se prevé seleccionar el motor resaltado en la tabla
11 otorgada por los fabricantes:

Tabla 11.
Catalogo de motores disponibles en el mercado

Crrrarte| Par eon Tiempo maximo 220V

Potencia L po St ) 10| ponrotorrabado | Negg | MWEldE 9, de la potancia nominal e
Farcasa  nominal irabady | TEEMO del 5 () nsidn s - e - i

llgfr) | TE200 | D90 | ) gy DA Rendimients | prienca | omi

[ HP Calients | Frio 5] [ 5 [0 | s [ 75 [ 10 | h@

N Fols
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01z | 016 63 0068 | 45 1 24 |ooo0s | 2= 55 70 48 1710 | 490 | 550 | s8¢ | 045 | 57 | og€ | 0830
nig | 025 BT mim | 47 79 74 | omnd | 1R % 75 & 10 | 50 | a0 | R20 | NeR | CRRO| nRF | T4
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Fuente: WEG, W22 Motor Eléctrico Trifasico Catalogo Técnico Mercado Latinoamericano,
secciodn datos eléctricos W22 - IE1 Standard Efficiency - 60 Hz

La corriente de arranque de este motor se describe en la tabla 11
como corriente con rotor trabado, cuyo valor es de 4.3 veces la corriente
nominal, por lo tanto para este motor que se pretende instalar en la maquina

de fatiga, la corriente de arranque seria de 9.03 amperios.
3.3.2. Circuito de alimentacion

Los dispositivos eléctricos y electronicos de este proyecto trabajaran

con voltaje en corriente alterna y corriente continua, por lo tanto se debe
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disefiar la circuiteria adecuada para separar ambos tipos de energia
eléctrica y garantizar que los dispositivos estén alimentados con el tipo y
valor adecuado de voltaje. A continuacién se detallan las especificaciones de
alimentacién de los mismos:

e Motor trifasico de induccion: 220 V 39, 60 Hz

e Pantalla tactil HMI: 24 VDC

e Variador de frecuencia: 220 V 39, 60 Hz

e PLC:220V,60Hz

e Sensor de distancia: 24 VDC

e Celda de carga: 24 VDC

e Encoder: 24 VDC

3.3.2.1. Instalacion trifasica

El laboratorio de Mecanica de Materiales cuenta con tomas de
alimentacion trifasica, se comprobd la correcta operatividad de sus lineas
mediante un voltimetro y se llego a la conclusion de que se pueden conectar
normalmente los dispositivos que requieran 220 voltios trifasicos sin

necesidad de una etapa de acondicionamiento.

3.3.2.2. Fuente de poder

Una fuente de poder consta de un rectificador de onda completa con
una etapa posterior de filtrado y regulacion de la sefal (ver figura 62). Para
este proyecto se seleccionara del mercado una fuente confiable que evite
fallas en los dispositivos por sobretension, sobrecarga y/o cortocircuito y
suministre la potencia necesaria para abastecer a todos los dispositivos que
trabajen a 24 VDC.
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Figura 62. Diagrama de bloques de una fuente de poder
Fuente: http://unicrom.com/wp-content/uploads/Diagrama_bloques_fuente_regulada.gif,
modificada por los autores

El PLC que se pretende implementar dispone de una fuente de 24
VDC, sin embargo se recomienda utilizar una fuente independiente para los
dispositivos que funcionaran con corriente continua especialmente para la
pantalla tactil HMI, de hecho en el manual de la pantalla se menciona que
ésta debe estar alimentada por una fuente aislada (ver tabla 18), asi que se
implementara una fuente de poder considerando el dimensionamiento
pertinente.

Se puede verificar el consumo energético en corriente de todos los
dispositivos que se alimentaran con 24 VDC directamente en los manuales
de usuario, en caso de no registrar este dato se debera encontrar el
consumo en potencia y por ley de ohm calcular el consumo en corriente,

para dispositivos que funcionan con corriente continua la férmula es:

P =1V

A continuacion se detallara el consumo en corriente de los
dispositivos a 24 VDC:

Pantalla tactil HMI: 7.2 W, 14.4 W con un factor de seguridad de 2 (ver
tabla 18), lo que representa: 600 mA

Sensor de distancia: 200 mA (ver tabla 17)

Celda de carga: 40 mA. En la figura 76 se observa que la celda de carga
propuesta funciona con un voltaje entre 10 y 15 VDC y su resistencia de
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entrada es de 385 ohmios aproximadamente, por lo tanto el consumo en
corriente maximo que tendria la celda es de 38.96 mA.

Encoder: 60 mA. El consumo en corriente de este tipo de dispositivos es
relativamente pequeno ya que su respuesta es digital como el caso de un

microcontrolador, asi que se estimara un valor de 60 mA.

Por lo tanto se requiere de una fuente de poder que suministre
minimo 900 mA de corriente, valor que pudiera aumentar ante la posible
implementacion de otros componentes tales como el acondicionamiento de
los sensores.

Normalmente en el mercado se disponen equipos con valores de
salida en corriente de 2, 2.5, 5, 10 y 20 A. Para este proyecto se optara por

la fuente de 2.5 A de salida, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:



Tabla 12.

Especificaciones técnicas fuente de poder
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Input Ratings / Characteristics

Nominal Input Voltage

Input Voltage Range

Nominal Input Frequency

Input Freguency Range

DC Input Voltage Range®

Input Current

Efficiency at 100% Load

Max Inrush Current (Cold Start)
Leakage Current

Output Ratings / Characteristics

*Safety approval according to IEC/EN/UL 60950-1

100-240Vac

85-264Vac

50-80Hz

47-63Hz

120-375Vde

<1.10A @ 115Vac, < 0.70A @ 230Vac
> 86.0% @ 115Vac, > 87.0% @ 230Vac
< 40A @ 115Vac, < 80A @ 230Vac

< 1mA @ 240Vac

Nominal Output Voltage

Output Voltage Tolerance

Output Voltage Adjustment Range
Output Current

Output Power

Line Regulation
Load Regulation
PARD (20MHz)
Rise Time
Start-up Time

24\Vdc
+ 2% (initial set point tolerance from factory)
22-28Vdc

2.50A (continuously operating at 24)
3.75A (Power Boost for 3 seconds at 24V, refer to the
details in the Functions section)

60W (continuously operating at 24V)
90W (Power Boost for 2 seconds at 24V, refer to the
details in the Functions section)

< 0.5% (@ B85-264Vac input, 100% load)
< 1% (@ 85-264Vac input, 0-100% load)
< 240mVpp

< 100ms @ nominal input (100% load)

< 2,500ms @ nominal input (100% load)

Hold-up Time > 20ms @ 115Vac,

= 125ms @ 230Vac (100% load)
Dynamic Response (Overshoot & Undershoot O/P Voltage) + 5% @ 10-90% load
Start-up with Capacitive Loads 8,000pF Max

Fuente: Delta, Technical Datasheet CliQ DIN Rail Power Supply, seccién especificaciones.

3.3.3. Pulsador de emergencia

Conocido comunmente como paro de emergencia, es un pulsador con
enclavamiento tipo hongo (figura 63) que se encarga de detener por
completo el sistema al momento de ser accionado. Se instalara en la tapa
frontal de la caja de control a pocos milimetros de la pantalla tactil HMI (leer

seccion 3.2.1. Caja de control, ver figura 36).
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Figura 63. Pulsador de emergencia
Fuente: http://es.rs-online.com/largeimages/R4258433-01.jpg

En este proyecto el pulsador de emergencia enviara una sefal digital
al PLC (0 0 24 VDC) y éste la enviara a la pantalla HMI, entonces la pantalla
tomara la decisién de detener el proceso por lo que mandara una senal al
variador de frecuencia para que detenga el motor, este proceso se muestra
graficamente en la figura 64. Adicionalmente la pantalla mostrara un
mensaje informando que se ha accionado el pulsador de emergencia. Para

ver la conexién eléctrica dirigirse a los planos eléctricos en Anexos.

Pulsador PLC Pantalla Variador de Motor Trifasico de

da Tactil HMI Frecuencia Induccidn
emergencia (Mensaje Velocidad = 0
de aviso)

Figura 64. Diagrama funcionamiento paro de emergencia

Los contactos del pulsador de emergencia a menudo son
normalmente cerrados. En este caso deben ser para corriente continua, asi

que de la tabla 13 se prevé escoger la categoria DC-13 para contactos.
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Tabla 13.

Especificaciones técnicas del contacto del pulsador de emergencia
Categorias de empleo para contactos y contactores auxiliares segun |[EC 60947-5-1

Empleo en corriente alterna

(Categaria AC-14 (1) e apliea al cantral de: cargas clectramagndticas an las que la potencia absorbida, cuando o
slectroiman ssla cemado, es inferior a 72 VA,
Ejgrmplo de ulilizacién: control de oobinzg de conlaclores y relss,

(Categoria AC-15 (1) Se aplica al control de cargas elaciromagnéticas en las que la potencia absorbida, cuando el
electroiman estd cemrado, s inferior a 72 VA,
Ejzmplo ds utilizacién: control de ocohinz de contactores.

Empleo en corriente continua
(Categorfa DC-13 (2) Se aplice &l control de cargas slectromagnélicas en las que el tizmpo empleado en akcanzar &l
95% de la comiente en 2! régimar estadlecido (T =0,85) es 6 veces superior a la potencia P ab-
sarhida nor la cerga (con P < 50 W)
Ejzmpla de utilizacién: eontral de oohina de enntactores sin resistznaia de ceonomia.

(1) Susliluvs & la calegoria AC-11.
(2) Sustituys 2 la categoria DC-11.

Fuente: Schneider Electric, Contactores, seccion generalidades, pagina 5/159.

3.3.4. Indicadores eléctricos

Se instalaran dos indicadores eléctricos, llamados comunmente luces piloto,

de color verde y color rojo en la tapa frontal de la caja de control (leer

seccion 3.2.1. Caja de control, ver figura 36), y funcionaran de la siguiente

manera:

e Color verde: Permanecera encendido mientras esté accionado el sensor
de distancia.

e Color rojo: Unicamente se encendera mientras el pulsador de

emergencia esté accionado.

Figura 65. Luces piloto
Fuente: https://ae01.alicdn.com/kf/HTB16Wj3LpXXXXcEXXXXq6xXFXXXo/2-Pcs-AD16-
22D-S-Green-Red-font-b-LED-b-font-font-b-Pilot-b.jpg

Las luces piloto deberan ser a 220 VAC y estaran conectadas en las

salidas del PLC, para ver la conexion eléctrica dirigirse a los planos
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eléctricos en Anexos. Un dato importante es el hecho de que deben
consumir un maximo de 2 A porque esa es la cantidad maxima de corriente

que soportan las salidas del PLC (ver tabla 21).

3.3.5. Borneras

Una bornera es un conector eléctrico que permite ampliar el nimero
de tomas en una instalacion eléctrica. Por esta razon seran utilizadas para
incrementar el numero de salidas a 24 VDC proveniente de la fuente de
poder, segun como se observa en la tabla 14, el numero de cable que se
instalara en la salida de la fuente sera AWG18, por lo tanto las borneras

deberan ser para este calibre de cable

Figura 66. Bornera para riel din
Fuente: http://www.kersting.cl/media/productos/5373103.jpg

3.3.6. Cableado
3.3.6.1. Cableado eléctrico

Dado que este proyecto funcionara con baja tension, se implementara
cable flexible multifilar para las conexiones eléctricas, entonces se debe
verificar el consumo energético en amperios de los dispositivos,
generalmente los fabricantes indican el valor de corriente que consumen los
dispositivos, en caso de que no se disponga de este dato, se aplica la

férmula de la potencia en funcion de la corriente

Para dispositivos en corriente continua es:
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P=IV
Para dispositivos monofasicos:
P =1V cos!
Para dispositivos trifasicos:
P = V3V cos'

Ademas hay que tomar en cuenta la corriente que ingresa en el PLC
a través de las entradas digitales y analdgicas proveniente de los sensores
asi como también la corriente de salida del PLC hacia las luces piloto, segun
el manual de sistema (tabla 21) las entradas digitales consumen hasta 4 mA,
las entradas analogicas con un rango de 0 a 10 V y una impedancia de 100
kQ consumirian entre 0 y 0.1 mA, las salidas soportan hasta 2 A.

Se tomara como base la tabla 14 para el dimensionamiento del

cableado.



Tabla 14.
Dimensionamiento de cables eléctricos
Intensidad en amperios
Calibre | Didmetro | Seccion S 3 conductores
AW G ailsg e heclo en tubo
TW | desnudo | TW asbesto
aoon 11.58 107.20 | 200 370 195 340
Qoo 10.38 a85.00 | 2a0 320 165 285
ao 9,36 By.42 | 225 275 145 250
1] 8.25 §3.43 | 195 23k 125 225
z &,54 33.62 | 140 175 a5 155
4 5.18 21.15 | 105 130 70 120
] 4,11 13.29 80 100 LE a5
a 3.26 8.3z 55 Fan 40 70
10 2,59 5. 29 40 55 30 EE
12 2,05 3.29 25 40 20 40
14 1.62 2,08 20 30 15 30
16 1.29 1.29 12 16 a3 16
13 1.02 0,85 a 12 ] 12

Fuente: http://unicrom.com/wp-content/uploads/caracteristicas-conductores-cobre.gif

A continuacion se detallara el consumo en amperios de cada dispositivo:

Motor trifasico de induccién: 2.10 A (corriente nominal)
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Debido a que el motor arrancara por medio del variador de frecuencia, la

corriente de arranque sera igual o menor a la corriente nominal.

Pantalla tactil HMI: 7.2 W (ver tabla 18), pero aplicando un factor de

seguridad de 2 la pantalla consumiria 14.4 W, lo que representa: 0.60 A

Variador de frecuencia: 3.50 A (ver tabla 20, modelo de variador SV 004
le5-2)

PLC: 0.09 A (ver tabla 21)
Fuente de poder: 0.70 A (ver tabla 12)
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Sensor de distancia: 200 mA (ver tabla 17)

Celda de carga: 40 mA (ver figura 76)

Encoder: 60 mA. El consumo en corriente de este tipo de dispositivos es
relativamente pequefio ya que su respuesta es digital como el caso de un

microcontrolador.

Ademas hay que tomar en cuenta la corriente de salida de los
sensores que entraran en el PLC, segun el manual de sistema (tabla 21) las
entradas digitales consumen hasta 4 mA, las entradas analdgicas con un
rango de 0 a 10 V y una impedancia de 100 kQ consumirian entre 0 y 0.1
mA. Por ultimo hay que considerar las luces piloto que se conectaran a las
salidas del PLC que consumen hasta 2 A.

En conocimiento de esta informacion, se implementara cable AWG16
y AWG18 para las conexiones eléctricas de este proyecto, dirigirse a los
planos eléctricos en la seccidn Anexos para verificar el nombre de cada linea

del circuito, en la tabla 15 se da un resumen del calibre de cable que se

colocara en cada linea eléctrica:

Tabla 15.

Calibre de cable a utilizarse

Descripcion Linea Consumo en Calibre
Eléctrica corriente (A) cable

Entrada disyuntor F1; L1 4.29 AWG16

Alimentacion VDF, PLC,

fuente de poder 24 VDC L2 4.29 AWG16
L3 4.29 AWG16

Salida disyuntor F1; L11 3.50 AWG16

Alimentacion VDF L21 350 AWG16
L31 3.50 AWG16

Entrada disyuntor F2; L11 0.09 AWG18

Alimentacion PLC L21 0.09 AWG18



Salida disyuntor F2;
Alimentacion PLC

Entrada disyuntor F3;
Alimentacion fuente de
poder 24 VDC

Salida disyuntor F3;
Alimentacion fuente de

poder 24 VDC

Salida VDF;
Alimentacion motor
trifasico

Alimentacion fuente de
poder-12y 12 VDC

Salida fuente de poder
24 VDC; Alimentacion
pantalla HMI

Salida fuente de poder
24 VDC; Alimentacion
sensor de distancia

Salida fuente de poder
24 VDC:; Alimentacion
encoder

Salida fuente de poder
-12 y 12 VDC;
Alimentacion celda de
carga

Salida fuente de poder
-12 y 12 VDC;
Alimentacion
acondicionamiento
celda de carga

Salida celda de carga;
Entrada
acondicionamiento
celda de carga

Salida fuente de poder
24 VDC,; Entrada
pulsador de emergencia
Salida pulsador de
emergencia; Entrada
PLC 10.7

Salida encoder; Entrada
PLC 10.0

L12
L22
L11
L21
L13
L23
U1
VA1
W1

101
102
101
102
101
102
202
203

201
202
203

204
205

101

105

103

0.09
0.09
0.70
0.70
0.70
0.70
210
2.10
210
0.70
0.70
0.60
0.60
0.20
0.20
0.06
0.06
0.04
0.04

0.05
0.05
0.05

menor a 0.01

menor a 0.01

0.004

0.004

0.004

AWG18
AWG18
AWG18
AWG18
AWG18
AWG18
AWG16
AWG16
AWG16
AWG 18
AWG 18
AWG18
AWG18
AWG18
AWG18
AWG18
AWG18
AWG18
AWG18

AWG 18
AWG 18
AWG 18

AWG 18
AWG 18

AWG 18

AWG 18

AWG 18

90
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Salida sensor de 104 0.004 AWG 18
distancia; Entrada PLC

0.5

Salida fuente de poder 102 0.012 AWG 18
24 VDC; Entrada PLC

1M

Salida 206 0.0001 AWG 18

acondicionamiento
celda de carga; Entrada

PLC AIO

Salida fuente de poder 203 0.0001 AWG 18
-12 y 12 VDC,; Entrada

PLC 2M

Salida disyuntor F1; L21 2 AWG 18
Alimentacién HL1

Salida disyuntor F1; L21 2 AWG 18
Alimentacion HL2

Salida disyuntor F1; L11 4 AWG 18
Entrada PLC 1L

Salida PLC Q0.0; L24 2 AWG 18
Entrada HL1

Salida PLC Q0.1; L25 2 AWG 18

Entrada HL2

3.3.6.2. Cableado de comunicacion

El cableado de comunicacion se implementara para comunicar los

dispositivos de la red industrial (ver seccion 3.4.1).

Cable RS-485: Comunicacién pantalla tacti HMI — Variador de
frecuencia
e La pantalla tacti HMI que se implementara es compatible con
comunicacion serial a través de un cable RS-485 (ver tabla 18), se debe
conocer como es el puerto RS-485 en la pantalla para construir el cable,
en el manual de usuario se observa que el tipo de este puerto es un
conector DB9 hembra y posee tres configuraciones para su conexion:
MODE1-COM2, MODE2-COM1 y MODE2-COM2, mismas que se
detallan en la figura 67.
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MODE1 MODE2 MODE3
COM Port PIN cCOomM1 comMz | COM1 | COM2 COoM1 COomM2
RS-232 | RS485 | RS 485 | RS 485 | RS-232 RS-422
1 D+ TXD+
PIN1 2 RXD RXD
3 TXD TXD
| ' 4 D+ D+ RXD+
O " 5 GND GND GND
6 D- TXD-
[ RTS
8 CTS
9 D- D- RXD-
MNote1: Blank = No Connection.

Figura 67. Definicion de puerto serial de la pantalla tactil HMI
Fuente: Delta DOP-B03, Manual de usuario, seccion definicién de puerto de comunicacién
serial

e EIl variador de frecuencia que se implementara de igual forma es
compatible con comunicacién serial a través de RS-485 (ver tabla 20),
para la construccion del cable se debe verificar el puerto RS-485 del
variador que segun el manual de usuario consta de una bornera con dos

terminales llamados S+(P) y S-(N) (ver figura 68).

Figura 68. Puerto de comunicacion RS-485 VDF
Fuente: LS SV-iE5, Manual de usuario, capitulo opcién de comunicacion, seccion opcion
COM (RS-485)

En consecuencia se debe construir un cable de dos hilos con un

conector DB9 macho en un extremo y sin conector en el otro extremo.
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Cable Ethernet: Comunicacion pantalla tactil HMI — PLC

Tanto la pantalla tactil HMI como el PLC que se implementaran son
compatibles con comunicacion Ethernet (ver tabla 18 y tabla 21), en cada
dispositivo el puerto de comunicacién es mediante conector universal RJ45;
se utilizara un cable Ethernet en configuracion cruzada que se utiliza para la
comunicacion entre dispositivos electronicos. Para programar el PLC se
requiere comunicarlo con una PC, dicha comunicacién seguramente
requerira cable Ethernet en configuracién directa. Las configuraciones

directa y cruzada del cable Ethernet se muestran en la figura 69.

———1
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g
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;3*;5:’3'"
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Canexion Directa Conexion Cruzada
PC == HUB PC 2= PC
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Figura 69. Forma de construccion de un cable Ethernet cruzado
Fuente:
https://ugc.kn3.net/i/760x/http://i876.photobucket.com/albums/ab326/gambetta/blog%20subi
das/cable.jpg
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3.3.7. Protecciones eléctricas

La proteccién eléctrica debe garantizar la minimizacién de dafios en
los dispositivos que pudieran ocurrir como consecuencia de una sobrecarga
y/o un cortocircuito, por esta razéon se implementaran disyuntores

magnetotérmicos.
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Figura 70. Disyuntores magnetotérmicos
Fuente:
http://ab.rockwellautomation.com/resources/images/allenbradley/gl/medIlrgprod/1489-
M_CircuitBreakerFamily_front1--large_312w255h.jpg
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Los dispositivos que contaran con disyuntores magnetotérmicos seran

los que se alimenten con corriente alterna, cuyo consumo en corriente es:

e Variador de frecuencia: 3.5 A (ver tabla 20, modelo de variador
SV 004 iE5-2)

e PLC: 0.09 A (ver tabla 21)
e Fuente de poder: 0.70 A (ver tabla 12)

De acuerdo a las especificaciones de estos dispositivos vy
considerando que el dimensionamiento de los disyuntores debe ser 1.25
veces su consumo de corriente debido a los picos de disparo, los
disyuntores deben tener las siguientes caracteristicas:

e Disyuntor para VDF: Tripolar de 4.375 A
e Disyuntor para PLC: Bipolar de 0.1152 A
e Disyuntor para fuente de poder: Bipolar de 0.875 A

Los valores de corriente nhominal de los disyuntores en el mercado
son: 1, 2, 3, 4, 6, 10, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63 amperios (ver tabla 16). Por lo
tanto se colocara los siguientes disyuntores comerciales:

e Disyuntor para VDF: Tripolar de 6 A
e Disyuntor para PLC: Bipolarde 1 A

e Disyuntor para fuente de poder: Bipolarde 1 A
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Tabla 16.
Especificaciones técnicas de los disyuntores
MCB
Tipo
BKN BKN-c BKN-b
Proteccion Schbrecarga y cortocircuito Scbrecarga v cortocircuito
Corriente nominal 1,23, 4,610, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63A 1.2,3.4,6, 10,16, 20, 25, 32, 440, 50, G3A
Curva caracteristica Curva caracteristica B, C, D Curva caracteristica 8, C. D
Numere de polos 1p, 1p+N, 2p, 3p, 3p+N, 4p 1o, 1p+N, 2, 3p, 3p+N. 4p
Poder de corte 1 polo 2-4 polos 1 polo 2-4 polos
1A - 63A 14 - 634 1A - B34 1A - B2A
6kA at 230/400VAC Bl at 400VAC 10kA af 230400VA0 10ka at 400VAC
Estanda IEC 80898 IEC 60898
Aprobacicn CGC, 5ABS, SEMKOCRE CCCt KEMa CB, SABS, SEMKO CB, UL 1077 7
Tipo de disparo Termo-magnétice Termo-magnetico
Durabilidad eléctrica €000 operaciones 8000 operaciones

Fuente: LS, Mini Interruptores Termomagnéticos e Interruptores diferenciales, seccién
Interruptores termomagnéticos tipo miniatura, pag. 6

Los dispositivos que funcionan con corriente directa seran protegidos
mediante la fuente de poder que se instale, por ello la importancia de adquirir

en el mercado una fuente confiable.

3.3.8. Sensores y acondicionamientos
3.3.8.1. Sensor de distancia

El objetivo de este sensor es el de notificar al sistema de control que
el ensayo de fatiga ha terminado, por lo que detectara la desalineacion del
eje de la maquina, cabe recordar que el eje debe estar correctamente
alineado al momento que la probeta se encuentra fijada en los mandriles (ver
seccion 4.4.2.1. Parametros para realizacion del ensayo), por ello este
sensor debe detectar la variacion de distancia que se produce al romperse la
probeta y desalinearse el eje.

En vista de que el eje esta construido de acero y la distancia que
recorre al desalinearse es de aproximadamente 6 mm, se optd por un sensor
inductivo de proximidad que detecta materiales metalicos a distancias muy

cortas como se observa en la figura 71.
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Babina Electromagntica

Cara del Sensor

Objetivo o

Figura 71. Sensor inductivo de proximidad
Fuente: http://2.bp.blogspot.com/-
ABxaeL9UTWI/VKsxok5JNUI/AAAAAAAABcw/uAIJ4AWRAUYs/s1600/sensor%2Binductivo.J
PG

3.3.8.1.1. Especificaciones de diseio

Se dispondra que el sensor tenga las siguientes caracteristicas:

e Alimentacién: 24 VDC

e Tipo de salida: Digital, 0 y 24 VDC

e Rango de entrada: 4-10 mm (valor para el cual la respuesta del sensor
es de uno légico)

Ante estas especificaciones, se implementara un sensor similar al

mostrado en la tabla 17
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Especificaciones técnicas sensor de distancia

Especificaciones

Corrienle de carga =200 mA

Carga capacitiva =1 uF

Corriente da fuga =10 mA

oitaje de operacién 10...30 VEC
Caida d2 vchtaje =1VCCa 200 mA

Capacidad de repetizién

=10% a temperatura constaniz

Histérasis

109 tipico

Seleccion de productos

Distancia
de Frecuencia
Didm. deleccion de
del nominal Configuracién | conmulacian
cugrpo | [mm (pulg.)] | Bindado de salida [Hz]
HPN
2(0.08) Si 5
PHFP
N
HPH
4(016) Mo m
PHF
12mm
MNP
2 {0.08) Si 75
PNF
M.
HPN
1(0.16) No i}
PNF
Fuente: Allen-Bradley, Sensores de proximidad inductivos, pagina 2-22 y 2-23
3.3.8.2. Celda de carga

Se implementara una celda de carga con la finalidad de determinar el

peso aplicado a la probeta durante el ensayo de fatiga (leer seccién 3.1.1.

Funcionamiento de la maquina y seccion 2.1.2. Maquina de ensayos de

fatiga tipo R. R. Moore) y mostrarlo en la pantalla tactii HMI. La celda de

carga es un transductor disenado para soportar cargas de tension,

compresiéon y flexion generadas por esfuerzos mecanicos, en su interior

tiene sensores conocidos como galgas extensiométricas las cuales detectan

valores de deformacion y son parte de circuitos de acondicionamiento tipo

puente de Wheatstone que generan una sefal en el orden de los milivoltios,

generalmente en el rango de 0 a 12 mV.
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Figura 72. Circuito de acondicionamiento tipo puente de Wheatstone
Fuente: http://www.bvs.sld.cu/revistas/ibi/vol27_3-4_08/ibi10308.htm

Existen varios tipos de celdas de carga, como son:
Celda de carga de un solo punto: Este tipo de celda es utilizada en

sistemas de pasaje de pequeina escala entre 200 g y 50 kg para actividades

como pesar joyas o balanzas de cocina.

=

- - ’(“ é_,-_;'_
.

Figura 73. Celda de carga de un solo punto
Fuente: http://cardinalscale.com.co/wp-content/uploads/2015/08/Celda-de-carga-Solo-
Punto-delgada.jpg

Celda de carga de compresion: Este tipo de celdas de carga son
hechas a partir de materiales resistentes como el acero y el acero inoxidable
ya que son disefladas para soportar una alta capacidad de carga como es el

pesaje de silos, tanques, tolvas, etc.
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Figura 74. Celda de carga de compresién
Fuente: http://es.omega.com/pressure/images/LCGD _l.jpg

Celda de carga tipo S: Este tipo de celda es utilizada en procesos de
sensado que involucre tension y compresion. Son utilizadas en sistemas de
alta escala como es el pesaje de tolvas, conversion de basculas de

camiones, pesaje de tanques, etc.

Figura 75. Celda de carga tipo S
Fuente: http://celdadecarga.com/wp-
content/uploads/2015/03/anyload_101NHM1_montaje_101nh.jpg

3.3.8.2.1. Especificaciones de diseno

Segun el disefio mecanico de la maquina (ver seccion 2.1.2. Maquina
de ensayos de fatiga tipo R. R. Moore) la maquina soporta un peso de hasta

50 kg, por lo tanto la celda de carga debe tener este rango. Debido a que el
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peso aplicado en el ensayo de fatiga se coloca a traccion, se implementara

una celda de carga tipo s con las siguientes caracteristicas:

Alimentacion: 24 VDC

Tipo de salida: Analdgica en voltaje (0 a 10 V)

Rango de entrada: 0-30 kg

La maquina trabaja con un peso de hasta 50 kg, el peso base que
soporta la probeta es de 14.432 kg, vale aclarar entonces que la celda de
carga debera sensar un peso maximo de 35.568 kg; sin embargo las
practicas en el laboratorio se hacen con un peso aproximado de 25 kg
incluyendo el peso base, por tal motivo se optd por una celda de carga
con capacidad de 30 kg. Si se desea realizar practicas con un peso de
sensado mayor a 30 kg lo que resultaria que la probeta soporte un peso
de 44.432 kg, se debe aplicar el piston hidraulico, para verificar estas
caracteristicas mecanicas leer seccion 3.1.1. Funcionamiento de la
maquina y seccién 2.1.2. Maquina de ensayos de fatiga tipo R. R. Moore,
donde se establece que la maquina soporta hasta 300 kg.

Sensibilidad: 333.33 mV/kg

La celda de carga debe tener la capacidad de responder con un maximo
de 10 V cuando sense el valor nominal que es 30 kg de peso, y
responder con 0 V cuando sense 0 kg, por lo tanto el sensor debe tener
una respuesta lineal con sensibilidad maxima de 333.33 mV/kg.

Para determinar si el sensor puede comunicarse con el PLC que se
implementara, se parte del hecho que la entrada analégica del PLC tiene
un rango de 0 a 10 V con convertidor analogo digital de 10 bits de

resolucion (ver tabla 21), entonces se aplica la férmula:

AV =V, -271

donde: AV sensibilidad del sensor
Vgr: voltajz referencial (voltaje maximo de

sensado)
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n: resoluciéon del convertidor analogo digital
del PLC en bits

Y se despeja la sensibilidad minima que debe tener el sensor para

que pueda comunicarse con el PLC:

AV =10-2710
AV =9.7656-1073V /kg
AV = 10mV /kg

En conclusion una celda de carga con sensibilidad de 333.33 mV/kg
trabaja correctamente con el PLC que se implementara ya que éste

soporta una sensibilidad minima de 10 mV/kg.

¢ Resolucion: 0.5 kg
La celda de carga debe tener la capacidad de sensar incrementos
minimos de 0.5 kg que es el valor de las pesas que cuenta el laboratorio
de Mecanica de Materiales. Se informa que el portapesas de la maquina

tiene un peso de 18.512 kg, sin embargo se redondeara en 18.5 kg.

En vista de estas especificaciones requeridas y considerando que en
el mercado ecuatoriano los precios son muy elevados para este tipo de
dispositivos, se buscé una celda de carga en el extranjero en una plataforma

virtual de compra en linea; sus especificaciones se detallan en la figura 76:
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Product Description
Sizo: 30KG
Mete: The color of the item may vary slightly dus to photegraphy and your own computer
Description

The itam is made of alloy steel, hermetically welded/sezled by adhesive inside,oil-proof, watergrocf and anti-corrosion.Safe and anti-
explosive product, can be used in atrocious environment and hazardous areas. It is suitable for crane scale, mechanical conversion scale,
hopper scale and other electronic weighing devices.5 beam design,tension and/or cornpression loading possible,easy installation
Sensitivity: 2.0&£0.05mV/V
Monlinear: =0.03z%F-5
Hysteresis: =0.03="%F-S
Zero autput: £1<%F-5
Qutput resistance: 350 £ Shm
Insulation resistanca: Mere than 5000megolm (50VDC!

Input res ce: 365 £ 20 ohm
Excitation veltags: 10V-15V
Size:3x0.75x2inch

Connection mode:
red: power supply +, black: power -, green: signal + white: signal -

Package Included:
1x Load cel

Figura 76. Especificaciones técnicas celda de carga
Fuente: https://www.amazon.com/Pressure-Force-S-type-Sensor-
500KG1T/dp/BO1F6IOWDG/ref=pd_sbs_328_ 7?ie=UTF8&pd_rd_i=BO1F6IOW9K&pd_rd_r=
XX7VMORVWXKQVC5ZBBYB&pd_rd_w=UNuvg&pd_rd_wg=mmD3Z&refRID=XX7VMORV
WXKQVC5ZBBYB&th=1

Los parametros de la celda de carga que se aprecian en la figura 76
hablan de una sensibilidad de 2 mV/V, lo que significa que tendra una
respuesta maxima de 2 mV por cada voltio de alimentacioén; en este proyecto
la celda se alimentara con 12 VDC (ver seccion 4.2.8.3. Acondicionamiento
celda de carga) por lo que tendra una respuesta de salida maxima de 24 mV,
lo que significa que al sensar 30 kg, la celda respondera con 24 mV de
salida; en términos de sensibilidad, el sensor sera de 1.25 mV/kg. Como esta
respuesta es demasiado baja respecto a la sensibilidad minima calculada
que debe tener el sensor, la cual es de 10 mV/kg, es preciso implementar

una etapa de amplificacién descrita en la seccién 3.3.8.3.

3.3.8.3. Acondicionamiento celda de carga

Para ilustrar el proceso de acondicionamiento de la sefal analdgica

que entrega una celda de carga se utilizara el siguiente esquema.




103

Entrada Proceso Salida
Blogue 1 Bloque 2 Blogue 3
h J h 4
o _ Convertidor
Celda de Acondicionamiento Aliaogicol Visualizacion
carga _l/‘ de la senal } Digital — ] del peso

Figura 77. Fases para acondicionamiento de una sefal
3.3.8.3.1. Bloque 1

Como ya se mencion6 anteriormente la celda de carga seleccionada
es una celda tipo S cuyas especificaciones técnicas Se encuentran en la
figura 76

3.3.8.3.2. Bloque 2

Acondicionamiento de seial: el acondicionamiento de una sefial se
refiere a la modificacion de la misma para que esta pueda llegar de forma
adecuada a la siguiente etapa de operacion. Dentro de las modificaciones de
las senales estan pueden ser amplificadas, filtradas, linealizada, etc.

Para el caso de la celda de carga la sefal que esta entrega esta en el
orden de los milivoltios y necesita ser amplificada en un rango de 0 a 10V
que es el rangd que admite el PLC vy filtrada para su posterior conversion
digital.

Carga(Kg) =Sensibilidad(V /V) = Voltaje exitacion(V)
Capacidad celda (Kg)

Sefial =

Ahora, si tenemos por ejemplo una masa de 0.5 Kg, la sefial que se

obtendra y se debe acondiciorar scré.

0.5-0.002 12
30

Sefial =
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Sefial = 0.4mV

La celda de carga tipo S presenta la siguiente disposicion interna de
sus galgas extensiométricas por lo cual esta no debe pasar previamente por

un circuito tipo puente de Wheatstone antes de amplificarse la sefal.

Senal (4) VeiE —
Exctacion (LT
Senal (+) Blanco s
Excitacion (+) Rojo

Figura 78. Disposicion de galgas extensiométricas
Fuente: http://balanzas.yoreparo.com/balanzas_y registradoras/ayuda-urgente-con-bascula-
rhino-t1539636.html

Como se puede observar en la figura 78, la diferencia de potencial
que exista entre los terminales verde y blanco es la que se amplificara
llegando al rango de lectura del PLC antes mencionado, para este fin se
utilizara el amplificador de instrumentacion AD620 cuya hoja técnica se

muestra en anexos.

Amplificador de instrumentacién AD620

Re [ 1] 8] Rs

-IN| 2 — 7] +Vg

+N |3 + 6| OUTPUT

Vg | 4 ADG20 5| REF
TOP VIEW

Figura 79. Diagrama de conexion
Fuente: Analog Devices, Manual de usuario, introduccién, diagrama de Conexién, Modelo
de amplificador AD620

El AD620 es un amplificador de instrumentacion de alta precisién que

requiere sélo una resistencia externa (Rg) que para el caso se utilizara un
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potenciometro que servira para ajustar ganancias de 1 a 10.000 que
obedece a la siguiente relacion:

Donde:
Rg: Resistencia de ganancia

G: Ganancia

El AD620, con su alta precision de 40 ppm de no linealidad maxima,
baja tension de offset de 50 yV max. Y desviacion de offset de 0,6 pyV /° C
max, es ideal para sistemas de adquisicion de datos de precision, como
basculas de pesaje e interfaces de transductores. Ademas, el bajo nivel de
ruido, la baja corriente de polarizacion de entrada y la baja potencia del
AD620 lo hacen muy adecuado para aplicaciones médicas, como ECG y
monitores de presién arterial no invasiva. (Analog Devices , 2014)

Luego de amplificar la sefal esta sera montada sobre una sefal de
voltaje constante generado por un divisor de tension, dicha sefial se podra
setear a través de un segundo potencidmetro (RV2) que se muestra en la
figura 80 y de esta manera se podra indicar a partir de que valor iniciara el
voltaje mas bajo, para el caso este sera seteado en 1V luego ambas sefales
ingresar a un segundo amplificador operacional en configuracion de
sumador, luego ingresara a otro amplificador en configuracién de seguidor
de voltaje con el objetivo de acoplar las impedancias de la celda con el PLC
y la sefal no se vea afectada.

Como precaucion ante tensiones parasitas se colocd un capacitor de
10 pF y un circuito de proteccion con diodos, uno en serie para sobre
corrientes y un segundo diodo zener de 10V en paralelo para impedir que se
generen voltaje sobre la cantidad mencionada que afecten al PLC.

Finalmente el disefio de circuito propuesto es el que se muestra a

continuacion.
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Figura 80. Circuito de acondicionamiento
3.3.8.4. Encoder

El encoder se acoplara al motor con el fin de determinar el numero de
revoluciones que gire el motor mientras se lleve a cabo un ensayo de fatiga
en la maquina. Un encoder es un dispositivo electromecanico utilizado para

traducir la posiciéon angular de un eje a un cédigo digital.

Figura 81. Encoder rotacional
Fuente: https://http2.mistatic.com/S_265811-MEC20647669429 032016-0.jpg

Existen dos tipos de encoder segun el cddigo digital que generan, los cuales
son:

Encoder incremental: Los codificadores incrementales generan
pulsos a una frecuencia proporcional a la velocidad de rotacién del elemento
que se encuentre sensando, estos pueden utilizarse en aplicaciones de
control de velocidad, control de posicidn o como un indicador de rotacion o
un generador de pulsos de servomotores montados en maquinas

herramienta, robots o equipos de medicion.



Disco rotatorio
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Figura 82. Estructura simplificada de un encoder incremental
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Fuente: http://www.tamagawa-seiki.com/english/encoder/rotary01.jpg, modificada por los
autores

Encoder absoluto: Los codificadores absolutos emiten el

valor

absoluto de los angulos de rotacién, estos codificadores se utilizan en

aplicaciones como control de posicion de servomotores montados en

maquinas herramientas o robots, las ranuras del disco rotatorio estan

alineadas desde el centro en circulos conceéntricos. Las aberturas generan

cadenas de codigo binario de 2 pulsos/rev desde el centro. Los codificadores

absolutos de vuelta multiple memorizan los datos de la cantidad de rotacion

en una rotacion.

Disco rotatorio
Diodo emisor de luz

Foto transistor

.

3 B B P Pl

ol
=

-

Codigo binario resclucion & bits

Figura 83. Estructura simplificada encoder absoluto
Fuente: http://www.tamagawa-seiki.com/english/encoder/rotary02.jpg
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3.3.8.4.1. Especificaciones de diseio

Para este proyecto se prevé implementar un encoder incremental con
las siguientes caracteristicas:
e Alimentacioén: 24 VDC
e Tipo de sensor: Incremental
Los encoder incrementales tienen la cualidad de hacer un conteo de
pulsos al girar, razén por la cual sera util en este proyecto para conocer
el numero de revoluciones que gira el motor durante un ensayo de fatiga;
ademas son los mas populares del mercado.
e Respuesta: No menor de 200 pulsos por revolucion
Mientras se generen mas pulsos por revolucidn, la lectura de

velocidad y conteo de revoluciones del motor sera mas exacta.

De acuerdo a estas especificaciones requeridas y considerando que
en el mercado ecuatoriano los precios son muy elevados para este tipo de
dispositivos, se busco un encoder en el extranjero en una plataforma virtual;
sus especificaciones se detallan en la figura 84 que es una captura de

pantalla de dicha plataforma virtual de compra en linea.

Description;

ut rectangular orthogonal pulse circuit, the output for the NPN open collector cutput type
1: 5000 R/ min

5e output must not be directly connected with VCC, otherwise, will burn the output tricde, because different
y not have the terminal

Suitable for intelligent control of \ g atic fixed-ength leather automatic guillotine
machines, steel cur length contral, civil measured height human scale, Students racing rabars

Packaging:
1 x Encoder B00P/R Incremental Rotary Encoder
Figura 84. Especificaciones técnicas encoder

Fuente: http://www.i3dinno.com/encoder-600-p-r-5v-24v-incremental-rotary-ab-2-p-
f180598.html#savoirplus
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3.4. Diseno de los componentes del sistema de control

Los componentes del sistema de control que se implementara en la

maquina constituiran una red industrial.

3.4.1. Red industrial

El objetivo principal de este proyecto es la implementacion de un
sistema de control que permita la automatizaciéon de la maquina de ensayos
de fatiga, para ello se implementaran dispositivos que compondran una red
industrial de arquitectura maestro-esclavo, estos dispositivos son:

o Pantalla Tactil HMI: Actuara como el maestro de esta red asi que estara
en la estacién 0, tendra acceso a todos los dispositivos de la red.

e Variador de Frecuencia (VDF): Actuara como esclavo en esta red y se
le asignara la estacion 1.

e PLC: Actuara como esclavo en esta red localizado en la estacién 2.

Pantalla Tactil HMI

Ethernet

Direccion: 1 - Esclavo Direccion: 2 - Esclave

Figura 85. Red industrial propuesta
Fuente: http://www.infoplc.net/files/imagenes/descargas/delta/216_01.jpg, modificada por los
autores
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3.4.1.1. Pantalla tactil HMI

Una interfaz humano-maquina (HMI por sus siglas en inglés) es el
medio que tiene el operador para interactuar con una o varias maquinas que
desempefan determinados procesos dentro de una industria. Esta
interaccidén consiste en primer lugar en comandar la maquina o proceso a
través de pulsadores, selectores, controles eléctricos; y en segundo lugar
monitorear esta maquina o proceso mediante la visualizacidn de sus
variables y resultados, esta monitorizacién es posible gracias a indicadores
eléctricos o luces piloto, indicadores analégicos, sensores y actuadores.

En la actualidad es imprescindible todavia la utilizacién de estos
componentes pero se han desarrollado dispositivos mas poderosos para
disefiar e implementar interfaces humano-maquina, entre ellos las pantallas

tactiles.

Figura 86. Pantalla tactil HMI
Fuente: http://www.automationdirect.com/images/overviews/ea9-c-more_panel_300.jpg

En estas pantallas se disefian e implementan una interfaz humano-
maquina a través de un software; el disefiador programa este software para
desarrollar la HMI, asi que se pueden crear pulsadores, selectores,
indicadores analdgicos, luces piloto, etc. de manera virtual. Permiten el
control de uno o varios controladores, valga la redundancia, como por
ejemplo variadores de frecuencia o PLC, gracias a ello se puede dar lectura
de sensores en tiempo real y mostrarla a manera de curvas histéricas. La

caracteristica mas interesante de estas pantallas es que son tactiles, por ello
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la gran versatilidad y ergonomia para programar HMI con pulsadores y

selectores y operarlos utilizando unicamente las manos.

3.4.1.1.1. Especificaciones de diseno

La pantalla sera el maestro de la red industrial por lo tanto se
posicionara en el nodo o estacion 0, la comunicacion con el variador de
frecuencia se realizara mediante RS-485 empleando el protocolo Modbus
RTU y con el PLC a través de Ethernet (ver seccion 3.3.6.2. cableado de
comunicacion) empleando el protocolo Profinet; por ello el dispositivo debe
tener dos puertos de comunicacion, uno RS-485 y otro Ethernet.

En este dispositivo se programara la HMI que permitira al operador
controlar el proceso ademas de monitorear las variables y resultados del
mismo; por esta razén debera estar instalado en un lugar accesible al
usuario, asi que se colocara en la tapa frontal de la caja de control y ésta a
su vez sobre un soporte haciendo que la pantalla se posicione a una altura
de 1.60 m del suelo (ver seccion 3.2.2. Soporte para caja de control). Se
dispone que la pantalla tenga las siguientes caracteristicas:

e Alimentacién eléctrica: 24 VDC

e Comunicacion: 2 puertos:
e RS-485
e Ethernet

e Pantalla: Preferiblemente a color

Dadas estas condiciones se prevé seleccionar el modelo de pantalla DOP-
B0O3E211 cuyas especificaciones técnicas se detallan a continuacion:
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Tabla 18.
Especificaciones técnicas HMI
MODEL DOP-BIIs211 DOP-BO3EZ 1
o | Denay Type 4.3 TFT LCD {65536 colors |
E Resoluticn 430 x 272 pleeis
g Eackiigt LED Sack Light {kess Tan 20,000 hours hat-ise at 25°c) &=
i | Dtsolay size 95.04 ¥ 53.556mm
Cperation System Defia Raal Time 05
MCL 32-bit RIS Micro-controkies
Flash UM 125 NE
R ER O {0 Systant 3OME | Backup: 1EME | User Appilcstion: SIME)
SORAM S4Mmytes
Eackup Mamony 3K bytes
BLezer Kuitl-Tore Frequency (2K ~ 2K Hz) / 3508
= TUEE Have ver 20
1 USH Host Ver 1.1
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Fuente: Delta, DOP-B03 DOPB03S211/B03E211 Instrunction Sheet, seccién
especificaciones

3.4.1.2. Variador de frecuencia (VDF)

Un variador de frecuencia es un sistema que permite el control de
motores trifasicos de induccion y ademas los protege de una sobrecarga,

cortocircuito, sobretensién y/o baja tension (LS, Manual de usuario SV-iE5,
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capitulo especificaciones, seccion funciones protectivas) sin necesidad de
instalar dispositivos adicionales como guardamotores. Internamente cuenta
con dispositivos de estado sélido para transformar energia eléctrica,
concretamente un convertidor AC/DC y otro DC/AC, llamados rectificador e
inversor respectivamente; estos dispositivos al ser elementos de potencia
disipan una considerable cantidad de calor que se debe tomar muy en

cuenta para su instalaciéon (ver seccién 3.2.1. Caja de control, figura 32).

Potencia Voltaje fijo
de CD

T GE0 -
— =9
333 3 {5

Rectificador Inversor

Figura 87. Diagrama eléctrico de un variador de frecuencia
Fuente:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Diagrama_variador_de_frecue
ncia.JPG

La caracteristica del VDF que permite regular la velocidad de un
motor es la capacidad de éste para variar su frecuencia de salida que sera

enviada al motor. Se recuerda que la velocidad de un motor de induccion

depende de la siguiente ecuacion:

2
N = 60—f~
p
donde: N: velocidad en RPM

f frecuencia de alimentacion en Hz

p. numero de polos del motor
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En general el funcionamiento del VDF es rectificar la sefal de
corriente alterna que recibe de la red eléctrica publica, que en nuestro pais
es de 60 Hz, para poder ser controlada, de esta forma se puede invertir esta
senal con una frecuencia variable que el operador escoge, tipicamente de 0
a 200 Hz segun el modelo de VDF. En la figura 88 se puede apreciar este

proceso.

Energia Energia
eléctrica electica Energia
60 Hz frec!.uenma Mecanica
variable
N
T A—— EI_HLUJ Motor trifasico
de |
frecuencia - D =/
1540 L
1Al ¥  —
B - -
_— _—
Panel de Conversion de Conversion de
control energia energia

Figura 88. Entrada y salida de un variador de frecuencia
Fuente:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f2/VFD_System_svg.svg/20
00px-VFD_System_svg.svg.png, modificada por los autores

El variador de frecuencia puede ejercer tres tipos de control sobre un
motor:

1. Control escalar v/f
2. Control escalar Mejorado
3. Control vectorial

Control escalar v/f: Se trata de un control en lazo abierto, de esta
forma el variador de frecuencia regula la velocidad variando su frecuencia de
salida; aunque no exista un transductor que verifique la velocidad del motor,

este control es bastante exacto y preciso.
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& W

Variador de Frecuencia

Motar Trifasico de
Induccion

Figura 89. Diagrama de un Control Escalar V/F

Control escalar mejorado: Al igual que el anterior se trata de un
control en lazo abierto pero en este caso el variador de frecuencia ejerce una
compensacion de torque para frecuencias bajas. Generalmente se da el
caso de que al trabajar con frecuencias bajas y dependiendo de la carga, el
motor no tenga el torque necesario para girar, por lo tanto el variador de

frecuencia compensa el torque suministrando mas voltaje al motor.

ir

S H=

Figura 90. Curva frecuencia vs torque

Como se observa en la figura 90, Ts es el valor de torque que tiene el
motor trabajando a una frecuencia de 5 Hz y se puede aumentar este torque
a un valor Ts’ trabajando a la misma frecuencia, esto es lo que se logra con
este tipo de control cuya compensacion de torque es regulable hasta en un

15 por ciento en la mayoria de variadores de frecuencia del mercado.

Control vectorial: Este control es en lazo cerrado de tipo PI,
proporcional integrativo; en este caso el variador de frecuencia establece su
frecuencia de salida de acuerdo a la informacidén que reciba de un sensor,

como por ejemplo un transductor de presion en un sistema de bombeo.
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Variador de Frecuencia Mator Trifasico de
Induccidn

| Sensor de I
| Welocidad |

Figura 91. Diagrama control vectorial

Esta caracteristica presentan solo algunos modelos de variadores de
frecuencia con la finalidad de optimizar el uso de energia, para el ejemplo
del sistema de bombeo que requerira siempre una presion constante, a
ciertas horas del dia el variador debera trabajar al maximo operando todas
las bombas del sistema mientras que en otras horas del dia no se requerira
demasiado trabajo, pero siempre el sistema debera tener una presién
constante de agua, entonces se programa el variador de frecuencia en modo
control vectorial para lograr mantener la presion constante.

El variador de frecuencia tiene tres mecanismos de operacién, puede
ser comandado mediante:

e Teclado del panel de control
e Entradas analdgicas y digitales
e Comunicacion con otro dispositivo inteligente

Figura 92 Pael de cntro VDF
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Médulo de Entradas
| Analégicas y Digitales

Figura 93. Modulo de entradas VDF

Modbus

CJ2 MX2 MX2 MX2

Figura 94. Comunicacion de un dispositivo inteligente (PLC) con tres

variadores de frecuencia
Fuente: http://www.infoplc.net/files/imagenes/descargas/omron/2271_00.jpg

Otra gran ventaja que presentan los variadores de frecuencia es el
arranque suave que hace en los motores, bajando considerablemente la
corriente de arranque, segun la tabla 19, la corriente de arranque de un
motor controlado por un variador de frecuencia no excede el valor de la

corriente nominal.



Tabla 19.
Parametros de un motor controlado por VDF
Convertidor de frecuencia
Diagrama
NS
3
Curva de tension
|_,.-h
100 %
i
l-zllms*-,ll;
1 | =
Carga en la red en el aran- | Bajo
que
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Curva de ntensidad i d
1 :
5 & 5 |
il e
5 5 FL 1 T]_
Intensidad relativa en el <1 (...2%) le
arranque (ajustable)

Fuente: EATON, Arranque y control de motores trifasicos asincronos, seccién convertidores
de frecuencia

3.4.1.2.1. Especificaciones de diseno

Para este proyecto el variador de frecuencia se controlara mediante la
comunicacion con otro dispositivo inteligente ya que se logra un mayor grado
de automatizacion, de esta forma el VDF sera comandado mediante la
pantalla tactil HMI y la comunicacion sera por medio de cable RS-485 (ver
seccion 3.4.1.) con un protocolo Modbus RTU. Por lo tanto se proyecta
implementar un variador de frecuencia con las siguientes caracteristicas:

e Alimentacion eléctrica: 220 V 39, 60 Hz

e Potencia: 1/2 HP
Este parametro depende de la potencia del motor que se va a controlar,
para un motor de 1/2 HP se requerira un variador de 1/2 HP. En el caso
de que no se disponga de una alimentacion trifasica, se sugiere intentar
alimentar el variador con 220 VAC, es decir 220 voltios monofasicos, sin
embargo se debera sobredimensionar el parametro de potencia
comercial mas o menos al doble, por ejemplo en este caso se controlara
un motor de 1/2 HP, si el variador se alimentara con 220 VAC, éste
debera ser de 3/4 HP o 1 HP.

e Comunicacion: RS-485
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e Tipo de control: Escalar v/f y escalar mejorado

Los variadores de frecuencia presentan tres tipos de control como se

detall6 anteriormente, escalar, escalar mejorado y vectorial; para este

proyecto no se requerira de un control vectorial asi que se implementara

un variador que prescinda de control vectorial, significando un ahorro

economico. Los fabricantes producen dos versiones, una incorporando

los tres tipos de control y otra incorporando unicamente el control escalar

y escalar mejorado.

Dadas estas condiciones se estima seleccionar el modelo de variador SV

004 iE5-2 cuyas especificaciones técnicas se detallan a continuacion:

Tabla 20.

Especificaciones técnicas variador de frecuencia

®Valores de salida y entrada

Tipo : SV xxx iE5 — x 002-1 004-1 002-2
1/8 1/4 1/2 1/8 1/4 1/2

[HP]
YMotor
‘ [kw] 0.1 0.2 04 0.1 0.2 0.4
“'capacidad(kva) 0.3 0.6 0.95 0.3 0.6 1.14
Valores | Corriente [A] 0.8 1.4 25 0.8 16 3.0
de salida | procyencia de salida 0~ 200 [H:]
‘ Tensién [V] ¥ 3fases 200 ~ 230V
Tensian [V] 1fase 200~ 230 VAC (| 10%) 3fases 200~230 VAC (1 10%)
Valores |
de Frecuencia 50~ 60 [Hz] (£5%)
entrada | ) _ — ] _ ) —
Corriente[A] 2.0 3.5 5.5 1.2 2.0 3.5
®Control
Meétodo de control v/f

Sistema COM

RS-485

Fuente: LS, Manual de Usuario SV-iE5, capitulo Especificaciones, seccion Especificaciones
técnicas y capitulo opcién de comunicacion, secciéon opcién COM (RS-485)

3.41.3. PLC

El programmable logic controller (PLC) que se traduce del inglés a

controlador logico programable, constituye una de las herramientas mas
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poderosas en el campo de la automatizacién por su capacidad de controlar
otros dispositivos eléctricos y electronicos tales como electrovalvulas,
motores, variadores de frecuencia, en fin; interpretar sefales emitidas por
sensores tanto analdgicas como digitales; y su habilidad de comunicarse a
otros dispositivos inteligentes como una pantalla tactil HMI para formar una
compleja red de automatizacion industrial.

La automatizacién llevada a cabo mediante un PLC se hace mucho
mas flexible por su cualidad de ser programable, ya que mediante su amplio
juego de instrucciones se pueden crear elementos eléctricos tales como
relés, temporizadores, contadores de manera virtual, optimizando las

conexiones eléctricas en un proyecto de control industrial.

Figura 95. Controlador l6gico programable
Fuente: Siemens S7-1200, Manual de usuario

La CPU de los PLC generalmente se compone de un
microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, circuitos de entrada,
circuitos de salida y puertos de comunicacion, esta disposicion entra en la
categoria de PLC compacto (Siemens, Simatic S7 Controlador programable
Manual de sistema). Existe también la categoria de PLC modular en la que

cada componente del PLC se dispone en médulos separados.
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3.4.1.3.1. Especificaciones de diseio

En este proyecto se requiere de un PLC para hacer una adquisicion
de datos en tiempo real de los valores que sense la celda de carga (seccion
3.3.8.2) por ello la importancia de implementar un PLC con entradas
analdgicas de alta resolucién; el PLC dara lectura de la sefales emitidas por
la celda de carga y el sensor de distancia (seccién 3.3.8.1) y las enviara a la
pantalla tactil HMI a fin de que ésta las reproduzca en forma de curvas o
indicadores alfanuméricos; por lo tanto el PLC debe tener un puerto de
comunicacion Ethernet. Ademas el PLC debera procesar la informacion
proveniente del encoder para mostrar en la pantalla HMI la velocidad real a
la que gira el motor y el numero de revoluciones o ciclos que se producen en
el ensayo (seccion 3.3.8.4) por lo que debe tener respuesta a entradas de
alta frecuencia; el PLC también captara la sefal del pulsador de emergencia
y enviara una sefal al variador de frecuencia para que detenga el motor
(secion 3.3.1); por ultimo hara funcionar a los indicadores eléctricos o luces
piloto (seccion 3.3.4.). En consecuencia el PLC debe reunir las siguientes
caracteristicas:

e Alimentacién: 220 VAC
o Entradas digitales: 4
e Pulsador de emergencia
e Sensor de distancia
e Fase A encoder (ver seccion 3.3.8.4.)
e Fase B encoder (ver seccion 3.3.8.4.)
o Salidas digitales: 2
e Indicador eléctrico o luz piloto verde
e Indicador eléctrico o luz piloto roja
e Entradas analégicas: 1 en voltaje (0 a 10 V)
e Celda de carga
¢ Resolucioén: 5 bits

La resolucion se calcula mediante la formula:
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AV =V, - 27"

Donde: AV sensibilidad del sensor
Vr: voltaje referencial (voltaje maximo de
sensado)
n: resolucién del convertidor analogo digital
del PLC en bits

La sensibilidad real de la celda de carga acondicionada (seccion 3.3.8.3)

es:

Sensibilid d_1ov_0333V
ensibilida _BOkg_' /kg

Dada esta sensibilidad, el voltaje referencial zs:
Vp =10V
Al aplicar la formula descrita anteriormente se tiene:
0333=10.2"
Resolviendo se tiene la resolucion del convertidor analogo digital del PLC
requerida:
n =491 5bhits
Comunicacién: Ethernet
Dados estos requerimientos se propone la implementaciéon de un PLC con

una CPU modelo 1211C AC/DC/relé cuyas especificaciones técnicas se

detallan a continuacion:



Tabla 21.

Especificaciones técnicas PLC

Datos técnicos

Modelo

CPU 1211C
AC/DClrelé

CPU 1211C DC/DCl/relé

CPU 1211C
DC/DC/DC

Referencia (MLFB)

6ES7 211-1BD30-0XB0O

B6ES7 211-1HD30-0XB0O

BES7 211-1AD30-0XB0

Velocidad de ejecucion booleana

0,1 ps/instruccion

Velocidad de ejecucion de
transferencia de palabras

12 ps/instruccién

Velocidad de ejecucion de funciones
matematicas con nimeros reales

18 ps/instruccién

Comunicacion

Numero de puertos

1

Tipo

Ethernet

Conexiones

= 3 para HMI

+ 1 para la programadora

* 8 para instrucciones Ethernet en el programa de usuario

* 3 paraCPUaCPU

Transferencia de datos

10/100 Mb/s

Aislamiento (senal externa a logica
del PLC)

Aislado por transformador, 1500 V DC

Tipo de cable

CATSe apantallado

Fuente de alimentacién

Rango de tension

852284V AC

2042288V DC

Frecuencia de linea

47 a 63 Hz

Intensidad de entrada
CPU sdlo a carga max.

CPU con todos los accesorios de
ampliacion a carga max.

60 mA a 120V AC
30mA a 240V AC
180 mA a 120 V AC
90 mA a 240 V AC

300mAaz24VDC

800 mA a24V DC

Corriente de irrupcion (max.) 20A a 264V AC 12Aa288VDC
Aislamiento (potencia de entrada a 1500 V AC Sin aislamiento
lagica)

Corriente de fuga a tierra, linea AC a | 0,5 mA max. -

tierra funcional

Tiempo de mantenimiento (pérdida
de potencia)

20msa 120V AC
80 msa 240V AC

10msa24VDC

Fusible interno, no reemplazable por
el usuario

3 A, 250V, de accidn lenta

Entradas digitales
Numero de entradas 6
Tipo Sumidero/fuente (tipo 1 IEC sumidero)

Tension nominal

24 V DC a 4 mA, nominal

| Tension continua admisible
Sobretensidn transitoria

30 V DC, méx.

35V DC durante 0,5 seg.

Senal 1 logica (min.)

15V DCa25mA

Senal 0 logica (max.)

5VDCa1mA

Aislamiento (campo a logica)

500 V AC durante 1 minuto

Grupos de aislamiento

1

Tiempos de filtro

0,2,04,08, 16, 32 64y 12,8 ms (seleccionable en grupos de 4)

Frecuencias de entrada de reloj HSC
(max.)
(senal 1 logica = 15a 26 vV DC)

Fase simple: 100 KHz
Fase en cuadratura: 80 KHz

Numero de entradas ON
simultaneamente

6

Longitud de cable (metros)

500 apantallado, 200 no apantallado, 50 apantallado para entradas HSC

Entradas analégicas

Numero de entradas 2
Tipo Tensién (asimétrica)
Rango 0a1o0V

Rango total (palabra de datos)

0 a 276848 (consulte Representacion de entradas analdgicas para tension
(Pagina 348) )




Rango de sobreimpulso (palabra de
datos)
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27.649 a 32.511 (consulte Representacion de entradas analdgicas para tension
(Pagina 346) )

Desbordamiento (palabra de datos)

32512 a 32767 (consulte Representacion de entradas analogicas para tension
(Pagina 346) )

Resolucion

10 bits

Tension de resistencia al choque
maxima

35VDC

Alisamiento

Ninguno, débil, medio o fuerte (consulte los tiempos de respuesta de paso en
Tiempos de respuesta de las entradas analdgicas (Pagina 3486))

Rechazo de interferencias

10, 50 ¢ 60 Hz (consulte las frecuencias de muestreo en Tiempos de respuesta de |
las entradas analdgicas (Pagina 346))

Impedancia

2100 KQ

Aislamiento (campo a logica)

Ninguno

Precision (25°C / 0 a 55°C)

3,0% / 3,5% de rango maximo

Rechazo en modo comun

40dB, DC a 80 Hz

Rango de sefiales operativo

La tension de senal mas la tension en modo comun debe ser menor que +12 V' y
mayor que -12 V

Longitud de cable (metros)

10 m, par trenzado apantallado

Salidas digitales

Numero de salidas

4

Tipo Relé, contacto seco Estado sdlido - MOSFET
Rango de tension 5a30VDCo65a250VAC 204a288VDC

Sefal 1 ldgica a intensidad max. - 20 V DC min.

Sefial 0 logica con carga de 10 KQ -- 0,1V DC max.
Intensidad (max.) 20A 05A

Carga de lamparas 30 W DC/200 W AC 5W

Resistencia en estado ON Max. 0,2 Q (si son nuevas) 0,6 Q max.

Corriente de fuga por salida -- 10 pA max.

Sobrecorriente momentanea

7 A si estan cerrados los contactos 8 A durante max. 100 ms

Proteccion contra sobrecargas

No

Aislamiento (campo a logica)

1500 V AC durante 1 minuto (bobina a contacto) 500 V AC durante 1 minuto

Ninguno (bobina a logica)

Resistencia de aislamiento

100 MQ min. si son nuevas -

Aislamiento entre contactos abiertos

750 V AC durante 1 minuto -

Grupos de aislamiento

1 1

Tensién de blogueo inductiva

- L+ menos 48 V DC,
disipacion de 1 W

Retardo de conmutacién (Qa.0 a
Qa.3)

10 ms max. 1,0 ys max., OFF a ON

3,0 ps max., ON a OFF

Frecuencia de tren de impulsos
(Qa.0 y Qa.2)

100 KHz max.,
2 Hz min.

Mo recomendado

Vida atil mecanica (sin carga)

10.000.000 ciclos abiertos/cerrados -

Vida til de los contactos bajo carga
nominal

100.000 ciclos abiertos/cerrados -

Reaccion al cambiar de RUN a
STOP

Ultimo valor o valor sustitutivo (valor predeterminado: 0)

MNumero de salidas ON
simultaneamente

4

Longitud de cable (metros)

500 apantallado, 150 no apantallade

Fuente: Siemens, Simatic S7 Controlador programable S7-1200 Manual de sistema, seccién
datos técnicos de la CPU 1211C
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3.4.2. Seleccion de sistema de control

El sistema de automatizacion que se implementara en la maquina, en
realidad ejecutara dos procesos que requieren de un sistema de control,
estos procesos son:

e Arranque y regulacién de la velocidad del motor

e Detencion de la maquina al finalizar el ensayo

. Sefial de
Sefial de control o
Comparador / €T0" / manipulada
; Salida
Em‘_rada Controlador Planta
Senal de Seifial controlada
mando Sefial
realimentada . i

Realimentacion

Figura 96. Diagrama de un sistema de control clasico
Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-DDzVWFJBT80/T3cjhzNpZZI/AAAAAAAAB-
k/132WWPTA3il/s1600/tec06.jpg

3.4.2.1. Control de arranque y velocidad del motor

El sistema de control actuara sobre el motor que es el responsable
directo del proceso llevado a cabo por la maquina, se recuerda que este
proceso es el ensayo de fatiga de materiales a través de probetas metalicas
principalmente, explicado con anterioridad (seccién 3.1.1. Funcionamiento
de la maquina).

Se ha llegado a la conclusion de que un motor trifasico de induccion
es mas sencillo y econémico de controlar que el motor monofasico de
induccidon que se encuentra actualmente en la maquina asi que se hara este
reemplazo en la maquina (revisar matriz de seleccion en la seccion 3.1.2.4).

Para disefar el sistema de control se definirdan las caracteristicas
técnicas del motor que actuara como la planta, se seleccionara un
controlador econdmicamente viable y se decidira sobre la realimentacion o

también llamada retroalimentacion, en el caso de incorporarla al sistema se



127

detallaran las especificaciones eléctricas de los sensores que constituyen

esta realimentacion.

3.4.2.1.1. Planta: motor trifasico de induccion

En ingenieria de control la definicion de planta afirma que es cualquier
objeto fisico que se va a controlar, y este puede ser una pieza, una parte o
conjunto de partes de una maquina que ejecutan una operacion particular

(Ogata, 1998). Para referencia de este dispositivo dirigirse a la seccion 3.3.1.

3.4.2.1.2. Controlador: HMI-VDF

El controlador consta de la pantalla tacti HMI y el variador de
frecuencia comunicados entre si por medio de RS-485 empleando el
protocolo de comunicacién serial Modbus RTU.

Pantalla tactil HMI: A través de esta pantalla el operador ejecutara el
ensayo de fatiga, pondra en funcionamiento la maquina estableciendo
previamente la velocidad del motor. Adicionalmente con ayuda del PLC
mostrara datos del proceso como el numero de ciclos o revoluciones que dé
el motor muy importante en un ensayo de fatiga, ademas se observara la
curva del esfuerzo flector en funcién del tiempo. Para referencia de este
dispositivo dirigirse a la seccion 3.4.1.1.

Variador de frecuencia (VDF): Para el control de velocidad del motor
en este proyecto, no se requiere mayor exactitud y precision por lo que
bastara un control escalar que es en lazo abierto, quiza se necesite de un
control escalar mejorado para tener una compensacion en torque cuando se
aplique elevada carga al motor y éste se active con bajas velocidades (leer
seccion 3.4.1.2); por lo tanto se implementara un variador de frecuencia
unicamente con control escalar y control escalar mejorado prescindiendo de
un variador con control vectorial, por supuesto esto implicara también un
ahorro econémico. Para referencia de este dispositivo dirigirse a la seccién
3.4.1.2.
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3.4.2.1.3. Realimentacion

La realimentacion de un sistema de control es la medicién de su sefial
de salida a través de un sensor para corroborar la ejecucion del controlador.
En este caso la senal de salida es la velocidad del motor que dadas las
prestaciones del controlador, se puede regular sin necesidad de sensores,
de forma que este sistema de control sera en lazo abierto. Para conocer
sobre los sensores que se utilizaran en este proyecto y sus caracteristicas

dirigirse a la seccion 3.3.8.

J—i

Pantalla Tactil HMI Wariador de Frecuencia

Induccian

Figura 97. Diagrama general del sistema de control para el arranque y
velocidad del motor

3.4.2.2. Control de detencién de la maquina al finalizar el ensayo

Este sistema de control permitira que la maquina se detenga
automaticamente en el instante que la probeta se haya roto y por ende el
ensayo de fatiga haya culminado.

En vista de la simplicidad de este proceso, un control On-Off o control
todo y nada es suficiente para lograr la detencién automatica de la maquina
en el instante de rotura de la probeta, asi los dos estados de este control
seran:

e Encendido (On): Cuando la probeta esté rota y por consiguiente el eje
de la maquina desalineado, en este estado no se permitira el
funcionamiento del motor.

e Apagado (Off): Cuando la probeta esté fijada y alineada al eje de la
maquina, en este estado se permitira el funcionamiento del motor y se

podra realizar los ensayos de fatiga.
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Es de suma importancia alinear correctamente la probeta al eje de la
maquina para poder realizar un ensayo, caso contrario al estar desalineada
o mal alineada la probeta, se activara el control de detencién de la maquina

y no se podra activar el motor.

3.4.2.2.1. Planta: motor trifasico de induccion

En este sistema de control, el motor actuara como la planta (ver figura
96) y tendra dos estados:
e Permitido a funcionar: Cuando la probeta esté fijada y alineada al eje
de la maquina.
e No permitido a funcionar: Cuando la probeta se haya roto en la
realizacion de un ensayo de fatiga, esto causara que el eje de la maquina

se desalinee.

Para tener mas referencia de la definicion de planta en un sistema de
control dirigirse a la seccién 3.4.1.4.1. Para referencia de este dispositivo

dirigirse a la seccion 3.3.1.

3.4.2.2.2. Controlador: HMI-VDF-PLC

El controlador consta de la pantalla tacti HMI, el variador de
frecuencia y el PLC; la comunicacion entre la pantalla HMI y el VDF sera por
medio de RS-485 empleando el protocolo de comunicacion serial Modbus
RTU, la comunicacion entre la pantalla HMI y el PLC sera mediante Ethernet
aplicando el protocolo de comunicaciéon Profinet.

No existirA comunicacion directa entre el PLC y el VDF sino que sera
indirecta a través de la pantalla HMI, de esta forma el PLC recibira la
informacion del sensor que informa del estado de la probeta y la enviara a la
pantalla HMI que al ser un dispositivo inteligente, procesara la informacion y
decidira sobre el estado de la planta que es el motor, luego de ello la HMI
enviara la informacion de esta decision al VDF que finalmente hara funcionar

o no al motor. En la figura 85 se explica graficamente este proceso.
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Pantalla tactil HMI: Servira como vinculo entre el PLC y el VDF.
Decidira sobre el estado que tomara el control: Encendido o apagado de
acuerdo a la informacion que reciba del sensor. Mostrara un mensaje que
notifique al operador de que el ensayo ha finalizado y mandara una senal al
VDF de que detenga el motor. Para tener mayor referencia de este
dispositivo dirigirse a la seccion 3.4.1.1.

Variador de frecuencia (VDF): Adoptara dos estados:
¢ Run (Marcha): Hara que el motor esté permitido a funcionar.
e Stop (Paro): Hara que el motor no esté permitido a funcionar.

Para referencia del variador de frecuencia dirigirse a la seccidon
3.4.1.2.

PLC: Interpretara la sefal que reciba del sensor que informa sobre el
estado de la probeta y la enviara a la pantalla HMI para que ésta tome la
decision adecuada, se recuerda que esta senal proveniente del sensor es

analdgica. Para referencia de este dispositivo dirigirse a la seccion 3.4.1.3.

3.4.2.2.3. Realimentacién y sensores

La realimentacion de un sistema de control es la medicidn de su sefial
de salida a través de un sensor, en este caso la sefial de salida es el estado
del motor que tiene dos posibilidades:

e Capacitado a funcionar

e No capacitado a funcionar

Dadas las caracteristicas de este proceso, no se requiere un sensor
que cuantifique la sefial de salida por lo que sera un sistema de control en
lazo abierto.

Sin embargo se necesita de un sensor que informe sobre la condicidon
de la probeta, por esa razon se utilizara un sensor de distancia que constate
la alineacién de la probeta al eje de la maquina, cuando la probeta se rompe

se desalinea del eje, asi que el sensor notifica al controlador que ha acabado
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de romperse la probeta y ejecutara la accion de detener el motor. Para

mayor referencia del sensor de distancia dirigirse a la seccion 3.3.8.1.

Pantalla Varnador de Motor Trifasico de

Tactil HMI Frecuencia

Induccion

Figura 98. Diagrama general del sistema de control para la detencion del de

la maquina al finalizar el ensayo

3.5. Diseno de software

3.5.1. Programacién PLC

Para la programacion del PLC se utilizara codigo ladder o escalera de

acuerdo a la necesidad del proceso; como se detallé en la seccidon 3.4.1.3.1,

el PLC utilizara 4 entradas digitales, 1 entrada analdgica y 2 salidas digitales.

Debido a la caracteristica que presenta la programacion ladder de realizar

funciones matematicas, se propone generar la curva del esfuerzo flector que

se mostrara en la pantalla tactil HMI por medio del cddigo del PLC.

Rung 0

Rung 1

Rung 2

INSTRUCCIONES DE ENTRADA INSTRUCCIONES DE
(CONMCIONES) SALIDA (ACCIONES)

VNN e

k

o LINEA EHERGIZADA L1 LINEA ENERGIZADA L2 ——=

O
g_
O
O

Figura 99. Descripcion logica ladder

Fuente: http://www.rocatek.com/images/forum/ladder_descripcion.jpg
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3.5.2. Programacion pantalla tactil HMI

En este dispositivo se programara la interfaz humano-maquina (HMI
por sus siglas en inglés) que sera la nueva herramienta para operar la
maquina de ensayos de fatiga, ademas permitira el monitoreo de los
ensayos de fatiga que se lleven a cabo a través de la visualizacion en tiempo
real de las variables que intervienen en este proceso, especialmente el
diagrama del esfuerzo flector que experimenta la probeta en un punto de su
superficie cilindrica (leer seccion 3.1.1).

Esta HMI se realizara siguiendo la Guia Ergonémica de Disefio de
Interfaz de Supervision (GEDIS), que ofrece un método de disefio enfocado
en el control de procesos industriales con salas de monitoreo
computarizadas y centralizadas. Esta guia consta de dos fases:

Fase 1: Consiste en especificar los principales elementos de la
interfaz, estos son:

e Arquitectura
e Estandares de colores
e Fuentes

e Simbologia, etc

Fase 2: Conocida como fase de desarrollo en la cual se recomienda
realizar las pantallas de la interfaz conforme se definan los elementos que
seran parte de las mismas. De esta manera se logra generar y depurar
pantallas con mas rapidez.

La figura 100 muestra los elementos de la interfaz para la maquina de

ensayos de fatiga, los cuales se definiran a continuacion.



133

Figura 100. Metodologia de desarrollo de una HMI
Fuente: http://www.epsevg.upc.edu/hcd/material/lecturas/pantalla.pdf



3.5.2.1. Arquitectura

La arquitectura desarrollada para realizar un ensayo de fatiga

siguiente:
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es el

1 Nivel de area
{Ensayo de Fatiga)

2 Nivel subarea 1 Mivel

[Mivelacion de los [Velocidad del
mandriles) motor)

Nivel subdrea 3

subdrea 2 (Diametro de la

probeta
(Esfuerza))

3 Nivel equipo 1 Nivel equipo 2 Nivel equipo 3
(Sensor inductivo) {(Encoder) (Celda de carga)

Figura 101. Arquitectura HMI para ensayo de fatiga

3.5.2.2. Indicadores

3.5.2.2.1. Distribucion de pantallas

La pantalla principal encargada de mostrar el proceso tiene el

siguiente formato:

|

sinbETico

[ |

. LOGO] " =|

e

lrﬂ"‘ﬂlm

Figura 102. Distribucion de elementos dentro de la pantalla
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3.5.2.3. Navegacion

Tabla 22.
Iconos de navegacion

Siguiente Al presionarlo envia a la
siguiente pantalla.

Regresar Al presionarlo retrocede a
la siguiente pantalla.

y “.l
pr -
<

Home Al presionarlo regresa a @

la pantalla del proceso.

A través de estos iconos se realiza una navegacion horizontal, sin

proporcionar errores en el momento de una emergencia.

3.5.2.4. Uso del color

Para las pantallas: principal, y subareas se utilizé un color de fondo

gris y el color de los botones con fondo blanco para resaltar.

3.5.2.5. Uso de fuentes e informacion textual

Se utilizé 2 tipos de fuentes, uno para la pantalla principal y un
segundo para las pantallas de sub proceso, acompafiado de dos tamarios de
letra, uno para titulos y otro para informacién y botones.

También se ha utilizado simbolos que identifican el proceso, como es
el caso del sensor inductivo para nivelacién, un motor para relacionar con la

frecuencia y una probeta para ingresar el diametro.
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3.5.2.6. Informacién y valores del proceso

Se han anadido indicadores para observar los valores del esfuerzo
flector maximo y el numero de ciclos que lleva la probeta en el instante

(tiempo real).

3.5.2.7. Graficos de tendencias y tablas

Las variables que se encuentran en el grafico de esfuerzo vs rpm
estan anidadas con un color distinto.
El grafico tiene el tamafio adecuado para su correcta visualizacion, y

datos importantes acerca de tendencias y tiempos.

3.5.2.8. Comandos y entradas de datos

En la pantalla de proceso se iniciara el ensayo luego de cumplir con el
ingreso de cada parametro, si alguno no esta correctamente ingresado no se
podra iniciar el ensayo. Si hubiese alguna falla durante la ejecucion del
ensayo se debe presionar de inmediato el paro de emergencia, esto no se lo

hace dentro de la configuracion de la pantalla por facilidad de uso.

3.5.2.9. Alarmas

Dentro la pantalla de proceso se ha colocado el botdn de alarma que
al presionarlo accedera a la pantalla de alarmas en donde se realiza el
seguimiento de las variables (esfuerzo y rpm), esta pantalla mostrara la
prioridad, fecha y hora del evento.

3.5.3. DOPSoft

Es un software especializado en el disefio e implementacion de HMIs
de la marca comercial DELTA cuya interfaz de trabajo es muy amigable con

el usuario y de sencillo uso.
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Human Machine Interface

Figura 103. Pantalla de inicio DOPSoft
Fuente: http://scadaautomatizacion.blogspot.com/

3.5.3.1. Crear un proyecto
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Al iniciarse el programa a continuacion se debe crear un nuevo

proyecto.

DOPSoft

File View Tool Options Help

EE

Mew '

Figura 104. Crear un nuevo proyecto

3.5.3.2. Seleccion del modelo de pantalla

A continuacidon se debera seleccionar el modelo de pantalla ademas

de colocar el nombre del proyecto, nombre de la pantalla principal.
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Figura 105. Eleccién del modelo de pantalla
3.5.3.3. Opciones de comunicacion

Al presionar en el botdon next apareceran las opciones para
comunicacion que posee el modelo de la pantalla seleccionada, para el

proyecto se utilizara la comunicacion via Ethernet.

Firraral jon 5
S Azeante
e s
Lekbwe 0wl
- Uisullz T usase
B
minLep ™
Fhamel Slun,
Vottanamncdur B walnila
L stancn i S
Intectace x50z —
T tgm e
tog B e
acd saiz W
Arptini-
Tiaee Tk Caneal Firick

Figura 106. Opciones de comunicacion

3.5.3.4. Entorno de trabajo

Luego de establecer las opciones de comunicacion se presiona en

finish y se abrira el entorno de trabajo para realizar la interfaz.
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Figura 107. Entorno de trabajo

Los principales componentes del entorno de trabajo son:
Espacio de trabajo: es donde se crea la interfaz con los diferentes tipos
de elementos.
Barra de menu: esta contiene nueve alternativas de seleccién las cuales
son: file, edit, view, element, screen, tools, options, window y help.
Barra de herramientas: presenta funciones en forma grafica, estas son:
barra estandar, visualizacion, texto, elementos, lenguaje, formato y
dibujo.
Barra de elementos: dentro de esta barra se encuentran varios
componentes que pueden usarse en el espacio de trabajo.
Tabla de propiedades: esta tabla muestra las caracteristicas vy
propiedades de los elementos utilizados en el espacio de trabajo.
Ventana de salida: guarda el historial de las acciones ejecutadas con los
elementos del espacio de trabajo, también muestra los errores de
programacion en el momento de la compilacion.
Ventana de administracion: permite identificar el contenido de cada

ventana creada en el espacio de trabajo.
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3.5.3.5. Elementos dentro de DOPSoft

DOPSoft posee una gran variedad de elementos para crear la interfaz

acorde a las necesidades del usuario, estos son:

e Botones
e Set
e Reset

¢ Momentaneos
e Multiestado
e Incremento

e Decremento, etc

¢ Indicadores
e ON/OFF
e Analdgicos
e Barras

e Multiestado, etc

e Griaficos
e Dispersion
e Alarmas
o Estado de variables (XY)

e Entradas y salidas
e Numéricas
e Caracteres
e Codigo de barras

e Fechayhora

e Teclado
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3.5.4. Diseio en DopSoft

3.5.4.1. Pantalla HOME

Es la primera pantalla de la interfaz en donde se presenta a la

maquina y se da la opcion a realizar un ensayo.

11 Home

AUTOMATIZACION DE LA MAQUINA DE ENSAYOS DE FATIGA

FARAREALIZAR UMEMSAYO PRES OME SISUIEMTE I
Figura 108. Pantalla HOME

3.5.4.2. Pantalla del proceso

512 - Pantalla de proceso

ENSAYO DE FATIGA e Es |

I ALARMAS

4 o || = |I

Figura 109. Pantalla de proceso

En esta pantalla se insertan los parametros necesarios para iniciar un
ensayo, en esta se deben insertar tres parametros:
¢ Nivelacién de mandriles con la probeta colocada
e Frecuencia del motor

e Diametro de la probeta para calculo del esfuerzo
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3.5.4.3. Pantallas de sub procesos
3.5.4.3.1. Alineamiento de mandriles

En esta pantalla se tiene un indicador el cual cambiara de color (de

rojo a verde) cuando los mandriles estén alineados.

B 2 - Alineacian del eje

ALINEACION

W:“

Figura 110. Pantalla alineacion

3.5.4.3.2. Seteo de frecuencia

En esta pantalla luego de que los mandriles estén alineados se coloca

la frecuencia a la cual se va a realizar el ensayo.

L3 5 - Frecuencia de motor

INGRESE LA FRECUENCIA DEL MOTOR

MOTA: E sta debe estar entre Oy G0 H=

[EE
A
tE

i
||

e

l—-l Enter

Figura 111. Pantalla frecuencia de motor

3.5.4.3.3. Diametro de la probeta

En esta pantalla se debe ingresar el diametro de la probeta el cual es

un dato necesario para el calculo del esfuerzo.
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& 6 - Didmetro Probeta

INGRESE EL DIAMETRO DE LA PROBETA

N N N N
N
) (e sl e
NY T

=l

Figura 112. Pantalla diametro de motor

3.5.4.3.4. Grafico esfuerzo vs rpm

Luego de ajustar todos los parametros para el ensayo se debe
presionar sobre el botdn iniciar para que se genera la grafica del esfuerzo

flector vs las rpm del motor.

3 - Grafica

ESFUERZO MAXIMO - RPM

N A% g
/ et | Tl
|

Figura 113. Pantalla grafica esfuerzo flector

3.5.4.4. Pantalla de alertas
3.5.4.4.1. Alarmas

Dentro de esta pantalla, se mostraran alertas generales, de

advertencia y criticas.
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Figura 114. Pantalla de alarmas

3.5.4.4.2. Finalizacion del ensayo

Esta pantalla muestra el culmino del ensayo, en ella se muestra el
valor del esfuerzo flector maximo y a cuantos ciclos se produjo la falla del

material.

ENSAYO FINALIZDO

Figura 115. Pantalla de ensayo finalizado
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

4.1. Implementacion del proceso, equipo o maquina

Cabe mencionar que el disefio mecanico se mantuvo igual con la
unica diferencia que la capacidad de la maquina para peso colgado se
redujo de 50 a 37 kg. Leer secciéon 3.1.1. Funcionamiento de la maquina y
seccion 2.1.2. Maquina de ensayos de fatiga tipo R. R. Moore.

Los componentes mecanicos que se construyeron son todos los
detallados en la seccion 3.2 con excepcidn del soporte para caja de control
ya que ésta finalmente se la empotr6 en la pared (ver figura 116). Para un
mejor entendimiento de los componentes mecanicos instalados dirigirse a

los planos mecanicos en Anexos.

4.1.1. Caja de control

La caja de control se equipd con los dispositivos descritos en la etapa
de disefio (seccion 3.2.1) afadiendo la fuente de -12 y 12 VDC vy el

acondicionamiento de la celda de carga.

Figura 116. Gabinete empotrado
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f

Figura 117. Interior de la caja de control

4.1.2. Soporte para motor

El soporte del motor se construy6 segun el disefio planteado (seccién
3.2.3) colocandola sobre unas rodelas en la base para alzar un poco el
motor y alinearlo correctamente al eje de la maquina. El motor también se
elevo por medio de rodelas.

Falir g1l
i

Figura 118. Motor instalado sob

re el soporte
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4.1.3. Acople (Matrimonio)

4.1.3.1. Acople flexible de tipo cruceta

Figura 119. Acople flexible tipo cruceta
Fuente: http://pt.rs-online.com/web/p/crucetas-de-acoplamiento-de-mordaza/4893812/

Se utiliza principalmente para la union de motores con reductores y
bombas. Este acoplamiento de tipo cruceta es una solucién econémica para

un rango amplio de potencias, entre sus caracteristicas podemos encontrar:

e Tiene capacidad de absorver desaliniamientos y es bueno para disminuir
las vibraciones y oscilaciones torsionales en los ejes.

e Latemperatura de funcionamiento es de -40 a +100 °C

El nuevo motor instalado tiene un eje de diametro menor respecto al
motor anterior, por ello fue preciso readecuar el matrimonio instalado en la
maquina para el correcto ensamble del motor al eje de la maquina. Esto se
hizo a través de un bocin en el costado del matrimonio que embona con el

eje del motor.
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Bocin

Figura 120. Bocin adaptado en matrimonio

4.1.4. Acondicionamiento mecanico para sensor de distancia

Se construyd e instalé una placa para la colocacién del sensor de
distancia como se observa en la figura 120. Adicionalmente se debid instalar
unas guias para delimitar el eje de la maquina dentro del area de accion del

sensor como se ve en la figura 121.
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1 -

Figura 122. Guias para el sensor de distancia

4.1.5. Acondicionamiento mecanico para celda de carga

El acondicionamiento mecanico para la celda de carga se construy6
de acuerdo al disefio propuesto (seccion 3.2.5) para lo cual se corto el eje
del portapesas y se maquiné un roscado de M8x1.25.

Figura 123. Acondicionamiento celda de carga



150

4.1.6. Acoplamiento encoder-motor

Se realiz6 el acople (couplin) sin perforar al eje del motor como se
habia propuesto en un inicio ya que por su pequeno tamafo no habia forma
de colocar pasadores en él, entonces lo que hizo es realizar un destaje en el

eje del motor.

Partc a

Fare a
conectares en
i M conectarss en
el cjc c

’ ol desiaje dol

ercoder ;

wje del molor

Figura 124. Vista frontal - couplin

Figura 125. Vista lateral - couplin

ol “u -
Figura 126. Acople motor-encoder
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La estructura del encoder esta sujeta a la carcasa del motor para
garantizar que solo el eje del encoder sea el que gire.
La siguiente imagen muestra como se realiza el acople entre el eje del

motor y el eje del encoder:

Figura 127. Despiece - acople motor-encoder

Figura 128. Acople motor-encoder

Como se puede observar el encoder entra a presion con la tapa
posterior de la carcasa del motor, luego se coloca el cuplin y este se sujeta
con el eje del encoder a través de un prisionero M2x0.4, luego se ajusta el
encoder con la placa de sujecion con 3 tornillos, (para mas detalle ir al plano

Acople motor — encoder en Anexos).
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4.1.7. Proteccion para encoder

Se colocé una estructura de proteccidén para el encoder ya que éste
se situa a la intemperie y es probable que sufra algun tipo de dafio, para ello
se realizé una estructura de lamina mallada con espesor de 1 mm, la cual se

sujetara al skid de la maquina a través de 2 pernos de 1/4” x 1”.

Figura 129. Proteccion encoder

4.2. Implementacion de los componentes eléctricos y electrénicos

Practicamente se implementaron todos los dispositivos que se detalla
en el disefio (seccidon 3.3), en esta seccion se hablara sobre las
especificaciones técnicas reales de los dispositivos que se instalaron en el

proyecto.

4.2.1. Motor trifasico de induccion

El motor se acopld al eje de la maquina mediante un matrimonio como
se explica en la seccidon 4.1.3. La placa del motor se muestra en la figura
129:
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Segun el manual W22 Motor Eléctrico Trifasico, la placa del motor

describe las siguientes caracteristicas:

P N
@g W22 &Dﬂ%{lh (Sl 5 »iE2-708%
v 25-»03FEV10 0000000000<27
2 ~[3 ] w[0.75(1.0)«11]FRAME[ 80 |8-»INS. CL[F]9»AT [ 80K]
3V 220/380 |A[2.96/1.72 <13 |12»min'[ 1410
10»Hz] 50 [SH1.00}«16 PF, Ste4

0.83 [«14 DUTY|
15-AMB[ 40°C |IP55< 7] At.T1000] <17 [_MOD.TEIBFOX0#0000301334

L1

Kge18
2§27 e ow—d"—o2 22 4. -6204-ZZ <19
22220 V| j4 ! 1 [380V
A

12 13 L2

&-~+6203-2ZZ «20
v E‘;w QV1 Eg"ﬁ

MOBIL POLYREXEM =21

@
= (€ MM -
LR 3834 ®

IEC 60034

S

(MADE IN BRAZIL
—P=114218%8

Figura 131. Layout de la placa de identificacion para carcasas 63 a 132

Fuente: W22 Motor Eléctrico Trifasico, Catalogo técnico mercado latinoamericano, seccion

Donde:

placa de identificacion

1. Cédigo del motor
2. NUmero de fases

3. Tension nominal de operacion
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4. Régimen de servicio

5. Eficiencia

6. Tamano de carcasa

7. Grado de proteccion

8. Clase de aislamiento

9. Sobrelevacién de temperatura del motor
10. Frecuencia

11. Potencia nominal del motor

12. Velocidad nominal del motor

13. Corriente nominal del motor

14. Factor de potencia

15. Temperatura ambiente maxima

16. Factor de servicio

17. Altitud ambiente maxima

18. Peso del motor

19. Especificacion del rodamiento delantero
20. Especificacion del rodamiento trasero
21. Tipo de grasa de los rodamientos

22. Diagrama de conexion

24. Certificaciones

25. Fecha de fabricacion

27. Numero serial

El lugar donde se encuentra instalada la maquina esta a 2500
m.s.n.m., se puede observar que este motor esta disefiado para una altura
maxima de 1000 m.s.n.m., lo que significa que la eficiencia real del motor
sera menor que la nominal, es decir el motor no desarrollara enteramente su
potencia nominal. Este problema se compensa gracias al aumento del factor
de servicio que para este motor es de 1.15, es decir que trabaja al 115% de
su capacidad, la Norma NEMA para motores y generadores en su seccidn
14.4.2 afirma que los motores que tienen un factor de servicio de 1.15 o

superior funcionaran satisfactoriamente con factor de servicio a altitudes
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superiores a 3300 pies (1000 metros) hasta 9000 pies (2740 metros)
(Nacional de Fabricantes Eléctricos Asociacién, 1998).

El régimen de servicio en este motor es S1 lo que significa que puede
trabajar ininterrumpidamente sin sobrecalentarse, tiene un grado de
proteccion IP55 que salvaguarda al motor de polvo y agua. Este motor
presenta también un aislamiento clase F que soporta temperaturas de 155
°C, el cual es excelente para recubrimiento de conductores e impregnacion
de bobinados.

En cuanto se refiere a la velocidad, este motor imprime una velocidad
maxima de 1680 RPM, considerando que su velocidad de sincronismo es de
1800 RPM por tener cuatro polos y su alimentaciéon es con una tensién 60

Hz de frecuencia, tiene un deslizamiento del 6.67%.

Figura 132. Acoplamiento motor — encoder - maquina

4.2.2. Circuito de alimentacién
4.2.21. Instalacion trifasica
Para alimentar los dispositivos que requieren corriente alterna fue

necesario implementar un conector que embone en los enchufes trifasicos

que dispone el laboratorio, los cuales se muestran en las figuras 132 y 133.
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Figura 134. Conector trifasico

El conector trifasico fue atornillado a un cable concéntrico tetrapolar

(ver seccion 4.2.6.1).

4.2.2.2. Fuente de poder

El consumo energético de los dispositivos de corriente continua que
se implementaron en este proyecto es el mismo descrito en el diseho, de
esta forma se adquirié la misma fuente propuesta (seccion 3.3.2.2), misma

que proporciona 24 VDC con un maximo de 2.5 A.
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Figura 135. Datos fuente de poder

4,
4.2.2.
4.2.3. Pulsador de emergencia

Cuando se adquiri6 el pulsador de emergencia, vino incluido un
contacto normalmente cerrado categoria AC-14 para 240 VAC, en vista de la
dificultad para conseguir el contacto categoria DC-13 propuesto en el disefio
(seccidon 3.3.3, tabla 13), se decidié hacer las conexiones con el contacto

AC-14 con la debida verificacion de su funcionamiento.

Figura 136. Conexion pulsador de emergencia
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4.2 4. Indicadores eléctricos

Se instalaron dos luces piloto, una de color rojo y otra de color verde,
tal cual se establecié en el disefio, para ver el funcionamiento de las mismas,
dirigirse a la seccion (seccion 3.3.4).

Las luces piloto adquiridas tienen un consumo de 200 mA cada una,
se recuerda que se hizo el dimensionamiento de las mismas en el capitulo 3
con una corriente de 2 A que es el valor nominal de las salidas tipo relé del
PLC (tabla 21).

Figura 137. Conexion luces piloto

4.2.5. Borneras

Se implementaron 20 borneras de cable AWG18 para ampliar el
numero de tomas de la fuente de poder, 10 borneras con puente para las

tomas de 24 VDC y otras 10 borneras puenteadas para 0 VDC.

Figura 138. Borneras
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4.2.6. Cableado

4.2.6.1. Cableado eléctrico

El consumo de corriente de todos los dispositivos se detallan en la
seccion 3.3.6.1, concretamente en la tabla 15 (para un completo
entendimiento se recomienda revisar la tabla 15 conjuntamente con los
planos eléctricos). En consecuencia se tendié cable calibre AWG16 vy
AWG18 para las conexiones eléctricas adquirido del catalogo de productos
comerciales de General Cable.

Para las conexiones que se encuentran dentro de la caja de control se

implementd cable descrito en la tabla 23.

Tabla 23.
Especificaciones técnicas cables eléctricos para interior
- ESPESOR DIAMETRO DIAMETRO RESIST, CAPAC. DE
CAAMETRO : CAAMETRO PESO TOTAL
CAUBRE | conbucion | *HHOS R | NN | HRSC ArRox | - AeRox” | YRR | SO
AWG FrifT cantidad mm mim mm Ll ka/km o/km QiKm
10 3,0 39 0,41 0.79 4.8 55 54 3N a0
12 24 24 0,41 0,66 3.9 4.0 40 541 25
14 1.8 25 0,32 0.568 3.2 3.5 26 8,59 18
16 1.5 16 0,32 0,58 2,73 3. 17.72 13,7 i
18 1,2 10 0,32 0,58 2.4 2.8 12,41 21,8 10

La fabricacion de estos productos esta basada en normas ASTM B-3, B-174, UL83, SAE J558-a

En la conexion de sistemas de iluminancion, sefiales y paneles de control, Se instala preferentemente en lugares
donde se necesita sopertar una mayor temperatura ambiente. Ej.: en el interior de automdviles, dentro de
luminarias, armarios de control, efc

Cloruro de polivinilo (PVC) de 105° C, resistente a la humedad, no propaga la llama.
600V
105°C

Fuente: General Cable cablec, Catalogo de productos comerciales, seccion cables flexibles
GPT 600V

Para las conexiones que estan entre la caja de control y la maquina,

se implemento cable conceéntrico tripolar y tetrapolar descritos en la tabla 24.
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Tabla 24.
Especificaciones técnicas cables eléctricos para exterior

CONDUCTOR
CONSTRUCCTION pesocuroraL| SEESOR | DIAMETRO| ESPESOR | DIAMETRO|  PESO | o o0
N
CALIBRE 5:,‘;5,{5';? CLASE J DIAMETRO| ApROX, NUCLED | NUCLED |CHAOUETA| APROX. APROX. | CONDUC
¥ | DIAMETRD
AWG o MOM | e Hilos i e Farkm mm e o T Hatm Amp
TRIPOLARES
3 x18 0.82 10 0.32 1.22 22.93 0.76 5.80 1.14 8.18 89.91 9
Ax16 1.231 16 0,32 1.52 37.27 0.76 6.55 1.14 8.83 113.01 12
3% 14 208 | 28 032 | 1.98 5877 1.14 9.18 1.14 11.48 186.3 14
3x12 3.31 41 0.32 | 257 93.19 1.14 | 10.45 1.14 12.73 243.65 18
3 x10 5.26 65 0.32 3.20 145._09 1.14 11.81 1.52 15.85 382.04 24
TETRAPOLARES
4x18 0.82 10 0.32 1.22 30.57 0.76 6.61 1.14 2.89 113.14 8
4 x 16 1.21 16 0.32 1.52 46.69 0.76 T34 1.14 9.62 143.58 10
4 x14 2.08 26 0.32 1.88 78.36 1.14 10.28 1.14 12.56 24012 13
4x12 3.31 41 0.32 2.57 124,26 1.14 11.71 1.52 14.75 339,96 16
4 %10 526 | 65 0.3z | a.zo0 198,79 1.14 | 1323 1,52 17.27 486.91 22

IASTM B 174, COVENIN 387

Distribucion de energia a baja tension, usos industriales en bandejas, ductos, conduit o directamente enterrados,
interconexion de aparatos de proteccion, motores, iluminacion sefales, semaforos, cc:luipcs. tableros de control,
extensiones flexibles para equipos v herramientas portatiles, o usos generales donde la temperatura del conductor
no exeda los 60°C en lugares secos y/o himedos.

Cloruro de polivinilo (PVC) de 105°C | resistente a la humedad, no propaga la llama

Conductores aislados: blance, negro, rojo, verde
Chaquela exterior negra.

105°C

Fuente: General Cable cablec, Catalogo de productos comerciales, seccion cables de
fuerza-control 600V-105°C

Especificamente cable concéntrico se utilizé para lo siguiente:

¢ Alimentacién general: Cable 4 x 16; tetrapolar para 3 fases y tierra

e Sensor de distancia: Cable 3 x 18; tripolar para Vcc, Vdd y salida (la
hoja técnica del sensor de distancia se adjunta en Anexos)

e Celda de carga: Cable 4 x 18; tetrapolar para Vcc, Vdd, salida positiva y
salida negativa (la hoja técnica de la celda de carga se adjunta en
Anexos)

e Encoder: Cable 4 x 18; para Vcc, Vdd, fase A y fase B (la hoja técnica
del encoder se adjunta en Anexos) aunque no se utilizé la fase B, se

tendié el cableado hacia el PLC.
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4.2.6.2. Cableado de comunicacion

Cable RS-485: Comunicacion pantalla tactil HMI — Variador de frecuencia

Figura 139. InstalaciénR—485 en HMI

El cable RS-485 esta elaborado con cable UTP categoria 6. Se puede
observar en la figura 138 que en un extremo se tiene soldado conector DB9
macho para acoplarlo en la pantalla tactil HMI mientras que en la figura 139
se aprecia que el otro extremo no tiene ningun conector ya que se conectara
directamente en bornera que tiene el variador de frecuencia como puerto de

comunicacion.

Figura 140. Instalacion RS-485 en VDF
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Cable Ethernet: Comunicacion pantalla tactil HMI — PLC

-

Figura 141. Cable Ethernet

El cable Ethernet esta hecho con cable UTP categoria 6. En ambos

extremos tiene conectores RJ45 con capuchones de proteccion.
4.2.7. Protecciones eléctricas

En este proyecto se implementaron tres disyuntores magnetotérmicos
tal como se senald en el disefio (seccidén 3.3.7), con la diferencia de que se
sobredimensionaron las protecciones para el PLC y la fuente de poder por la
poca disponibilidad de disyuntores magnetotérmicos de 1 A en el mercado.
Asi que se tienen las siguientes protecciones eléctricas:

e Disyuntor para VDF: Tripolar de 6 A
e Disyuntor para PLC: Bipolarde 2 A

¢ Disyuntor para fuente de poder: Bipolar de 2 A
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Tales disyuntores se dispusieron con la finalidad de dar autonomia a
cada uno de los tres dispositivos, al variador de frecuencia, al PLC y a la
fuente de poder; es decir cada dispositivo se energizara activando su
disyuntor correspondiente; el disyuntor tripolar aparte de energizar el
variador de frecuencia, suministra energia a todo el sistema también. Esto se

puede observar en los planos eléctricos en Anexos.

Figura 142. Disyuntores, de izquierda a derecha: tripolar, bipolares

4.2.8. Sensores y acondicionamientos

4.2.8.1. Sensor de distancia

El sensor de distancia instalado es el mismo explicado en el disefio
(seccién 3.3.8.1), consiste de un sensor inductivo de proximidad de 24 VDC
de alimentacién cuya respuesta es digital; el alcance de sensado es de 0 a 4

mm., la hoja técnica del sensor se adjunta en Anexos.

Figura 143. Senso de distancia
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4.2.8.2. Celdade carga

La celda de carga instalada en la maquina es la que se detalla en el
disefio (seccién 3.3.8.2), en vista de su respuesta eléctrica tan baja fue
preciso incorporar un acondicionamiento para la comunicacion con el PLC
descrito en la seccién 4.2.8.3. Las especificaciones técnicas de este sensor

se explican en la figura 76 y se adjunta su hoja técnica en Anexos.

Figura 144. Celda de carga acoplada

4.2.8.3. Acondicionamiento celda de carga

Tal como se observé en el disefio del circuito de acondicionamiento
de la celda de carga, éste fue implementado en una tarjeta electronica y

colocado dentro del gabinete como se muestra en las figuras 144 y 145.
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Figura 145. Placa acondicionamiento celda de carga

Figura 146. Caja para acondicionamiento

Fue preciso verificar la respuesta de la celda de carga acondicionada
que recibe el PLC y la transforma a través de su convertidor anélogo digital
(CAD PLC), cabe mencionar que la celda se enceré con el portapesas
instalado que tiene un peso aproximado de 4 kg. A continuaciéon se muestra

la curva que describe la respuesta de la celda de carga acondicionada.



167

CAD PLC

350

[=}]

8 10 12 14 16 18 20

Carga Portapesas

Figura 147. Respuesta de la celda de carga acondicionada

En la figura 146 se observa que la celda acondicionada trabaja en un
rango de carga del portapesas de 0 a 16 kg, es decir el acondicionamiento
de la celda como tal sensa valores de 0 a 20 kg sumando los 4 kg del

portapesas.

4.2.8.4. Encoder

El encoder propuesto en el disefo fue uno con respuesta de 600
pulsos por revolucién, sin embargo se instalo6 uno de 360 pulsos por
revolucion. La hoja técnica de este encoder se adjunta en Anexos.

En resumen se adquirieron e implementaron los mismos dispositivos
eléctricos y electronicos planteados previamente en el disefio (seccion 3.3)
con excepcion de los disyuntores bipolares, el contacto para el pulsador de

emergencia y el encoder.



168
43.

Implementacion del sistema de control

Este proyecto de titulacién incorpora dos sistemas de control para su
funcionamiento:

Arranque y regulacion de la velocidad del motor
[ ]

Detencion de la maquina al finalizar el ensayo

Tales sistemas fueron implementados siguiendo el disefio planteado
en la seleccion de sistema de control (seccion 3.4.2); los dispositivos que se

adquirieron para ello son los que se propusieron en la etapa previa de
dimensionamiento con excepcién del PLC.

4.3.1. Pantalla tactil HMI

La pantalla tactil HMI implementada es la que se propuso en la etapa

de diseno (seccion 3.4.1.1), la hoja técnica de este dispositivo se adjunta en
Anexos.

A hELTA
i

—
———
=

[
=

F

N ?..
48. Pantalla tactil HMI instalada

Iéigura 1
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4.3.2. Variador de frecuencia (VDF)
El variador de frecuencia implementado es el que se propuso en la

etapa de disefo (seccidén 3.4.1.2), el manual de usuario de este dispositivo

se adjunta en Anexos.

Figura 149. Variador de frecuencia instalado

43.3. PLC

El PLC implementado varia del propuesto en el disefio (seccién
3.4.1.3) en la seleccion de CPU, se planteé adquirir un PLC de CPU 1211C

pero se implementd uno de CPU 1212C. Cabe acotar que las dimensiones
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son iguales y las especificaciones eléctricas no alteraron al funcionamiento

del sistema.

SIEMENS

Figura 150. PLC instalado

En resumen se adquirieron e implementaron los mismos dispositivos
electronicos planteados para el disefio del sistema de control (seccién 3.4)

con excepcion del PLC.

4.4. Programacion del sistema de control

4.
4.3.
4.4.1 Pantalla tactil HMI
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En esta pantalla se implementé la HMI que comanda al proceso, dicha
HMI se realiz6 siguiendo la metodologia GEDIS descrita en la seccion 3.5.2.

Programacién pantalla tactil HMI obteniendo el siguiente resultado:

MAQUINA DE ENSAYOS DE FATIGA
®ESPE

=1TaR O LEE BIZEH wTREC G

DEFARTAK EW T
Dl CILWCLAS I LA
ERERGLA Y MBUAXIEA

FARA REALIZAR UM EMNZAY O PEESIOMNE SIGUIENTE: I

Figura 151. Pantalla 1 Home

ENSAYO DE FATIGA

O)

INICIAR L

Figura 152. Pantalla 2 Proceso
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Figura 153. Pantalla 3 Curva

PARO DE
EMERGENCIA
ACTIVADO

Figura 154. Pantalla 4 Alarmas
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INGRESE LA VELOCIDAD DEL MOTOR

Figura 155. Pantalla 5 Velocidad Motor

INGRESE EL DIAMETRO DE LA PROBETA

Figura 156. Pantalla 6 Diametro Probeta
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INGRESE LA CARGA DE LA PROBETA

Figura 158. Pantalla 8 Ensayo Finalizado
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DATOS ENSAYO

1234 | RPM |

1234567891

Figura 159. Pantalla 9 Datos Curva

El controlador de la pantalla tacti HMI obedece a las siguientes
instrucciones programadas en lenguaje C:
5101 = {HMI-VDF}1@W40005%7

5100 = $101/15
7 #Calculo de la frecuencia mostrada en la pantalla DATOS CURVA

IF $10.0 =— ONW
#510.0 se pone en alto cuando se pulsa INICIAR en la pantalla PROCESO
IF {HMI-PLC}2@ID.5 =— ON

#Entrada I0D.5 se pone en alto cuando se activa el sensor de distancia
{HMI-VDF}1E@W40006 = 417
#Direccionamiento al registro 0006 del VDF ¢ume controla €1 arrancue del motor,
#escritura del valor 417 gune =significa STOP, por lo tanto el motor se dentendra
{HMI-VDF}1@W40005 = O

¥ #Direccionamiento al registro D005 del VDF ¢me controla la frecoencia del motor,
#escritura del valor 0 para resetear £l parametro de welocidad del motor
50 = 8
#Registro 50 controla las pantallas gue se muestra en la HMI, igualado a & mostara
#1la pantalla ENSAYQO FINALIZADO
DELAY 500
#retardo de 500 milisegundos
BITOFF $10.0
#510.0 se pone en bajo
ENDIF

7 ENDIF

IF {HMI-PLC}2@I0.7 =— OFF
#Entrada I0D.7 se pone en bajo cuando se activa el paro de emergencia
{HMI-VDF}1i@W40006 = 417
#Direccionamients al registro 0006 del VDF ¢me controla €1 arrancgue del motor,
#escritura del valor 417 guone =significa STOP, por lo tanto el motor se dentendra
50 = 4
#Regi=tro S50 controla las pantallas gue =se mmestra en la HMI, igmalado a 4 mostara
#la pantalla ALARMAS

3 DELAY 1
#retardo de un segundo
ENDIF

IF {HMI-VDF}I1@W40005 >= 714

#Direccionamiento al registro 0005 del VDF ¢gme controla la frecmencia del motor,
#condicion del parametro de welcocidad del motor mayor o igual a 200 RPM

IF §6.0 — ON

Figura 160. Captura 1



41 #56.0 se pone en alto con el botén ACEPTAR de la pantalla VELOCIDAD MOTOR
42 BITOHN $1.0

43 $51.0 =e pone en alto

44 DELAY 500

A5 #retardo de 500 milisegundos

46 BITOFF $6.0

47 $56.0 se pone en bajo

4{ ENDIF

49 ENDIF

50

E1 IF 56.1 — ON

L7 $56.1 se pone en alto con el botén ACEPTAR de la pantalla DIAMETRO PROBETA
53 IF {HMI-PLC}2@Q1.4 — ON

54 $Interaccidén de la pantalla HMI con el PLC (segmento 15 del cddigo ladder)
55 BITON $1.1

56 #51.1 =e pone en alto

57 BITOFF 56.1

L #56.1 =e pone en bajo

54 ENDIF

L{ ENDIF

61

2 IF 56.2 — ON

(] #56.2 se pone en alto con el botén ACEPTAR de la pantalla CARGA PROBETA
64 BITON §1.2

#51.2 se pone en alto

bh DELAY 500

h7 #retardo de 500 milisegundos

£ BITOFF 56.2

(9 #56.2 =e pone en bajo

/1l ENDIF

-4
|

IF §1 = 7

$#51.0, 51.1 ¥ $1.2 e=stan en alto

/4 IF {HMI-PLC}Z2@ID.5 =— OFF

#Entrada I0.5 se pone e€n bajo cunando se mantiene desactivado el sensor de
fdistancia

77 BITON 52.0

#52.0 se pone en alto cuando en la HMI se ha ingresado los parametros de:

79 #velocidad del motor, didmetro de la probeta ¥ carga de la probeta y ademis

gl #2e encuentra desactivado el sensor de distancia

Figura 161. Captura 2
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| #Linea 86 hasta 100: Interaccidén de la pantalla HMI con 1 PLC (segmento
B5 #15 del codigo ladder)

i IF §2.0 — ON
BITON {HMI-PLC}2@I1.0

| IF §2.0 — OFF
BITOFF {HMI-PLC}Z2EI1.0
' ENDIF

1IF $1.2 — ON
s BITON {HMI-PLC}26Q1.2
| ENDIF

IF $1.2 =— OFF
| BITOFF {HMI-PLC}28Q1.2
| ENDIF

IF §3.0 =— ON
1 #583.0 =e pone en alto con el botdn HOME de la pantalla PROCESO
| {HMI-VDF}1@W40005 = O
y #Direccionamiento al registro 0005 del VDF goe controla la frecoencia del motor,
i #escritura del valor 0 para resetear el pardmetro de welocidad del motor
{HMI-PLC}2EMD48 = O
108 #Direccionamiento al registro MD48 del PLC gue alamacena =1 diametro de la
1 #probeta ingresado en la pantalla HMI, escritura del wvalor 0 para rescetear
| #21 parametro de diametro de la probeta
BITOFF $1.0
12 #51.0 =e pone en bajo
] BITOFF §1.1
#81.1 =e pone en bajo
» BITOFF 5$1.2
i #51.2 se pone en bajo
! BITOFF §2.0
10 #52.0 se pone en bajo

| DELAY 500

il #retardo de 500 milisegundos

Figura 162. Captura 3
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121 BITOFF §$3.0

122 $53.0 se pone en bajo

123 ENDIF

124

125 IF §3.1 — ON

126 #53.1 se pone en alto con €l botén HOME de la pantalla ENSAYO FINALIZADO
127 {EMI-VDF}1@WA0O0D5 = 0O

128 #$Direccionamiente al registro 0005 del VDF gue controla la frecuencia del motor,
129 #escritura del valor 0 para resetear el parametro de wvelocidad del motor
140 {EMI-PLC}2GMD48 = O

131 #Direccionamiento al registro MD48 del PLC que alamacena el didmetro de la
132 #probeta ingresado en la pantalla HMI, escritura del valor 0 para resetear
133 #el parametro de diametro de la probeta

134 BITOFF §1.0

135 #51.0 =& pone en bajo

136 BITOFF §1.1

137 #51.1 se pone en bajo
138 BITOFF §1.2

139 #51.2 == pone en bajo
140 BITOFF 52.0

141 $52.0 se pone en bajo
142 DELAY 500

143 #retardo de 500 milisegundos
144 BITOFF §3.1

145 $53.1 =e pone en bajo
145 ENDIF

147

144 IF §3.2 — ON

149

#53.2 se pone en alto con el botén HOME de la pantalla ALARMAS
{HMI-VDF}1@W40005 = O

51 #Direccionamiento al registro 0005 del VDF ¢ue controla la frecuencia del motor,
F? #escritura del valor 0 para resetear el parametro de velecidad del motor
51 {HMI-PLC}2@MD48 = 0O

54 #Direccionamiento al registro MD48 del PLC gue alamacena €l didmetro de la
L5 fprobeta ingresado en la pantalla HMI, escritura del wvalor 0 para resetear
5h #el pardmetro de didmetro de la probeta

57 BITOFF $1.0

L #51.0 =e pone en bajo

L9 BITOFF $1.1

|60 #51.1 se pone en bajo

T

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 163. Captura 4



161 BITOFF 51.2
|67 #51.2 se pone en bajo
163 BITOFF $52.0
164 #52.0 se pone en bajo
165 DELAY 500
|66 #retardo de 500 milisegundos
167 BITOFF 53.2
|G #53.2 =e pone en bajo
|69 ENDIF
170
1 IF $4.0 =— ON
/7 #54.0 se pone en alto con el
#de la pantalla PROCESO
174 BITOFF 51.0
175 #51.0 se pone en bajo
| 76 DELAY 500
#retardo de 500 milisegundos
176 BITOFF 54.0
79 #54.0 se pone en bajo
f#l ENDIF
181
|62 IF §4.1 — ON
163 #54.1 =e pone en alto con el
184 #de la pantalla PROCESO

o,
td
g
A
=
£
=
[y

DELAY 500

|6 gretardo de 500 milisegundos
|89 BITOFF $4.1

190 #54.1 se pone en bajo

191 ENDIF

193 IF $4.2 — ON

194 #54.2 se pone en altc con el
195 #de la pantalla PROCESO

96 BITOFF §1.2

7 #51.2 se pone en bajo

48 DELAY 500

49 #retardo de 500 milisegundos
200 BITOFF 54.2

179

boton de ingresco del parametro velocidad del motor

botén de ingreso del paradmetro didmetro de la probeta

botén de ingreso del parametro carga de la probeta

Figura 164. Captura 5



180

#54.2 =e pone en bajo

[? ENDIF

203

i1 #Linea 207 hasta 217: Reset del ndmero de ciclos y la curva senoidal con €l botédn
205 $#HOME de la PANTALLA DE PROCESO interactumando con el PLC (segmento 15 del eodigo
y #ladder)

207 IF 53.0 — ON

208 #53.0 =e pone en alto con €l botén HOME de la pantalla PROCESO

209 BITON {HMI-PLC}Z2@Q1.3

210 DELAY 200

211 gretardo de 200 milisegundos

217 BITOFF {HMI-PLC}2@Q1.3

213 DELAY 200

214 §retardo de 200 milisegundos

215 BITOFF 53.0

216 #§3.0 se pone en bajo

218

219 #Linea 222 hasta 232: Reset del nimero de ciclos y la curva sencidal con el botdn
220 $HOME de la pantalla de ENSAYO FINALIZADO interactmando con €l PLC (segmento 15 del
221 gcddigo ladder)

*»IF 53.1 — ON

#53.1 se pone en alto con el botdén HOME de la pantalla ENSAYO FINALIZADO

74 BITON {HMI-PLC}2GQ1.3

y DELAY 200

2726 #retardo de 200 milisegundos

" BITOFF {HMI-PLC}2@Q1.3

220 DELAY 200

'Y #retardo de 200 milisegundos

230 BITOFF §3.1

231 #53.1 =e pone en bajo

ENDIF

233

#Linea 238 hasta 256: Reset del nimero de ciclos, la curva senoidal y los

) fparametros ingresadoz de velocidad del motor, didmetro de la probeta y

 #carga de la probeta con el boton HOME de la pantalla ALARMAS interactmando con el
237 #PLC (segmentc 15 del cédige ladder)

238 IF §3.2 = ON

15 $53.2 =e pone en alto con el botdon HOME de la pantalla ALARMAS

240 BITON {HMI-PLC}26Q1.3

Figura 165. Captura 6
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| DELAY 200

‘47 #retardo de 200 milisegundos
|1 BITOFF {HMI-PLC}2@01.3

f DELAY 200

y #fretarde de 200 milisegundos
1 BITOFF 51.0

i/ #51.0 =e pone en bajo

1 BITOFF 51.1

249 #51.1 se pone en bajo

Ll BITOFF §1.2

251 #51.2 se pone en bajo

252 BITOFF §3.2

253 #$3.2 =e pone en bajo

754 BITOFF $2.0

255 #52.0 se pone en bajo

hh ENDIF

hil #Linea 261 hasta 272: Reset del namero de ciclos y la curva sencidal con el botdn
O $INICIAR de la pantalla PROCESO interactuando con £l PLC (segmento 15 del cédigo

IF §5.0 — ON
' #53.2 se pone en alto con el botdom INICIAR de la pantalla PROCESO
1 BITON $10.0
1 #510.0 =e pone en alto cuando se pulsa INICIAR en la pantalla PROCESO
 BITON {EMI-PLC}2@Q1.3
y DELAY 200

#retardo de 200 milisegundos
! BITOFF {HMI-PLC}2@0Q1.3
1 DELAY 200
/Il #retardo de 200 milisegundos
271 BITOFF §55.0

/2 ENDIF

274 #Linea 277 hasta 287: Reset del nimero de ciclos ¥y la curva senoidal con el botdn
275 $MARCHA de la pantalla CURVA interactuando con el PLC (segmento 15 del codige
76 #ladder)
7/ IF §7.0 =— ON
'# #57.0 =e pone en alto cuando se pulsa MARCHA en la pantalla CURVA
279 BITON {HMI-PLC}2@Q1.3
280 DELAY 200

Figura 166. Captura 7

| #retardo de 200 milisegundos
BITOFF {HMI-PLC}2EQ1.3

DELAY 200

firetardo de 200 milisegundos
BITOFF §7.0

‘ #57.0 se pone en bajo

87 ENDIF

Figura 167. Captura 8

Gracias a esta codificacion la pantalla tacti HMI interactia
correctamente con el variador de frecuencia y el PLC.
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4.4.2 Variador de frecuencia
El controlador del variador de frecuencia no requiere de un software

para programarse, se lo hace directamente a través del panel de control del
variador (ver figura 92). Para este caso se aplican los siguientes parametros:

Tabla 25.
Parametros VDF programados
Displa Nombre Valor Descrpcion
Frq Control frecuencia 4 Comunicacion RS-485
drv Control arranque 3 Comunicacion RS-485
ACC Tiempo aceleracion 1 Aceleracion en segundos

dEC  Tiempo desaceleracion 0.1  Desaceleracion en segundos

443 PLC

El PLC se programé en lenguaje ladder y por sus caracteristicas se
simplificaron operaciones como calculos matematicos y le generacion de la

curva del esfuerzo flector. A continuacion las instrucciones:

w Titulo del blogque: MAQUINA DE FATIGA
Prograrmacidn PLC Méquina de Fatiga
b Segmento 1:

w Encendido luzpiloto verde cuando se active el sensor de distancia
Encendido luzpiloto roja cuando se accione el paro de emergencia

W05
"Sensorde 0.0
distancia” *Luz piloto verde®
]l | { 1
11 LI
Wo 7
"Paro de %00 1
ernergencia” *Luz piloto roja”
]l |
11 :/}

Figura 168. Titulo del programa y segmento 1



- Segmento 2:

Adguizizién de datos de la celca de carga acondicionzdes yuna etapa de genere

cidndel cadigo ACC 2LC moctrado er s figura 146

NORM X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EM
0.0 —FiMN T RN Da
s OJT— "Morma izr 1" ou7 — "Escalar 1°
*Celde d= carga” VALUE WALUE
27680 —FIMAX haY
Figura 169. Segmento 2
- Segmento 3:
Conversidn del codigo ADC PLC en valores de peso real en kilogramaos
suB D
Auto (Real) Auto (Real)
EMN —— EMN —— —
WaD4a D12 D12 D28
"E=zcalar1” N1 out "Escalar 2* N1 out "Peso Real”
4535 N2 155 N2

- Segmento 4:

Figura 170. Segmento 3

Suma del peso base de 21 kg para la realimcidn de un ensayo de fatiga

D28
"Pecsao Real”

21.0

- Segmento 5:

EM

INT

ADD
Real

M2 % ouT

HWMD36
*Peso total
pantalla®

Figura 171. Segmento 4

Guardado del valor de la carga total de la probeta en una constante para facilitar el proceso

Y012
"Guardado peso
ingresado”

A

D36
"Pezo total
pantalla®

EM

IM

MOVE

3 0OUT1

YRADA0
"Peco total
constante”

Figura 172. Segmento 5
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Segmento 6:

Generacion de un ciclo del esfuera flector que sufre la probeta

184

%DB1
"IEC_Counter, 5
o DE~ W10
- "talida de
W00 cy reset contador
"Face Aencoder” Dint narmal®
| cu Q { }
WD1008
cv "Contec”
%010
"talida de
reset contador
normal®
] L
1 T R
3600 — py
%11
"Salida de
resetinicial”
] L
1 |
1.3
"Reset encoder
gl finalimr
ensayo”
] |
1 |
W11
"Salida de
#Initial_Call resetinicial”
] | I
1 I LI
Figura 173. Segmento 6
- Segmento 7:

Conversidn del dato proveniente del encoder en radianes que definen una vuelta del motor

WD1008
Conteo’

0.001745329

MUL
LReal
ENs—
“MD8
IN1 ouUTE— "Angulo”
INZ +F

Figura 174. Segmento 7
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Segmento 8:
w Generacion de del esfuerzo flector en funcion de la posician del eje del motor que es de tipo
senoidal

5IN

Real

EM —

WDs HWMD16
"Angula”® I out "Seno angulo”
Figura 175. Segmento 8

Segmento 9:

Conversian de los valores de la curva del esfuerzo flector en enteros para su envio a la pantalla HM

CONV
Real to Int

EM

D20 w0
*Curva real” IN *Curva real

ouT — pantalla®

Figura 176. Segmento 9

Segmento 10:

Conversion del didmetro de la probeta ingresado en pantalla en el valor real en milimetros

CONV
Dint to Real
EN
WMDas MD52 MDs2
“Didmetro “Didmetro “Didmetro
ingresado” N out — flotante” flotante”

1000
000

Figura 177. Segmento 10

D
Auto (Real)
EN — E .
“MD56
ouT “Didmetro real”
Mt
M2
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Segmento 11:

Potencia al cubo del didmetro de la probeta ingresado en la pantalla

186

HMD60

"Diametro al

ouT cubo®

Figura 178. Segmento 11

EXPT
Real ** Real
EM
D56
"Diametro real” M7
3.0 IN2
Segmento 12:

w Célculo del Esfuerzo Flector en funcidn del didmetro de |a probeta yla carga que soporta, constituye la amplitud de la

curva sencidal

WM D40
"Peso total
constante”

9982.197

Segmento 13:

Célculo del esfueran flector dindmico

WID16

"Seno angulo”
0.0625

MDE0
"Esfuerzo Flector”

MUL D
Real Real
EN — EM — -_—
WMD76 WMD76 MDBO
out “auxliar” “auxliar” INT ouT "Esfuerzo Flector”
. WADEO
IN2 3¢ "Didmetra al
cubo® N2
Figura 179. Segmento 12
MUL CONV
Real Real to Int
EN —— EN
%MD20 %MD20 WWI0
IN1 ouT "Curva real” "Curva real” N *Curva real
N2 out — pantalla®
IN3 3

Figura 180. Segmento 13
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- Segmento 14:
w Conversign del esfuerzo flector de ndmero decimal a8 nimero entero para poder mostrarse en la
pantalla HMI
CONV
Real to Dint
EN
%WDBO WADBA
"Esfuerao Flector” I *Ecfuerm flector

- Segmento 15:

ouT — pantalla”

Figura 181. Segmento 14

Interaccidn del FLC con la pantalla HMI

D48
"Didmetro %0Q1.4
ingresado "bit 1.1 pantalla”
I = I { }
|Dlnt| L
o
s
W10 *Visibilidad
"bit 2.0 pantalla”® botdn Iniciar”
l
/1 { }

- Segmento 16:

Figura 182. Segmento 15

b Célculo del ndmero de revoluciones del motor segin el nimero de pulsos enviados por el encoder...

WD1000
"Encoder”

ZE0
SBU

DIV
Auto (DInt)
EN —
QD2
1M1 ouT "Ciclos Probeta”
IM2

Figura 183. Segmento 16
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b Segmento 17:

w Controlador del contador rdpido para el encoder. Gracias a este segrmento, el contador de
revoluciones se resetea al finalimr un ensayo de fatiga

WDB2
"Contador”
CTRL_HSC
EN ENO
257 BUSY =i ...
.HSC_'_FEEEP._ STATUS
Encoder” HSC
Fale — DIR
W1
“zglida de
reset inicial”
1 L
11 oW
False — Rpw
%013 False — PERIOD
"Reset encaoder N MEW _DIR
gl finalizar 0 NEWY CW
SAsayn L0 — NEW_RV
| | 0 — MEW PERIOD

Figura 184. Segmento 17

4.4.4 Comunicacion HMI-VDF

Para llevar a cabo la comunicacion entre la pantalla tactil HMI y el
variador de frecuencia se implementoé el protocolo Modbus RTU a través del
medio serial RS-485 con una velocidad de transmision de 9600 baudios.

La trama o nexo establece la configuracidon del protocolo de
comunicacion, en este caso se efectud la condicién 8N1 que significa:

e 8: Numero de bits por paquete de transmision
e N: Bit de paridad que se emplea como detector de errores en la
transmision, en este caso None (ningun)

¢ 1: Numero de bits de parada en un paquete de transmision

Para observar el cable que se utiliz6 en esta comunicacion dirigirse a
la seccion 4.2.6.2.
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4.45 Comunicacion HMI-PLC

Para efectuar la comunicacion entre la pantalla tactil HMI y el PLC se
implementé el protocolo Profinet caracteristico del controlador logico
programable, la configuracion de este protocolo es similar a la conexion en
red a través de Ethernet asi que se asignaron direcciones IP a los dos
dispositivos actuantes que son:

e HMI: 192. 168. 0. 2
e PLC:192.168.0.3

Adicionalmente se especificod la direccion IP 192. 168. 0. 1 para el
programador del PLC. Para observar el cable que se utilizd en esta

comunicacion dirigirse a la seccidon 4.2.6.2.

4.4.6 Comunicacion VDF-PLC

No existe comunicacion directa entre el variador de frecuencia y el
PLC que son esclavos en la red industrial implementada, sino que ésta se
produce a través de la pantalla tactil HMI que actia como nexo entre ellos a
la vez que resulta el maestro de esta red industrial. Para una mayor
compresion de este tema dirigirse a la seccion 3.4.1.

4.5. Pruebas y resultados

A través de las normas realizadas por la ASTM (American Society for
Testing and Materials) puntualmente la ASTM E606 y E466 destinadas a la
realizaciéon de ensayos de fatiga se procedié a realizar la verificacién tanto

de parametros y procedimientos importantes dentro del ensayo.

4.5.1. Norma ASTM E606

Esta norma esta enfocada a los laboratorios de pruebas de materiales

la cual se utiliza normalmente para pruebas de resistencia de bajos ciclos,
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donde los componentes mecanicos estan sometidos a deformaciones
plasticas ciclicas que causan el fallo por fatiga dentro de un corto numero de
ciclos como se menciond anteriormente.

Segun la ASTM EG606 las pruebas de fatiga de bajos ciclos se realizan
usando una maquina de ensayos de resistencia de tension-compresion. El
material que se desea analizar se mecaniza primero en probetas de ensayo
cilindricas de diametro uniforme o en forma de reloj de arena. Las muestras
se cargan en el marco de ensayo y se someten a un esfuerzo repetido bajo

una velocidad de deformacion constante.

4.5.1.1. Parametros para realizacion del ensayo

Un ensayo de fatiga de bajos ciclos debe cumplir lo siguiente:

e El ensayo se debe ejecutar a no mas de 100.000 ciclos.

e La frecuencia de ensayo varia entre 1Hz y 5Hz dependiendo del material
y requisitos.

e La norma ASTM E606 recomienda realizar pruebas en al menos 10

muestras para ganar confianza estadistica en las curvas de S-N.

4.5.2. Norma ASTM E466

Dicha norma se aplica tipicamente a ensayos de fatiga de ciclos altos

(1.000.000 o superior) y amplitud constante en materiales metalicos.

4.5.2.1. Parametros para realizacion del ensayo

Este tipo de ensayo se debe realizar con las siguientes
consideraciones:
e La maquina debe tener un sistema de monitoreo de la fuerza aplicada
(carga).
e La alineacion de la probeta es de mucha importancia y esta debe ser
verificada antes de realizarse la prueba.
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e Las probetas se prueban a frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 100
Hz dependiendo de los tipos de materiales y condiciones ambientales.

e Se deben realizar los ensayos suficientes con diferentes valores de carga
para poder tener suficientes puntos en el momento de realizar la curva S-
N.

4.5.3. Normas aplicables a ensayos de fatiga
4.5.3.1. American Society for Testing and Materials (ASTM)

e E206: Definiciones de términos que Relacionan el ensayo de fatiga y el
Analisis Estadistico de Datos de Fatiga.

e EA467: Practica recomendada para la Comprobacion de Cargas
Dinamicas de Amplitud Constante en una Maquina de Ensayos de Fatiga.

e [E468: Practica recomendada para la Presentacion de Resultados de la
Prueba de Fatiga de Amplitud Constante para los Materiales Metalicos.

e E739-91: Obtencion de curva S-N.

4.5.3.2. Una Norma Espanola (UNE)

UNE 7118: Clases y ejecucion de los ensayos de fatiga de materiales

metalicos.

4.5.4. Velocidad del motor

Se definié que la velocidad minima de operacion del motor es de 200
RPM, para lo cual se realiz6 un ensayo a esta velocidad aplicando la

maxima carga en el portapesas de 16 kg.

4.5.5. Funcionamiento sensor de distancia

Se implementd un sensor inductivo de proximidad para detectar la
caida del eje que se produce al romperse la probeta, dado el alcance tan

pequefio del mismo, se probd realizando un ensayo a maxima velocidad
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(1680 RPM) y maxima carga en el portapesas (16 kg) y se constaté que al
romperse la probeta y posterior caida del eje, éste no toca al sensor. Por lo
tanto se instalé el mismo a una distancia de 11 mm con una tolerancia de 0.4
mm.

Ademas se limito el area de accion del sensor instalando guias en el
eje de la maquina de forma que éste no se traslade en sentido horizontal,
dirigirse a planos mecanicos en Anexos y verificar el acondicionamiento

mecanico del sensor de distancia.

4.5.6. Funcionamiento acondicionamiento celda de carga

En vista a la baja respuesta de la celda de carga, fue preciso construir
un acondicionamiento de sehales, se obtuvo la curva de salida respecto a
entrada de la celda acondicionada y se efectud la linealizacion en el PLC,
obteniéndose un sensado de hasta 16.2 kg con resolucién de 0.1 kg (ver
figura 146).

4.5.7. Funcionamiento encoder

En vista de una respuesta de alta frecuencia por parte del encoder,
10080 pulsos por segundo a maxima velocidad del motor en este caso, es
preciso utilizar un PLC con entradas de alta frecuencia y realizar la correcta
adquisicion de datos. El objetivo principal del encoder es de realizar el
conteo de revoluciones que hace el motor asi que se hicieron pruebas
tomando el tiempo de operacion del motor y de acuerdo a su velocidad se
despeja el numero de revoluciones dado. Como resultado se obtuvo que el
encoder trabaja adecuadamente para la aplicacion de conteo de

revoluciones del motor.

4.5.8. Funcionamiento contacto paro de emergencia

La sefal que atraviesa este contacto es de 24 VDC, sin embrago se

implementd uno de 220 VAC por la dificultad de encontrar en el mercado. Se
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realizaron pruebas pertinentes y se concluyé que el contacto para 220 VAC
trabaja correctamente con 24 VDC.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se implementaron dos sistemas de control; un control de arranque y
velocidad del motor en lazo abierto y un control de detencion de la

maquina al finalizar el ensayo que es en lazo abierto.

Se implementé un variador de frecuencia que ejerce el control de
arranque y velocidad del motor, ademas de protegerlo ante una

sobrecarga, cortocircuito, sobretension y/o baja tension.

Se implementé un PLC con salidas de relé que soporte entradas
analdgicas de 0 a 10 voltios y entradas digitales de alta frecuencia.

Se implementd una pantalla tactil HMI a color.

El variador de frecuencia, el PLC y la pantalla tactil HMI constituyen una
red industrial de arquitectura maestro-esclavo. La HMI que actua como
maestro se comunica con el variador a través de RS-485 y con el PLC

por Ethernet.

Se realiz6 el reemplazo del motor monofasico presente en la maquina por
un motor trifasico con mejores prestaciones en temas de mantenimiento y

control.

Se colocaron elementos electronicos para ejercer el control y monitoreo

de la maquina.

La caja de control se empotr6 en la pared cerca de la maquina,

otorgando ergonomia para el usuario.
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Se mecanizé un bocin en el acoplamiento mecanico para conectar el eje

del motor con el eje de la maquina.

Se disefid y construyd un acoplamiento mecanico para conectar el eje del
encoder al eje del motor. El encoder es un sensor que permite medir la

velocidad y el numero de revoluciones o ciclos que da el motor.

El sensor inductivo de proximidad que detecta la finalizacién del ensayo,
fue colocado en una placa y sujetado a la estructura de la maquina.

La celda de carga que sensa la carga aplicada en el portapesas, fue
sujeta a través de dos ejes roscados.

La tarjeta electronica del acondicionamiento de la celda de carga se
construy6é con un amplificador operacional de instrumentacién, AD620, y

un amplificador operacional LM358.

En la pantalla HMI se opera la maquina, se visualizan las variables de
velocidad del motor, frecuencia, esfuerzo flector y numero de ciclos.

Ademas se grafica la curva del esfuerzo flector en funcioén del tiempo.

La velocidad de operacion del motor es de 200 a 1680 RPM establecida

por el usuario.

Se vario la capacidad de la maquina para operar con peso colgante de 50
a 37.2 kg lo que significa que el portapesas se debe cargar con un
maximo de 16.2 kg.

El sensor inductivo debe estar instalado a una distancia de entre 10.6 y
11 mm respecto al eje. Esta medicidon se realiza cuando se encuentra
instalada una probeta y el por ello el eje de la maquina esta

correctamente alineado.
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Se registraron ensayos satisfactorios con materiales como el acero y
duraluminio. No se recomienda realizar ensayos con materiales como el

hierro fundido y aluminio.
Para garantizar el éxito de un ensayo se recomienda colocar la probeta
con el uso de un nivel para asi obtener un correcto alineamiento de los

ejes.

Se recomienda el uso de la maquina utilizando el manual de usuario.
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