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GENERALIDADES

Este capitulo explicara en forma sistematizada el montaje, operacién y
funcionamiento del Medidor Hidraulico de Torque, asi como las perspectivas que

se pretende aspirar.

1.1.- INTRODUCCION

Hoy en dia, para determinar las caracteristicas de un motor eléctrico tales como
voltaje, corriente, potencia, etc; se utilizan equipos de medida que varien de una

determinada condicion de operacion.

La operacion depende de la carga mecanica, que se utliza para motores
eléctricos de mediana y gran potencia. Entre las principales condiciones que debe

reunir la carga, se puede mencionar que debe ser variable y también permanente.

La Facultad de Ingenieria de Ejecucion en Electromecanica en base al deseo de
superacion dia a dia para poder brindar una ensefianza a los estudiantes acorde
al avance tecnoldgico y también introducirse en el campo empresarial moderno,
se ha visto en la necesidad de disefiar y construir un Medidor Hidraulico de
Torque con el afan de realizar pruebas de funcionamiento a los motores eléctricos
que son rebobinados y asi comprobar sus caracteristicas de funcionalidad

originales.

A continuacién se hard una explicacién generalizada respecto al funcionamiento del equipo,

mediante el diagrama indicado en la Figura 1.1
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Este sistema funciona de la siguiente manera:

e La bomba hidraulica esta acoplada directamente al eje del motor de
pruebas, para de esta forma evitar el minimo de pérdidas, debido a
deslizamientos u otros factores.

e El circuito continla mediante la tuberia de presion, ésta sale desde la
descarga de la bomba hidraulica.

e Pasa por un medidor de presion, luego por una valvula limitadora de
presion, la que se encarga de aumentar o disminuir la presion del fluido
circulante segun los requerimientos deseados; para finalmente descargar

en un tanque de retorno.

En el eje del motor de pruebas se acopla un sensor de velocidad y la sefal
registrada llega a un circuito acondicionador, para luego conectarse a la entrada
analdgica del “PIC” 16F877A.

En la entrada del motor esta acoplado un transformador de corriente, de la misma
manera; la sefial debe ser registrada en un circuito acondicionador, para luego
conectarse a la entrada analdgica del “PIC” 16F877A

La razon por el cual se registran las sefiales tanto de corriente como velocidad, es
porque se necesitan por lo menos dos variables para poder medir Torque, y en

este caso lo que se medira es Torque en funcién de la Velocidad.

Por ultimo la programacién se realizard por medio del software LabView para

visualizar los valores de Corriente, velocidad y Torque que proporciona el sistema.

A continuacion se hard una breve explicacion generalizada de los temas de
estudio que constan en cada capitulo del presente proyecto, puesto a
consideracion de todas las personas que estan directa o indirectamente

relacionadas, a nivel estudiantil o profesional.

» En el capitulo I, se realiza una explicacion generalizada de los temas que
compone el trabajo en mencion.
» En el capitulo Il, se realiza el estudio de los diferentes tipos de frenos que

existen actualmente, haciendo énfasis a los mas importantes en cuanto a



su funcionamiento, desarrollo tecnologico y utilidad en el ambito
empresarial e industrial. Por este motivo se ha clasificado el estudio de

este capitulo en cuatro tipos de frenos como son:

¢ Frenos Mecénicos.
e Electromagnéticos.
e De Prony.

e Y por supuesto los Hidraulicos.

No se descarta la posibilidad de incluir otros tipos de frenos que no constan, pero
por una u otra razén como reciente aparicion en la industria, se puede hacer un

estudio aunque de una manera simplificada, en relacion a los principales.

» En el capitulo Ill, se realizara el estudio de la operacion del Medidor
Hidraulico de Torque, se determinara las caracteristicas de los diferentes

equipos y elementos que constituyen el equipo en conjunto.

Este capitulo se ha dividido en cuatro subtemas para un mejor entendimiento,

los cuales son:

e Descripcion
¢ Oleo dinamica
e Acondicionamiento de sefiales

e Visualizacion.

» El capitulo 1V, consta del disefio y construccion de todo el circuito; como

subtemas se tiene:

e ElI montaje del sistema hidraulico con todos sus elementos
constitutivos, como la bomba hidraulica, valvula estranguladora, tuberia,
etc.

e Las caracteristicas de los dispositivos tales como: rangos de tolerancia

de medida, caracteristicas de voltaje, corriente, presién, etc.



e Disefio y construccion del circuito, se disefiara en base a planos que
seran realizados en formato de dibujo técnico y para ello se utilizara el
software (Autocad); cada elemento constituyente del circuito estara a la
vista para que pueda visualizarse detalladamente.

e Programacion, que se realizara mediante un software LabView, en
donde se podra visualizar graficamente y numéricamente los valores de

Corriente, Velocidad y Torque del motor.

» En el capitulo V, se realizaran las pruebas de funcionamiento, tales como
pruebas del circuito electrénico, pruebas de programacién y una vez
realizadas estas pruebas , por ultimo se procederan a efectuar las pruebas

finales del equipo en su pleno funcionamiento.

> Y en el capitulo VI, se mencionaran las conclusiones a las que se ha
llegado con la realizacién del proyecto y se pondra a consideracion algunas
recomendaciones que ayudaran en el futuro a realizar proyectos de tesis

de esta magnitud en una forma eficiente.

1.2.- OBJETIVOS

Los objetivos del proyecto se han dividido tanto en generales como especificos.

Como objetivos generales constan:

e Diseflar y construir un sistema de Medicion Hidraulico de Torque para
realizar pruebas a los motores eléctricos.

e Recopilar, analizar y procesar todos los aspectos que intervienen en el
disefio y construccion del proyecto en mencion.

e Con la realizacion de este proyecto se pretende poner en practica todos los

conocimientos adquiridos durante la formacion universitaria.

A continuacion se mencionan algunos objetivos especificos mas importantes, los

cuales son:



Analizar las caracteristicas de un freno hidraulico.

Determinar las pérdidas que pueden presentarse en el sistema hidraulico.
Obtener los conocimientos basicos de programacién de un lenguaje como
es el LabView, que se utilizara en la realizacion del proyecto.

Realizar la programacion en LabView, para visualizar los valores de los

diferentes parametros proporcionados por el sistema.

1.3.- ALCANCE

Con el presente trabajo tedrico-practico que esta puesto a consideracion,
se pretende estudiar diferentes tipos de frenos que existen actualmente, y
posiblemente alguno no se estudio dentro de las aulas en las materias

afines.

Visualizar en un PC los resultados que proporcione el circuito, utilizando un
lenguaje de programacion, esto lo hace realmente importante; debido a que
por lo regular los resultados o datos finales de un proceso se verifican
mediante equipos o dispositivos de medida que no estan en contacto

directo con el circuito.

Establecer el punto de partida para la construccion de nuevos proyectos,
que resulta de vital importancia para una educacion Optima de los

estudiantes de todas las Facultades y en especial de Electromecanica.

Reforzar los conocimientos en base a la realizacion del proyecto y adquirir
experiencia, que posteriormente serdn de mucha utilidad para un buen

desenvolvimiento en la vida profesional.

Analizar los posibles errores de medida que pueden presentarse en los
diferentes elementos y/o dispositivos para de acuerdo a ello establecer las

correcciones apropiadas.



1.4.- JUSTIFICACION

Debido al constante desarrollo a nivel educativo y profesional, en la Facultad se
ha propuesto innovar un sistema de medicion de Torque mediante la
incorporacion de una bomba hidraulica que trabajara como una carga mecanica
para realizar las pruebas a los motores eléctricos, es una innovacion porque se
pretende realizar un monitoreo utilizando un programa computacional (LabView)

en el cual se obtendran los diferentes parametros entregados por el sistema.

El pardmetro que se desea controlar es Torque en funcion de la velocidad, de ahi
que el tema del proyecto de tesis es importante, debido a que se va estar
constantemente monitoreando el estado del equipo para observar si existe
posiblemente algun comportamiento anormal, para luego tomar las medidas
convenientes y de esta manera; dicho circuito trabaje segun los parametros de

disefio previstos.
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FRENOS

Son mecanismos de diferentes tamafios, formas y componentes, que mediante su
accionamiento por medios hidraulicos, mecénicos, eléctricos 0 mixtos; son
utilizados para proporcionar una deceleracion y/o parada a vehiculos; yl/o

elementos en movimiento.

Los frenos son los dispositivos que pueden prevenir cualquier tipo de colision, es
por ello que los fabricantes dedican gran parte de su tiempo y esfuerzo al
desarrollo de sistemas de frenado mas efectivos, convirtiéndolos en uno de los
elementos de seguridad activa mas importantes en el disefio y ensamblaje
automotriz.

En este capitulo se pretende realizar un estudio respecto a los diferentes tipos de
frenos que existen en el campo empresarial, con sus determinadas caracteristicas

de funcionamiento y otros detalles importantes.

2.1.- FRENOS MECANICOS?

Los sistemas mecanicos necesitan controlarse siempre que haya necesidad de
cambiar el sentido del movimiento de uno o mas de sus componentes. Cuando un
dispositivo se arranca o enciende en un principio, tiene que acelerar a partir del
estado de reposo hasta alcanzar la velocidad de operacion. Segun vaya
terminando sus funciones, suele ser necesario que el sistema vuelva al estado de
reposo. En aquellos sistemas que operan de manera continua, a menudo es
necesario cambiar de velocidad para ajustarse a las distintas condiciones de
operacion.

En este tipo de sistema la fuerza aplicada al pedal es transmitida a las zapatas de
las ruedas por medio de varillas o cables logrando abrirlas, y mediante los forros
de éstas traban los tambores de las ruedas, la cual transmite la potencia

necesaria para detener el vehiculo.
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Los elementos mecanicos que mas se utilizan para controlar el movimiento son el

embrague y el freno.

Embrague: Son acoplamientos temporales, utilizados para solidarizar dos piezas
gue se encuentran en un mismo eje, para transmitir a una de ellas el movimiento
de rotacion de la otra y desacoplarlas a voluntad de un operario externo, cuando
se desea modificar el movimiento de una sin necesidad de parar la otra; se halla
siempre intercalado entre un motor mecéanico o térmico y el érgano de utilizacién,

a fin de poder parar este ultimo sin que deje de funcionar el motor.

Freno: Se llama freno a todo dispositivo capaz de modificar el estado de
movimiento de un sistema mecanico mediante friccion, pudiendo incluso detenerlo
completamente; absorbiendo la energia cinética de sus componentes y
transformandola en energia térmica. El freno esta revestido con un material

resistente al calor que no se desgasta con facilidad y no se vuelve resbaladizo.

Los frenos y embragues estan completamente relacionados, ya que ambos
utilizan la friccion como medio de funcionamiento; en teoria existen calculos y
normas con las que se pueden disefiar y dar mantenimiento a estos dispositivos.
Sin embargo en la practica es dificil prevenir su comportamiento; ya que existen
innumerables factores que actiian en contra del comportamiento de éstos, como

las altas temperaturas, desgaste de los materiales, fallas en el material, etc.

No obstante con los avances en la tecnologia se ha podido reducir el riesgo de
falla y se ha logrado optimizar el funcionamiento, tomando en cuenta que ambos
dispositivos representan una gran parte del factor de seguridad del conjunto

completo.

También por convencién, un freno (Figura 2.1) actla mediante alguna accién
evidente: la aplicacion de una presion de fluido, la activacion de una corriente

eléctrica o el movimiento manual de una palanca.



Freno

” Flecha
de salida

Motor

Figura 2.1 Tipos de frenos

2.1.1.- Partes de los frenos mecénicos

Normalmente los frenos mecanicos tienen las siguientes partes:

e Pedal del freno.

e Varillas.

e Eje transversal.

e Palancas de levas.

e Palanca de mano.

e Leva de accionamiento de zapatas.
e Zapatas.

e Tambor.

2.1.1.1.- Tipos de frenos de friccion

Los frenos que utilizan superficies de friccibn como medio para transmitir torque a
fin de arrancar o detener un mecanismo, se clasifican segun la geometria de las
superficies de friccion y por los medios que se usan para activarlos. En algunos
casos, es posible utilizar la misma geometria basica como freno o embrague

mediante la conexion selectiva de las piezas.

A continuacién se presentan los tipos de frenos mas comunes que existen

actualmente.



a.- Freno de placa

Cada superficie de friccion tiene la forma de un anillo o corona circular sobre una
placa plana. Dos 0 mas placas de friccion se mueven en sentido axial para entrar
en contacto con una placa lisa, con la cual se enlazan; esta placa casi siempre se
fabrica de acero y el torque de friccion es transmitido hacia ella. En la figura 2.2 se

muestra el esquema de un freno de placa.

Material de
friccion
Entrada Salida
» El actuador une
a las placas
Flaca Placa
impulsora que es
impulzada

Figura 2.2 Freno de placa
b.- Freno de disco calibrador
A la maguina que se pretende controlar, se le conecta un rotor en forma de disco.
Las balatas de fricciébn, que solo cubren una parte del disco estan contenidas
dentro de un ensamble fijo que se denomina calibrador y se unen contra el disco

mediante presion hidraulica o neumatica.

En la Figura 2.3 se muestra el esquema de un freno de disco calibrador.

Ensamble
del calibradaor

3

Balatas
(almohadillas)
del freno

Disco

Figura 2.3 Freno de disco calibrador



c.- Freno de cono

Un dispositivo de este tipo es similar a un embrague o freno de placa, a excepcion
de que las superficies que se enlazan se encuentran en una parte de un cono, en
lugar de una placa plana. En la Figura 2.4 se muestra el esquema de un freno de

cono.

Material
de friccidn

ln

A =1
Actuacian
7

Figura 2.4 Freno de cono

d.- Freno de bloque o balata

Unas balatas rigidas y curvas, que se colocan opuestas al material de friccion; se
fuerzan contra la superficie de un tambor, ya sea desde el exterior o el interior y
ejercen una fuerza tangencial para detener la carga. En la Figura 2.5 se presenta

el esquema de un freno de bloque o balata.

Fuerza de Fuerza
actuacian de actuacidn

Balata Balata —+ Freno
de balata
Tamhbor
+
Tambaor

Y4

Figura 2.5 Freno de bloque o balata



2.1.2.- Activacion?

Los siguientes disefios pueden aplicarse para activar muchos de los frenos que ya

se describieron.

Manual. El operador aporta la fuerza, por lo regular mediante un arreglo de

palanca para multiplicar la fuerza.

Aplicada mediante resorte. A veces se le da el nombre de disefio seguro contra
fallas, el freno es aplicado automaticamente mediante resortes, a menos que esté
presente una fuerza opuesta. Por tanto, si hay falla de potencia o si se pierde
presidn neumatica o hidraulica; o bien, si el operador no es capaz de realizar la

funcion; los resortes aplican el freno y detienen la carga.

Centrifuga. En ocasiones se utiliza un embrague centrifugo a fin de permitir que
el sistema que es impulsado acelere sin que exista una carga conectada. Asi, a
una velocidad que se selecciona por anticipado, la fuerza centrifuga mueve las
piezas del embrague para que entren en contacto y conecten la carga. Conforme

el sistema disminuya su velocidad, la carga se desconectara en forma automatica.

Neumética. Se introduce aire comprimido en un cilindro o en alguna otra camara.
La fuerza que genera la presién en un pistén o en un diafragma hace que entren
en contacto las superficies de fricciobn con los elementos que se encuentran

conectados a la carga.

2.1.3.- Pardmetros de desempefio o rendimiento

Los principios de la fisica indican que siempre que cambia la velocidad o sentido
en el movimiento de un cuerpo, es necesario que exista una fuerza que ejerza su
accion sobre el cuerpo. Si el cuerpo esta girando, hay que aplicarle un torque al

sistema para incrementar su velocidad o disminuirla.
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Cuando ocurre un cambio de velocidad, tiene lugar un cambio correspondiente en
la energia cinética del sistema. Por consiguiente, el control de movimiento implica
inherentemente controlar la energia, ya sea afladiendo energia para acelerar un

sistema o absorbiéndola para desacelerarlo.

Los parametros que intervienen en la especificacion de embragues y frenos se

describen en la lista siguiente:

1. Torque que se necesita para acelerar o desacelerar el sistema.

2. Tiempo necesario para lograr el cambio de velocidad.

3. La cantidad de ciclos: numero de ciclos de encendido y apagado por
unidad de tiempo

La inercia de las piezas que giran o se trasladan.

El entorno del sistema: temperaturas, efectos del enfriamiento, etc.
Capacidad para disipar energia del embrague o del freno.

Tamario fisico.

Medios para la actuacion.

© © N o o b

Vida util y confiabilidad del sistema.
10.Costo y disponibilidad.

Para determinar la capacidad de Torque que se requiere de un embrague o freno,
se emplean dos métodos basicos. Uno se refiere a la capacidad de potencia del
motor que impulsa al sistema. Recuerde que, en general, potencia es = Torque X
velocidad de giro (P = T * n). Asi, la capacidad de Torque que se necesita por lo
general se expresa en la forma siguiente:

Ec 2.1
Donde: T = CP_K
C = Factor conveniente para n unidades.
K = Factor de servicio que se basa en la aplicacion. Mas adelante se abordara,
con mayor detalle este punto.
P= Potencia
Se observa que el torque que se necesita es inversamente proporcional a la
velocidad de giro. Por este motivo, se recomienda colocar el freno en el eje de

mas alta velocidad del sistema de manera que el torque requerido es el minimo.



Cuando el torque es mas bajo, el tamafio, costo, y tiempo de respuesta son por lo
general, mas bajos. Una desventaja es que el eje que se tiene que acelerar o
desacelerar debe sufrir un cambio considerable de velocidad y la cantidad de
deslizamiento quiza sea mayor. Este efecto puede generar mas calor debido a la
friccién, lo cual conduce a problemas térmicos; sin embargo, se compensa por el
efecto del enfriamiento incrementado debido al movimiento mas rapido de las

piezas del freno.

El valor del factor K en la ecuacion de Torque es, en gran parte, una decision de

disefio. A continuacion se presenta algunos de los parametros comunes.

e Para frenos bajo condiciones promedio, se utiliza K = 1.0

e Para frenos que se someten a trabajo ligero donde la flecha de salida no
asume su carga normal hasta una vez que ha adquirido velocidad, se
utiiza K=1.5

e Para frenos que se sometan a trabajo pesado, donde las cargas
conectadas tienen que ser aceleradas, K = 3.0

e Para frenos en sistemas que se someten a cargas variables, se utiliza un
factor K cuando menos igual, por el cual el Torque al paro del motor
excede al Torque con carga total. No obstante, para un motor industrial
comun se utiliza K = 2.75. Para un torque alto de arranque de motor
(capacitor para arranque de motor), quiza se necesite K = 4.0, esto asegura
gue el freno sera capaz de transmitir tanto Torque como el motor y que no
se deslizara después que haya adquirido velocidad.

e Para frenos en sistemas que son impulsados por motores a gasolina,
motores diesel u otras plantas motrices principales, considere la capacidad

de torque pico del impulsor. Tal vez se necesite K = 0.

La Tabla 2.1 relaciona el valor de C, con unidades que suelen utilizarse para
torque, potencia y velocidad de giro. Por ejemplo, si la potencia se indica en HP, y

la velocidad en rpm entonces, para obtener el torque en Ib-pie, se utiliza:

_ 5.252P
n

T



Ec 2.2

Torque Potencia | Velocidad C
Lb - Pies Hp rpm 5252
Ib - Pulg. Hp rpm 63025
N-m wW rad/s 1
N-m W rpm 9,549
N-m KW rpm 9549

Tabla 2.1 Valores de C para diferentes unidades

Si bien el método para calcular el Torque de la ecuacion (2.1), generan un
rendimiento aceptable en usos comunes; no proporciona un medio para estimar el

tiempo real que se necesita para desacelerar la carga con un freno.
2.1.4.- Absorcidén de energia: requisitos de disipacion de calor

Cuando se utiliza un freno para detener un objeto que gira, debe transmitir
energia mediante las superficies de friccion a medida que éstas se deslizan en
relacion una a otra. En estas superficies se genera calor, lo cual tiende a
incrementar la temperatura de la unidad. Desde luego, el calor se disipa después
y se alcanza un equilibrio de temperatura para un conjunto particular de
condiciones de operacion. Esa temperatura debe ser lo suficiente baja para
asegurar una vida prolongada de las piezas que se friccionan y de otras piezas
operativas de la unidad, como bobinas eléctricas, resortes y cojinetes.
La energia que debe ser absorbida o disipada por la unidad por ciclo, es igual a la
energia cinética de los componentes que se estan acelerando o deteniendo. Es
decir:
e Para unidades tipicas en el sistema britanico de unidades (w = n en rpm;
WKk? en Ib-pies; y g = 32.2 pies/s?), se obtiene:
e :sz(lb.pies) n’rev? (27)%rad 1min?
2(32.2ft/s* min®>  rev® 60°s®

E =1.7x10~*Wk *n°lb. pie Ec 2.3



e En unidades SlI, la masa es en kilogramos (Kg), el radio de giro en metros

(m) y la velocidad angular en radianes por segundo (rad/s). Asi

E =%Ia)2 =%mk2w2(Kg.m2/52

e No obstante la unidad newton es igual a kgm/s®. Por consiguiente:

E= 1 mk2@?N.m
2 Ec 2.4

¢ No se necesitan mas factores de conversion.

Si existen ciclos de operacion repetitivos, la energia de las ecuaciones anteriores
deben multiplicarse por la cantidad de ciclos, por lo regular en ciclos / minuto en el

sistema britanico de unidades y ciclos/s, para unidades Sl.

El resultado sera la generacion de energia por unidad de tiempo, que debe
compararse con la capacidad para disipar calor del freno que se esta

considerando para la aplicacion.

Durante los ciclos de apagado y encendido de embrague y freno, parte de esta
operacion se hace a la velocidad total de operacion del sistema y parte se

encuentra en reposo.
2.1.5.- Tiempo de respuesta

El término tiempo de respuesta se refiere al tiempo que se necesita para que la
unidad, embrague o freno, cumpla su funcién después que la accién es iniciada
por la aplicacion de una corriente eléctrica, presion neumatica, fuerza de resorte o

fuerza manual.
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Figura 2.6 Ciclo tipico de activacion y desactivacion de un freno

La Figura 2.6 muestra un ciclo completo utilizando un médulo de embrague y
freno. La curva en linea recta alcanza su nivel ideal en tanto la linea curva
proporciona la forma general del movimiento del sistema. El tiempo de respuesta
real variara, aun para una unidad especifica, por cambios en la carga, entorno u
otras condiciones de operacion.

Los frenos disponibles en el mercado para aplicaciones tipicas en maquinaria
presentan tiempos de respuesta desde unos cuantos milisegundos para un
dispositivo pequefio, por ejemplo un transportador de papel; hasta 1.0 segundo
aproximadamente, para una maquina mas grande como el ensamble de un
transportador; es necesario consultar la literatura que editan los fabricantes.

Para tener una idea de la capacidad de embragues y frenos disponibles en el
mercado, la Tabla 2.2 proporciona muestras de datos para unidades que trabajan

con corriente eléctrica.

Tamafio Capacidad Inercia Disipacion de calor Tiempo de
dela de torque Wk (pie.Ib/minuto) respuesta (segundos)
unidad (Ib. Pie) (Ib . Pie®) Enreposo | 1800 rpm | Embrague Freno
A 0,42 0,00017 750 800 0,0220 0,0190
B 1,25 0,00140 800 1200 0,0320 0,0240
C 6,25 0,02100 1050 2250 0,0420 0,0400
D 20 0,10800 2000 6000 0,0900 0,0890
E 50 0,42000 3000 13000 1,1100 0,1050
F 150 1,17000 9000 62000 0,2500 0,2430
G 240 2,29000 18000 52000 0,2350 0,2350
H 465 5,54000 20000 90000 0,3500 0,3500
[ 700 13,82000 26000 190000 0,5120 0,5120

Tabla 2.2 Datos de rendimiento de embrague — freno

Nota: La capacidad de torque disminuye conforme se incrementa la diferencia de

velocidad entre las partes que se enlazan.

2.1.6.- Materiales para fricciéon y coeficientes de friccion



Gran parte de los tipos de frenos que se estudian en este capitulo utilizan
superficies que se enlazan o que son impulsadas mediante materiales que se
friccionan. La funcion de estos materiales consiste en desarrollar una fuerza de
friccion sustancial cuando los medios de actuacion del freno generan una fuerza
normal. La fuerza de friccion origina una fuerza o torque que retarda el
movimiento existente si se aplica como freno. Las propiedades que se desea

presentan los materiales de friccidn, se analizan a continuacion:

a. Cuando operen contra los materiales con los que se enlazan en el sistema,
deben tener un coeficiente de friccion relativamente alto. El coeficiente de
friccion mas alto no siempre es la mejor opcion, debido a que la actuacion
conjunta suele ser auxiliada por una fuerza o torque de friccibn mas moderada.

b. El coeficiente de friccibn debe ser constante en alguna medida a lo largo del
rango de presiones y temperaturas de operacion; de tal manera, que sea
posible esperar un rendimiento predecible.

c. Los materiales deben tener buena resistencia al desgaste.

d. Deben ser quimicamente compatibles con los componentes que se enlazan.

e. Es necesario reducir al minimo las dificultades ambientales.

2.1.7.- Freno tipo placa

Cuando se obliga a dos cuerpos a que entren en contacto entre si mediante una
fuerza normal, se genera una fuerza de friccibn que tiende a oponerse al
movimiento relativo. Este es el principio en el cual se basa el freno o embrague

tipo placa.

A medida que el plano de friccion gira en relacién a la placa con la que enlaza,
con una fuerza axial que tiende a juntarlos, la fuerza de friccién actda en sentido
tangencial y genera torque en el freno. En cualquier punto, la presion a nivel local
multiplicada por el diferencial de area en ese punto, es la fuerza normal. La fuerza
normal multiplicada por el coeficiente de friccion es la fuerza de friccion. El
producto de multiplicar la fuerza de friccion por el radio del punto es el torque que

se genera en ese punto.



Por lo regular, existe alguna variacion de presion sobre la superficie de la placa de
friccidbn y es necesario establecer algun supuesto acerca de la naturaleza de la

variacion antes que se pueda calcular el torque total.

Este supuesto implica que el producto de la presion (p) a nivel local multiplicada
por la velocidad lineal relativa (V) entre las placas es constante. Se ha encontrado
gue el desgaste es casi proporcional al producto de (p) por (V).

Si se consideran estos factores y se completa el analisis, se obtiene el siguiente

resultado para torque de friccidn:

Ti = fN(Ro + Rj)/2 Ec 2.5

Donde:

T¢ = Torque de friccion

f = Coeficiente de friccion
R, = Radio inicial

Ri= Radio final

N = Fuerza Normal

Sin embargo, la ultima parte de esta relacién es el radio medio (R, ), de la corona

circular de la placa. En consecuencia:

Ti=fNRm Ec 2.6

Como se sefialo antes, este resultado es conservador; ello significa que el torque
real que se genera es un poco mayor de lo previsto.

Se observa que el torque es proporcional al radio medio, pero que en la ecuacion
(2.5) no interviene relacién de area alguna. Por tanto, para completar el disefio de
las dimensiones finales se requiere algun otro parametro. El factor que falta en la
ecuacion (2.5) es la cantidad de desgaste en el material de friccion que se espera.
Es obvio que aun con el mismo valor de radio medio, un freno cuya area sea mas

extensa se desgastaré menos que uno que tenga un area menos extensa.



Los fabricantes de materiales de friccidbn pueden ayudar a la determinacién final
de la relacion entre desgaste y el area de la superficie de friccion. No obstante, los

parametros siguientes permiten estimar el tamafio fisico de los frenos.

La especificacion en cuanto a desgaste (WR) se basara en la potencia de friccion,

(Ps ), absorbida por el freno por unidad de area (A):

Ec 2.7

Donde:

w = Velocidad angular del disco.

En unidades del (Sl), torque en N-m y velocidad angular en rad/s, la potencia de
friccion es en N-m/s o watts. En el sistema britanico de unidades con torque en Ib-
pulg y velocidad angular expresada como n, en rpm, la potencia de friccion se

indica en Hp; que se calcula a partir de

P T:n (Hp)
" T63000 " "
Ec 2.8
Para aplicaciones industriales, se utilizara:
WR =
A
Ec 2.9

En el cual:

WR = 0.04 hp/pulg?, para aplicaciones frecuentes.
WR =0.10 hp/pulg?, para servicio promedio.
WR = 0.40 hp/pulg?, para frenos que suelen utilizarse poco, lo que permite que se

enfrien entre aplicaciones.



Si se utiliza mas de una placa de friccién, es posible disefiar una unidad mas
compacta. El torque de friccion para una placa es multiplicado por el nimero de

placas para determinar el torque de friccién total.

2.1.8.- Frenos de disco con calibrador

Las balatas de los frenos de disco entran en contacto con el disco giratorio
mediante la presion de un fluido que ejerce su accion sobre un piston que se
encuentra en el calibrador. Las balatas tienen forma redonda o de media luna
corta para cubrir una mayor parte de la superficie del disco. Sin embargo, una
ventaja del freno de disco es que el disco esta expuesto a la atmosfera, 1o que
promueve la disipacién del calor. Como el disco gira junto con la maquina que se

pretende controlar, se acentia aun mas la disipacion de calor.

El efecto de enfriamiento incrementa la resistencia al desvanecimiento de este

tipo de frenos respecto a los frenos tipo placa.

2.1.9.- Freno cb6nico

El &ngulo de inclinacion de la superficie cénica del freno, es casi siempre de 12°.
Si se tiene cuidado se puede utilizar un angulo mas reducido, pero existe
tendencia a que las superficies de friccion sean actuadas de pronto y provoguen
una sacudida. Conforme se incrementa el angulo, aumenta la cantidad de fuerza

axial que se necesita para generar un torque de friccion particular.

Por tanto, 12° representa un compromiso razonable.

Las lenguetas permiten
el movimiento axial

Pieza "macho" del
embrague

I*— Pieza "hembra" (parcial)




Figura 2.7 Freno de cono

En relacion a la Figura 2.7, se observa que, segun se aplica una fuerza axial F,
mediante un resorte en forma manual; o bien, por presién de un fluido, se genera
una fuerza normal N entre las superficies de friccidbn que se enlazan alrededor de
la totalidad de la periferia del cono. La fuerza de friccion que se desea, F;, se
genera en sentido tangencial, donde F; =fNR,. Se supone que la fuerza de

friccién actla en el radio medio del cono, por consiguiente el torque de friccién es:

T, =FR,=MNR_
Ec 2.10
Ademas de la fuerza de friccion dirigida en sentido tangencial, a lo largo de la
superficie del cono se desarrolla una fuerza de friccion y se opone a la tendencia
de la pieza que tiene la superficie cdnica a moverse en sentido axial lejos del cono

externo.

Esta fuerza denominada F';, se calcula a partir de:

F'e =N
Ec 2.11
Para la condicion de equilibrio del cono externo, la suma de las fuerzas
horizontales debe ser cero. Asi:

Fa=Nsena+F';cosa=Nsenaoa+fNcosa=N(sena + fcosa)

O bien
N :—Fa
Sena +CoSax

Ec 2.12

Al sustituir se obtiene:



- TRF,
" sena +cosa

Ec 2.13

2.1.10.- Frenos de tambor

La Figura 2.8 representa el grafico de un freno de tambor en el que la fuerza
actuante W, actla sobre una palanca que pivotea sobre el perno A. Esto genera
una fuerza normal entra la balata y el tambor que gira. Se supone que la fuerza de
friccion resultante actda en forma tangencial respecto al tambor, si la balata es
corta. La fuerza de friccibn multiplicada por el radio del tambor es el torque de

friccion que desacelera al tambor.
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Figura 2.8 Diagramas de diferentes tipos de frenos de tambor
Los objetivos del analisis consisten en determinar la relacion entre la carga
aplicada y la fuerza de friccion, asi como poder evaluar el efecto de las decisiones

de disefio; como por ejemplo, el tamafio del tambor, las dimensiones de la

palanca, y la ubicacion del pivote A.



Los diagramas a cuerpo libre que presenta la figura anterior (a) sirven de apoyo
para este analisis. Para la palanca, se puede sumar los momentos alrededor del

pivote A:
>'M, =0=WL-Na+Fb
Ec. 2.14
Sin embargo, se observa que Fs= f N o N= F ; / f. Entonces:
F.a
OZWL —T+ FbeWL —(a/ f —b)
Ec 2.15
Al despejar para W se obtiene:
W - F.(a/ f —b)
L
Ec 2.16
Al despejar para F ; se obtiene:
F, = W
al(f -b)
Ec 2.17
Estas ecuaciones se pueden utilizar para torque de friccion si se observa que:
T, =F,D,/2
Ec 2.18

Donde D4 es el diametro del tambor.

2.2.- FRENOS ELECTROMAGNETICOS?®

El Freno Electromagnético es un sistema de auto-freno alimentado con tension

trifdsica. Dentro de su variada gama de aplicaciones en sistemas electro-

mecanicos, se destaca en situaciones que se exige parar un movimiento, en

8 Hamrock Bernard, Elementos de maquinas, Edicién Ill, Afio 1980, Pagina 45

forma instantanea o con reducido desplazamiento.

Practicamente el principio de su funcionamiento es el electroiman. En servicio, el

freno permite la libre rotacion del eje del motor donde esta acoplado, actuando en



sincronismo con éste, conectando o desconectandose simultAneamente sin

necesitar equipo eléctrico auxiliar.

Al ser interrumpida la energia eléctrica trifasica en la bobina del freno y del motor
principal, la atraccion electromagnética de este conjunto, sobre componentes
mecanicos, se detiene automaticamente; produciendo una frenada instantanea.
Lo contrario sucede con accion de energia eléctrica. El freno es desconectado

librando el funcionamiento normal del motor.

El torque del freno electromagnético es mayor que el del motor, luego a partir del
punto de parada, el motor principal partira con torque maximo. Sus caracteristicas
son las siguientes:

e Parada instantanea en cualquier sentido de rotacion.

e Elementos mecéanicos sobre-dimensionados extremamente simples.

e Alimentacién con tension trifasica de: 220 / 380 / 440 Voltios.

e Frecuencia de trabajo: 50 / 60 Hz.

e Momento de freno totalmente ajustable.

¢ No necesita equipo eléctrico auxiliar.

e En régimen continuo de trabajo se recomienda sistema de ventilacion

2.2.1.- Frenado por inversién

El frenado dinamico de los motores de c.a. polifasicos y monofasicos, motores de
induccion jaula de ardilla, y motores sincronos se consigue, en general, de la
misma forma que con motores de c.c. De esta forma, cualquier sistema de control

capaz de invertir el motor también puede utilizarse para el frenado por inversion.

Distinto, sin embargo del motor de c.c. y del sincrono, que tienen un campo o flujo
de excitacion constante durante el periodo de frenado cuando el inducido se
desacelera, el flujo de excitacion del estator de un motor polifasico varia de

maximo a cero.



La magnitud del campo magnético giratorio resultante (120f/P), por tanto,

disminuye rapidamente a medida que se invierten las conexiones de linea. Puesto

que el par desarrollado por el motor es k@l,cos®, ; ya que la corriente rotdrica

depende del flujo de excitacion, el par desarrollado disminuye rapidamente a

medida que lo hacen el flujo ¢, y la corriente rotorica I;. Puesto que el par de la

carga aplicada sobrepasa al par motor desarrollado, la misma apoya el efecto de
deceleracion rapida hasta el reposo. De esta forma, el frenado por inversion a
plena tensibn no sobrepasara la corriente normal de arranque, y no se

necesitaran providencias en la inversion o dispositivos de proteccién adicionales.

Marcha Paro = F 1 OL1 OL2
L1, E;_j oo L2
Foi
T F R
alo E”j 4 2
R PR

F
3
[::j Il oLt QL

Figura 2.9 Frenado por inversion de un motor de induccién

La Figura 2.9 muestra el circuito de control basico de frenado por inversiéon y de
frenado al reposo para un motor de induccion polifasico o monofasico que tiene
un rotor de jaula. El relé PR es un relé direccional conectado al circuito de

potencia primario. El circuito de control funciona de la siguiente manera:

1. El motor se arranca en un sentido concreto al pulsar el contacto momentaneo
de marcha. El relé F se excita en la linea de control 1 y el relé M queda
excitado en la linea de control 3, por medio de los contactos (PR) n.c. del relé
direccional.

2. Cuando se pulsa el botén de paro, el relé F queda desenergizado de la linea
de control 1, y el relé R se excita, a través del contacto F n.c., en la linea de

control 2. El cierre de los contactos R en el circuito de potencia invierte las dos



conexiones de linea para llevar al motor rapidamente al reposo. Cuando la
corriente de linea tiende a invertirse, PR abre la conexion de la linea

desenergizando el relé M el la linea de control 3.

Los contactos n.c. del relé de frenado por inversion direccional, PR, también
podrian corresponder a un interruptor centrifugo que se abriera, siempre que el

motor estuviese parado o préoximo al reposo.

L1 L2
T fl Paro Il ¥
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CR Maf‘a F
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. L a3
CR
Sentido C3
directo

Figura 2.10 Variante de circuito empleando interruptor de rozamiento

centrifugo

La Figura 2.10 muestra un circuito de control alternativo empleando ese

dispositivo que funciona como sigue:

1. Cuando se pulsa el contacto Marcha, el motor arranca por excitacion de los
contactores de linea M y F en la linea de control 1. Al mismo tiempo, el
interruptor centrifugo, CS, en la linea de control 3 se cierra, el motor se acelera
en sentido directo. Al soltar el boton de Marcha se excita el relé de control CR
en la linea de control 3 por medio de los contactos F n.a.

2. Cuando se pulsa el boton de Paro, los relés M y F quedan desenergizados, el
relé CR en la linea de control 3 todavia queda excitado a través del interruptor

centrifugo que esta girando en sentido directo. El interruptor centrifugo



también excita al relé de inversion R en la linea de control 2 a través de los
contacto M n.c.

3. Sucede el frenado por inversion puesto que se invierten las conexiones. A
medida que el motor se acerca al reposo, el interruptor centrifugo se abre
excitando al relé de inversion R y al relé de control CR, finalmente
desconectandolo de la red.

En el caso de motores de principio de induccion monofasicos de fase partida, los
contactos R se conectan de tal forma que invierten la polaridad instantdnea de
uno de los devanados de forma que se produce un campo magnético giratorio en
el sentido opuesto y el motor se lleva al reposo mediante el frenado por inversion

hasta el paro.
2.2.2.- Frenado dindmico

Contrariamente al motor de c.c. o al motor sincrono, en que se desconecta el
inducido de la red y se conecta en bornes de una resistencia como generador, en
un motor de induccion jaula de ardilla (SCIM), no hay forma de desconectar el
inducido primario polifasico y mantener la excitacién del rotor secundario. Con
todo ello, el frenado dinamico se hace posible, sin embargo, si se elimina la
excitacion polifasica de c.a. primaria y si, por el contrario, el estator se excita con
corriente continua. La corriente continua unidireccional constante, producira polos

electromagnéticos fijos del estator (N y S).

La fuerza electro motriz (f.e.m) rotérica alterna es cortocircuitada, produciendo
elevadas corrientes y flujos rotéricos que reaccionaran en contra del fuerte campo
estatorico fijo de c.c. para llevar el motor rapidamente al reposo. Unas pérdidas
elevadas por I°’R, producidas internamente en el rotor, disipan la energia
rotacional en forma de calor. De hecho, el SCIM gue actlia como generador tiene
el inducido cortocircuitado, traduciéndose en fuerte corriente rotorica y frenado
rapido.

De forma distinta a los motores de c.c. (en los cuales el frenado dinamico produce
el maximo frenado a velocidades elevadas y minimo frenado a medida que el

motor se acerca al reposo), la accion de frenado dinamico del motor de induccion



aumenta de un valor bajo a maximas velocidades; a un maximo a medida que la

velocidad disminuye, pero desciende a un minimo cerca del reposo.

Cuando se inicia primero el frenado mediante aplicacion de corriente continua al
estator, el desplazamiento del rotor es maximo, produciendo elevada reactancia y

bajo factor de potencia rotoricos.

La elevada impedancia rotérica hace que quede limitada la corriente del mismo.
Ademas, el factor de potencia en retraso del rotor, produce un flujo de reaccién
del inducido altamente desmagnetizante; el cual reduce considerablemente el flujo
neto de campo de c.c. A medida que la velocidad disminuye, el deslizamiento y la
reactancia rotoricos disminuyen, incrementando la corriente rotdrica y el flujo neto
de campo de c.c, de forma que aumenta la accién de frenado. Sin embargo, a
velocidades muy bajas a pesar del pequefio deslizamiento y de la baja reactancia,
la f.e.m. inducida en el rotor es pequefia y la accion de frenado tiende a decrecer

otra vez.

El empleo de corriente continua en los estatores de motores de induccién
polifasicos, es eficaz como medio de frenado dinamico para llevar estos motores

al reposo.
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Figura 2.11 Frenado dindmico de un motor polifasico
En la Figura 2.11 se muestra la conmutacion para el frenado dinamico de c.c.
manual o automatico de un motor trifasico. Cuando los contactos M se cierran, el

motor arranca y marcha como motor de induccion trifasico.



Cuando los contactos M estan abiertos y cerrados los contactos B de frenado, el
circuito de c.c. excitado por medio de un transformador y de un rectificador de
onda completa establece corriente continua a través de los terminales T1, To y T3

del inducido estatoérico primario en un montaje serie — paralelo.

La excitacion de c.c. se controla por medio de una resistencia variable que sirve

para limitar la excitacion y proteger los rectificadores.

Cuando se usa el control automético, puesto que se dispone de corriente continua
para fines de frenado y la operacion del relé de c.c. es superior a la de c.a.; la
corriente continua producida, va directamente al circuito de control y se toma de

los puntos X-X", que estan continuamente excitados.

2.3.- FRENOS DE PRONY*

El freno Prony es el primer dispositivo utilizado, para conocer la potencia

mecanica real de un motor.

Sobre el extremo del eje del motor (cigiefial si es motor alternativo) se fijaba un
tambor que giraba solidario al eje. Sobre la periferia de este tambor, se aplicaban
dos zapatas, unidas entre si por muelles que segun se comprimian con un husillo,

aplicaban un esfuerzo frenante sobre la periferia del tambor.

El material que se fricciona, el cual solo se utiliza como freno, se ubica en una
banda flexible que casi rodea a un tambor cilindrico, el cual se conecta a la
magquina que se desea controlar. Cuando se desea frenar (Figura 2.12), la banda

se aprieta contra el tambor y ejerce una fuerza tangencial para detener la carga.

4Shigley Edward y Larry D, Disefio en ingenieria mecanica, Edicion IV, Afio1918, Pagina 86
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Figura 2.12 Esquema de un freno de banda

La Figura 2.13 muestra la configuracion tipica de un freno de prony (banda). La
banda flexible, que casi siempre se fabrica de acero, se opone a un material de
friccion susceptible de conformarse a la curvatura del tambor. La aplicacion de
una fuerza sobre la palanca ejerce tension en la banda y oprime al material de

friccion contra el tambor.
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Figura 2.13 Disefio de freno de banda o prony

La tension en la banda disminuye del valor P; en el lado del pivote de la banda
hasta P, en el lado de la palanca. Entonces el torque neto en la banda es:
Tr=(P1—Po)r
Ec 2.19



Donde r es el radio del tambor.
Es posible demostrar que la relacion entre P1y P2 es la funcion logaritmica:

P,=P; /e Ec 2.20
Donde 6 es el angulo total de cobertura de la banda en radianes.
El punto de presion maxima en el material de friccidn se presenta en el extremo

mas cercano a la tension maxima, P1:

w
Pl = pméx
Ec 2.21

Donde:

rw = Espesor o ancho de la banda.

Para los dos tipos de freno de prony que se ilustran en la Figura 2.13, los
diagramas a cuerpo libre de las palancas se pueden utilizar para mostrar las
relaciones siguientes para la fuerza que actia, W, como una funcién de las
tensiones en la banda.
Para el freno de prony (banda) simple de la Figura 2.13 a, W se calcula:
P.a

L Ec 2.22

El tipo que se muestra en la figura 2.13 b, se denomina freno de banda

W =

diferencial; donde la fuerza de actuacion es:

_Pa-he

W=—"T Ec 2.23

2.4.- FRENOS HIDRAULICOS®
En los sistemas hidraulicos, cuando el freno del vehiculo es presionado, un

cilindro conocido como “maestro” dentro del motor, se encarga de impulsar liquido

de frenos a través de una tuberia hasta los frenos situados en las ruedas, la

5http://www.automotriz.net/tecnical/los-frenos.html
presion ejercida por el liquido produce la fuerza necesaria para detener el

vehiculo.



Para que se pueda frenar es necesario pisar el pedal de los frenos. Este,
mediante el principio de palanca acciona una inyectadora (bomba de frenos,
técnicamente conocida como “cilindro maestro”). El cilindro maestro envia el
fluido conocido como liga de frenos, desde su reservorio hasta cada una de las
ruedas. Por razones de seguridad, existen dos lineas 6 circuitos que distribuyen la
liga a las ruedas. Por eso se llaman frenos de doble circuito, tal como se indica en
la Figura 2.14

Reforzador

Liga

Mordaza
Bomba

Pedal

Pastilla b,
&)

Disco

Tambor

Figura 2.14 Esquema de un freno Hidraulico

Las pastillas o materiales de friccion, suelen ser piezas metélicas o de cerdmica
capaces de soportar altas temperaturas. Estas piezas son las encargadas de
crear friccibn contra una superficie fija (que pueden ser tambores 6 discos),
logrando asi el frenado del vehiculo; las balatas son piezas reemplazables que

sufren desgastes y deben ser revisadas y cambiadas en forma periédica.

La presion aplicada en cualquier punto de un liquido se transmite por igual en
todas direcciones. Para conseguir presion en un extremo del sistema hidraulico de
frenos del coche, se puede utilizar un mecanismo de cilindro y piston, accionado
por un pedal. Esta presion puede entonces transmitirse a otro pistén colocado en

el extremo opuesto del sistema, que acciona el freno.

Si el didametro del segundo piston es mayor que el del primero, la fuerza que

ejerce sera proporcionalmente mayor que la aplicada al primer piston; pero el



recorrido del segundo piston también disminuira proporcionalmente. Si, por
ejemplo, la superficie del segundo piston es tres veces mayor que la del primero
ejercera una fuerza triple con un recorrido equivalente a un tercio del recorrido del

primero.

En casi todos los coches, el mayor esfuerzo de frenado se realiza en las ruedas
delanteras, ya que el peso del automovil se transfiere hacia adelante al aplicar los
frenos. Por esta razon se montan pistones de mayor diametro en los cilindros de

los frenos delanteros.

El freno de pie de todos los automdviles modernos es de funcionamiento
hidraulico. Los accionamientos mecanicos por varillas y cables sélo se utilizan

para el freno de mano, que normalmente se usa con el coche parado.

El mando hidraulico de los frenos posee varias ventajas sobre los accionamientos
mecanicos. Es silencioso, flexible y autolubricante y asegura esfuerzos de

accionamiento idénticos en ambos lados del coche.

El pedal del freno se conecta al cilindro principal a través de un empujador corto;
cuando el conductor pisa el pedal, el empujador mueve un piston dentro del
cilindro; que comprime y desplaza el liquido por las conducciones hasta los
cilindros de rueda, que accionan los frenos. En el extremo de salida del cilindro
principal existe una valvula que se encarga de que se mantenga siempre una
ligera presion en el interior del sistema para evitar la penetracion de aire. Al soltar
el pedal del freno, el cilindro principal se comunica con un depdsito desde el que

el liquido fluye por gravedad.

Es importante comprobar de vez en cuando el nivel de liquido de frenos en el
depdsito. Algunos automdéviles poseen circuitos hidraulicos independientes para
las ruedas delanteras y traseras, cada uno con su propio cilindro principal. Si se

produjera una fuga en uno de los circuitos el otro seguiria funcionando.

2.4.1.- Tipos de frenos hidraulicos



2.4.1.1- Frenos de disco

Los frenos de disco consisten en un rotor sujeto a la rueda. La presion hidraulica
ejercida desde el cilindro maestro causa que un piston presione “como una
almeja” las pastillas por ambos lados del rotor, esto crea suficiente friccion entre
ambas piezas para producir un descenso de la velocidad o la detencién total del

vehiculo.

2.4.1.2.- Frenos de tambor

Este tipo de frenos constan de tambor metalico sujeto a la rueda, un cilindro de
rueda, pastillas y resortes de regreso. La presion hidraulica ejercida desde el
cilindro maestro, causa que el cilindro de rueda presione las pastillas contra las
paredes interiores del tambor, produciendo el descenso de velocidad

correspondiente.

En la actualidad los frenos de tambor se utilizan solamente en las ruedas traseras
y con ciertos vehiculos, ya que los frenos de disco gozan de una mayor fuerza de
frenado por lo que se utilizan en la mayoria de los automdviles como frenos
delanteros, aunque la tendencia indica que la gran mayoria de los carros

terminaran usando frenos de disco en las cuatro ruedas.

2.4.1.3. - Frenos ABS (anti-block-system)

El sistema ABS (Anti-Block- System) o Sistema Antiblogueo de Frenos, consiste
en un mecanismo instalado en el sistema de frenado de los vehiculos que impide
la inmovilizacién de las ruedas cuando el conductor aplica el freno de manera
brusca. Cada una de las ruedas cuenta con un sensor que determina las
revoluciones y detecta cuando alguna rueda disminuye la cantidad de giros en
comparacion con un valor predeterminado. De suceder, el sistema ABS ordena la

disminucion de la fuerza del frenado e impide el bloqueo.

2.4.1.4.- Freno de mano



El freno de mano 6 “freno de estacionamiento” como es conocido en algunos
lugares, evita que un vehiculo estacionado se ponga en movimiento por si solo,
aun cuando este sistema puede ser utilizado, si es necesario, como freno de

emergencia durante la marcha del vehiculo.

Normalmente consiste en una palanca o pedal que se encuentra al alcance del
conductor; unida mediante un cable metalico a la leva de freno. Al accionarlo, las
levas ejercen presion sobre las balatas de las ruedas traseras originando un
frenado, que en caso de producirse mientras el vehiculo estd en movimiento,

puede ser bastante brusco.

2.4.2.- Liquido de freno hidraulico

El fluido hidraulico que se emplea en los frenos es sintético y no afecta al caucho
natural ni; por tanto, a las gomas de los frenos, pero se deforma al entrar en
contacto con aceite, gasolina o grasa. Por esta razén debe evitarse que las
sustancias citadas alcancen los sistemas hidraulicos que incorporan piezas de
goma. El liquido también debe estar libre de agua.

La mayoria de los fabricantes de automodviles emplean un liquido para frenos
hidraulicos que se ajusta a un patrén dictado por la SAE americana (Sociedad de
Ingenieros de Automocidn). Segun esta norma, el liquido debera conservar su
estabilidad quimica a temperaturas elevadas, tendra un punto de ebullicion alto y

no atacara a ninguna de las partes de goma o metal del sistema

2.4.3.- Funcionamiento conjunto de los cilindros

La presion que acciona los frenos hidraulicos se origina en el cilindro principal. El
pedal del freno actia sobre una varilla empujadora que fuerza el piston hacia

adelante.

A continuacién el liquido fluye por la valvula de presion residual y por las

conducciones hasta los cilindros de rueda.



Como la presion del cilindro principal se transmite por igual a todo el sistema
hidraulico, el esfuerzo de frenado en todas las ruedas es idéntico y simultaneo.

2.5.- FRENOS NEUMATICOS®

La Figura 2.15, indica el esquema del freno Neumatico, su funcionamiento se
basa en que el esfuerzo de frenado aplicado por las zapatas o discos, proviene
indirectamente del hecho de mover el pistdbn de un cilindro. Su esquema es el

siguiente:

Rezorte de |lamada
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Figura 2.15 Esquema de un freno Neumatico

Es utilizado en camiones y autobuses de servicio pesado. En este sistema se
emplea aire comprimido. El aire a presiéon es suministrado al deposito por un

compresor de aire que es accionado por el motor del vehiculo.

El regulador de presién del deposito evita que la presién del aire aumente en
forma rapida, la valvula de drenaje deja pasar el aire comprimido del deposito
hacia las camaras de freno de las ruedas, las que mediante las levas de
accionamiento desplazan las zapatas contra el tambor, cuando suelta el pedal de

freno; la valvula de drenaje corta el paso de aire a presion y permite que el aire

6http://www.europaqes.es/directorio-empresas/construccionmecani(:a/frenosneumaticos/home.html
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acumulado en las cafierias y camaras de freno salga a presion.



CAPITULQO I



OPERACION DEL EQUIPO

3.1 DESCRIPCION

El equipo MEDIDOR HIDRAULICO DE TORQUE esta conformado principalmente

por los siguientes elementos constitutivos:

e Bomba Hidraulica

e Motor eléctrico

e Medidor de presion

e Valvula estranguladora (de media vuelta)
e Tuberia de acero galvanizado

e Sensor de Velocidad

e Transformador de corriente

e Deposito del fluido

e Fluido Hidraulico (aceite SAE 40)
e Microcontrolador “PIC” 16F877A
e De un Temporizador y

e De un Contactor, como medio de protecciéon para el motor.

A continuacién se explicard en forma detallada algunos conceptos, muy

necesarios para describir la operacion del equipo Medidor Hidraulico de Torque.

3.2 OLEODINAMICA

Como muchas ramas de la Ingenieria, la hidraulica es una de las mas importantes
debido a su gran desempefio y utilidad en distintas aplicaciones; el uso de un
fluido bajo presion, utilizado para transmitir potencia y controlar movimientos
complicados es relativamente simple en comparacion con otros métodos
empleados, pero ha tenido su mayor aceptaciéon en las dos o tres ultimas

décadas.



A menudo la pregunta comun es: ¢Por qué la Hidraulica Industrial es necesaria,
cuando se tiene a disposicion muchas y bien conocidas maquinas mecanicas,
neumaticas y eléctricas?

Ante lo cual se responde: Porgue un fluido a presién es uno de los medios mas
versétiles conocidos hoy en dia, para originar y modificar movimientos, y para

transmitir potencia.

Es tan rigido como el acero y ademas infinitamente flexible, cambia
instantaneamente su forma para adaptarse al cuerpo que resiste su empuje y se
puede derivar; haciendo en cada derivacibn su trabajo, con arreglo a sus
posibilidades y puede reunirse nuevamente para trabajar en conjunto. Puede
moverse rapidamente en una parte de su trayectoria y despacio en la otra. Ningun
otro medio combina el mismo grado de exactitud y flexibilidad, manteniendo la
capacidad de transmitir un maximo de potencia con un minimo de volumen y

peso.

3.2.1.- Ventajas de la hidraulica’

a.- Velocidad Variable. La mayoria de los motores eléctricos funcionan a una
velocidad constante. El actuador (lineal o rotativo) de un sistema hidraulico, sin
embargo puede moverse a velocidades infinitamente variables, variando el

suministro de la bomba o usando una valvula de control de caudal.

b.- Reversibilidad. Pocos accionadores primarios son reversibles; los que son
reversibles, generalmente deben desacelerarse hasta una parada completa antes
de invertirlos.

Un actuador hidraulico puede invertirse, instantaneamente en pleno movimiento
sin problemas. Una vélvula direccional de 4 vias o una bomba reversible
proporciona el control de inversion, mientras una valvula limitadora de presion

protege a los componentes del sistema contra las presiones excesivas.

c.- Proteccion Contra Sobrecargas. La valvula limitadora de presion de un

sistema hidraulico lo protege contra las sobrecargas.

7http://www.sapiensman.com/neumatica_hidraulicag.htm



Cuando la carga es superior, el caudal de la bomba se dirige al depdsito limitando
el par o la fuerza de salida. La valvula limitadora de presion también proporciona
el medio de ajustar una maquina a un par o fuerza predeterminada, como en una

operacion de bloqueo.

d.- Tamafios Pequefios. Los componentes hidraulicos, debido a su elevada
velocidad y capacidad de presion, pueden proporcionar una potencia de salida

elevada, con pesos y tamafios pequefios.

e.- Capacidad de Bloqueo. EI bloqueo de un motor eléctrico causa dafios o
funde el fusible. Igualmente las maquina no pueden bloquearse bruscamente e
invertirse su sentido sin necesidad de arrancar de nuevo.

Un actuador hidraulico, sin embargo puede quedar bloqueado sin que se
produzcan dafios. Durante el bloqueo, la valvula de seguridad simplemente dirige
el caudal de la bomba al depdsito. La Unica pérdida experimentada es la potencia

gue se disipa inatiimente.
3.2.2.- Influencia de la presion atmosférica en la bomba hidraulica

Normalmente la entrada de una bomba esta cargada con aceite, debido a la
diferencia de presiones entre el deposito y la entrada de la bomba. Generalmente
la presion en el depésito es la presion atmosférica, que es de 1.03Kp/cm?. Es
pues, necesario tener un vacio parcial o una presiéon reducida a la entrada de la
bomba, para que ésta pueda aspirar aceite.

Si fuese posible crear un vacio completo a la entrada de la bomba, se dispondria
de 1.03Kp/cm? para impulsar al aceite. Sin embargo, practicamente la diferencia
de presién disponible es mucho menor, uno de los motivos es que los liquidos se
evaporan en un vacio; esto introduce burbujas de gas en el aceite. Las burbujas
son arrastradas a través de la bomba, desaparecen con fuerza considerable
cuando se ven expuestas a la presion en la salida y causan dafios que pueden
perjudicar el normal funcionamiento de la bomba y reducir su vida util.

Incluso si el aceite tiene buenas caracteristicas de presion de vapor (como la
mayoria de los aceites hidraulicos), una presion en la linea de entrada demasiado

baja (alto vacio) permite que se evapore el aire disuelto en el aceite.



Esta mezcla de aceite también desaparece al verse expuesta a la presion de la

carga y provoca los mismos dafios de cavitacion.

Si los racores® de la linea de entrada no estan bien apretados, el aire exterior a la
presion atmosférica, puede penetrar hacia la presidbn mas baja (Zona de mas baja
presion de la linea) y puede llegar hasta la bomba.

Esta mezcla aire - aceite, también es causa de problemas y de ruido pero es
diferente a la cavitacion. Cuando se ve expuesto a la presion en la salida de la
bomba, este aire adicional se comprime, formando una especie de “cojin”, y no
desaparece tan violentamente; no se disuelve en el aceite pero penetra en el
sistema en forma de burbujas, que provocan un funcionamiento erratico de las
valvulas y actuadores.

La mayoria de los fabricantes de bombas recomiendan un vacio que no exceda
de 127 mm de mercurio, el equivalente de aproximadamente 0.83 Kp/cm? en la
entrada de la bomba. Con una presion atmosférica de 1.03 Kg/cm disponible en
el depdsito esto deja solamente una diferencia de presién de 0.20 Kp/cm? para
impulsar el aceite hasta la bomba®. Debe evitarse una elevacion excesiva y las
lineas de entrada de la bomba deben permitir que el aceite circule con un minimo

de resistencia.

ACONDICIONAMIENTO DE SENALES
Las sefales que se pretenden acondicionar en el presente proyecto son
basicamente: la Corriente y la Velocidad del motor, para la corriente se emplea
un conversor A/D (anélogo/digital), disponible en el microcontrolador PIC; el cual
recepta la sefial emitida por el sensor de Corriente.
Para la velocidad se utiliza un sensor inductivo, por lo que se emplea para sensar

la velocidad del motor eléctrico a través de un tren de pulsos.

3.3.1 El Microcontrolador PIC 16F877A°

Se denomina Microcontrolador a un dispositivo programable capaz de realizar

8 Racor.-Pieza metalica con dos roscas internas en sentido inverso, para unir tubos
9http://Www.sapiensman.com/neumatica_hidrauIica15.htm
10 http:// WWW .microchip.com-WWW .x-robotics.com
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diferentes actividades que requieran del procesamiento de datos digitales y del
control, ademés de comunicacion digital de diferentes dispositivos.

Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de
datos; las instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta, y los
registros, es decir, los datos que el usuario maneja, asi como registros especiales

para el control de las diferentes funciones del microcontrolador.

Para el presente Proyecto, se seleccioné este microcontrolador de 40 pines,
principalmente porque posee una ALU (Unidad Loégico Aritmética), memoria del
programa, memoria de registros, y pines I/O (entrada y/o salida). La ALU es la
encargada de procesar los datos dependiendo de las instrucciones que se
ejecuten (ADD, OR, AND, etc.), mientras que los pines son los que se encargan
de comunicar al microcontrolador con el medio externo; la funcion de los pines
puede ser de transmision de datos, alimentacion de corriente para el
funcionamiento de éste o pines de control especifico, y por las ventajas que éste
presta, asi como sus contadores rapidos, conversores A/D.

La Figura 3.1 representa el grafico del microcontrolador, asi como la descripcion

de sus respectivos pines.
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Figura 3.1 Esquema del Microcontrolador PIC16F877A de 40 pines

Este microcontrolador es fabricado por Microchip, familia a la cual se le denomina
PIC. El modelo 16F877A, posee varias caracteristicas que hacen a este

microcontrolador un dispositivo muy versatil, eficiente y practico.
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En la Tabla 3.1 se presenta las caracteristicas mas relevantes del PIC

CARACTERISTICAS 16F877
Frecuencia maxima DX-20MHz
Memoria de programa flash palabra de 14 bits 8KB
Posiciones RAM de datos 368
Posiciones EEPROM de datos 256

Puertos E/S AB,C,D,E
NUmero de pines 40
Interrupciones 14

Timers 3

Médulos CCP 2
Comunicaciones Serie MSSP, USART
Comunicacion paralelo PSP

Lineas de entrada de ADC de 10 bits 8

Juego de instrucciones 35 Instrucciones
Longitud de la instruccion 14 bits
Arquitectura Harvard

CPU Risc

Canales PWM 2

Pila Hardware -

Ejecucion en 1 Ciclo Maquina -

Tabla 3.1 Caracteristicas mas relevantes del PIC16F877
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3.3.2 Oscilador de frecuencia

El oscilador de frecuencia se necesita para la generacién de impulsos del reloj
interno del PIC. Este oscilador indicar4 al microcontrolador a que velocidad tiene
que trabajar. La frecuencia maxima que puede trabajar el PIC 16F877 es de
20MHz, éste puede utilizar cuatro tipos diferentes de reloj oscilador externos. El
tipo de oscilador dependera de la precision, velocidad y potencia que se requiera.
Los cuatro tipos distintos de osciladores de frecuencia que el PIC 16F877 puede

utilizar son los siguientes:

1. Oscilador tipo "XT" (XTal).- Para frecuencias no mayores de 4 MHz, la
condicién importante, para que este oscilador funcione correctamente; es que se
debe poner dos condensadores iguales de 20 pF, los cuales evitan el ruido y que

la sefial no se distorsione.

2. Oscilador tipo "LP" (Low Power).- Este tipo de oscilador esta preparado para
trabajar con bajas frecuencias, comprendidas entre 32 y 200 KHz; este oscilador
es igual que el anterior, con la diferencia de que el PIC trabaja de una manera
distinta. Este modo esta destinado para trabajar con un cristal de menor

frecuencia, que, como consecuencia, hara que el PIC consuma menos corriente.

3. Oscilador tipo "HS" (High Speed).- Para frecuencias comprendidas entre 4 y
20 MHz. Esta configuracion se usara cuando se utilice cristales mayores de 4
MHz. Este oscilador es utilizado con el PIC que se empleara en el Proyecto en
desarrollo.

4. Oscilador tipo "RC" (Resistor/Capacitor).- Para frecuencias no mayores de
5.5 MHz. Es el mas economico porque tan solo se utiliza un condensador no
polarizado y una resistencia. Este tipo de oscilador proporciona una estabilidad
minima a la frecuencia generada y podra ser utilizado para aquellos proyectos

gue no requieran precision.

3.3.3 Display LCD 2x16

Los médulos LCD (Display de Cristal Liquido), son utilizados para mostrar

mensajes que indican al operador el estado de la maquina, o para dar



instrucciones de manejo, mostrar valores, etc. EI LCD, permite la comunicacion
visual entre maquinas y usuarios, y existen de varias presentaciones; por ejemplo,
de 2 lineas por 8 caracteres, 2x16, 2x20, 4x20, 4x40, etc., sin backlight (14 pines)
o con backlight (16 pines, iluminado de pantalla). EI LCD escogido tipo HITACHI
Serie 44780 es el mas popular, de 2x16, 2 lineas y 16 caracteres cada una. En la
Figura 3.2 se presenta la fotografia del LCD

Figura 3.2 Fotografia de un LCD

3.3.3.1 Caracteristicas principales™
El LCD HITACHI Serie 44780 tiene las siguientes caracteristicas:
e Pantalla de caracteres ASCII, ademas de los caracteres ANSI y Griegos.
e Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha.
e Proporciona la direccion de la posicion absoluta o relativa del caracter.
e Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla
e Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.
e Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres.

e Conexion a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bits

3.3.3.2 Descripcién de pines

En la Figura 3.3 se presenta la descripcion de sus respectivos pines.

Figura 3.3 Descripcion de pines

1 http://www.x-robotics.com/rutinas.htm
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1.- Vss Tierra de alimentacion GND
2.- Vdd Alimentacion de +5V CC
3.- Vo Contraste del cristal liquido. (0 a +5V)
4.- RS Seleccion del registro de control/registro de datos:
RS=0 Seleccion registro de control
RS=1 Selecciodn registro de datos
5. - R/W Sefial de lectura/escritura:
R/W=0 Escritura (Write)
R/W=1 Lectura (Read)
6.- E Habilitacién del modulo:
E=0 Modulo desconectado
E=1 Mdodulo conectado
7-14.- DO-D7 Bus de datos bidireccional.

3.3.4 El Circuito Integrado MAX232

El MAX232 es un circuito integrado que convierte los niveles de las lineas de un
puerto serie RS232 a niveles TTL o viceversa. Lo interesante es que sélo necesita
una alimentacion de 5V, ya que genera internamente algunas tensiones que son
necesarias para el estandar RS232. Otros integrados que manejan las lineas
RS232 requieren dos voltajes, +12V y -12V. Este MAX232 Serie SP232ACP 0349,

es el seleccionado para el Presente Proyecto.

En la Figura 3.4 se presenta el esquema del MAX232 y su descripcidon de pines.
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Figura 3.4 Esquema del circuito integrado MAX232
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El MAX232 soluciona la conexion necesaria para lograr comunicacion entre el
puerto serie de una PC y cualquier otro circuito con funcionamiento en base a

sefales de nivel TTL.

El circuito integrado posee dos conversores de nivel TTL a RS232 y otros dos
que, a la inversa, convierten de RS232 a TTL.

Estos conversores son suficientes para manejar las cuatro sefiales mas utilizadas
del puerto serie del PC, que son TX, RX, RTSy CTS.

TX es la sefial de transmision de datos, RX es la de recepcion, y RTS y CTS se
utilizan para establecer el protocolo para el envio y recepcion de los datos. Este
integrado escogido, es usado para comunicar con un microcontrolador o sistema

digital con un PC o sistema basado en el bus serie RS232.

3.3.5 Sensores®?

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica (por ejemplo, fuerza,

presion, temperatura, velocidad, etc.) en otro.

Un sensor es un transductor que se utiliza para medir una variable fisica de interés. Algunos de los
sensores y transductores utilizados con mas frecuencia son los calibradores de tensién (utilizados

para medir la fuerza y la presion), los termopares (temperaturas), los velocimetros (velocidad).

Cualquier sensor o transductor necesita estar calibrado para ser Gtil como dispositivo de medida.
La calibracion es el procedimiento mediante el cual se establece una relacién entre la variable
medida y la sefial de salida convertida.
Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos basicos, dependiendo de la
forma de la sefal convertida:

e Transductores anal6gicos

e Transductores digitales

12 http://WWW.schillig.com.ar/sensinducespe_fr.htm

Los transductores analdgicos proporcionan una sefial analdgica continua; por ejemplo, voltaje o
corriente eléctrica. Esta sefial puede ser tomada como valor de la variable fisica que se mide.
Los transductores digitales producen una sefial de salida digital, en la forma de un conjunto de

bits, en paralelo o formando una serie de pulsaciones que pueden ser contadas.
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En una u otra forma, las sefiales digitales representan el valor de la variable medida. Los
transductores digitales suelen ofrecer la ventaja de ser mas compatibles con las computadoras
digitales que los sensores analégicos en la automatizacion y en el control de procesos.

Con respecto a los sensores detectores de objetos; la seleccidén se basa en la decisién sobre cual

es el sensor méas adecuado. Esto depende del material del objeto que debe detectarse.

Si el objeto es metdlico, se requiere un sensor inductivo. Si es de plastico, papel, o si es liquido
(basado en aceite 0 agua), granulado o en polvo, se requiere un sensor capacitivo. Si el objeto

lleva un iman, es apropiado un sensor magnético.

3.3.5.1 Caracteristicas deseables de los sensores

Exactitud

Se entiende por exactitud al valor verdadero de la variable, que pueda detectar sin errores
sistematicos positivos 0 negativos en la medicion. Sobre varias mediciones de la variable, el

promedio de error entre el valor real y el valor detectado tendera a ser cero.

Precision

La precisién de la medicion debe ser tan alta como fuese posible. La precision significa que existe
0 no una pequefia variacion aleatoria en la medicion de la variable. La dispersién en los valores
de una serie de mediciones serd minima.

Rango de funcionamiento

El sensor debe tener un amplio rango de funcionamiento y debe ser exacto y preciso en todo el

rango.

Velocidad de respuesta
El sensor debe ser capaz de responder a los cambios de la variable detectada en un tiempo

minimo. Lo ideal seria una respuesta instantanea.

Calibracion

El sensor debe ser facil de calibrar. El tiempo y los procedimientos necesarios para llevar a cabo el
proceso de calibracion deben ser minimos. Ademas, el sensor no debe necesitar una recalibracion
frecuente. El término desviacién se aplica con frecuencia para indicar la pérdida gradual de
exactitud del sensor que se produce con el tiempo y el uso, lo cual hace necesaria su

recalibracion.

Fiabilidad



El sensor debe tener una alta fiabilidad. No debe estar sujeto a fallos frecuentes durante el

funcionamiento.
3.3.5.2 Sensor inductivo™

Son detectores de posicion electrénicos, que dan una sefial de salida sin contacto mecanico
directo, estos sensores detectan todo tipo de objetos metalicos. En la Figura 3.5 se presenta un

grafico de diferentes formas y tipos de sensores inductivos.

Figura 3.5 Sensor inductivo

13 http://www.autocity.com/documentos-tecnicos/index.html?cat=3&codigoDoc=45

Su funcionamiento consiste en una bobina cuya frecuencia de oscilacién cambia al ser aproximado
un objeto metdlico a una superficie axial. Esta frecuencia es empleada en un circuito electrénico
para conectar o desconectar un tiristor y con ello, lo que estd conectando al mismo; de forma
digital (ON-OFF) o, anal6gicamente. Si el objeto metdlico se aparta de la bobina, la oscilacion

vuelve a cambiar y el mecanismo recupera su estado original.

En la Figura 3.6 se observa el efecto que produce el sensor al acercarle un objeto metalico.

Figura 3.6 Principio de

funcionamiento

En la Figura 3.7 se presenta el diagrama de bloques de la construccion de un sensor inductivo, en
este grafico se observa un médulo de conmutacién que se encarga de abrir y cerrar la sefial para
que genere un tren de pulsos, el médulo de deteccién como su nombre lo indica, detecta el cambio

de lineas de campo inductivo; éste entrega una sefal de voltaje necesaria para acondicionar.
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Construccion del sensor inductivo

Estos sensores tienen algunas ventajas:

¢ No entran en contacto directo con el objeto a detectar.

e No se desgastan

e Tienen un tiempo de reaccién muy reducido.

e Tiempo de vida larga e independiente del nimero de detecciones.
e Son insensibles al polvo y a la humedad.

¢ Incluyen indicadores LED de estado y tienen una estructura modular.

También poseen de ciertas desventajas:

e Solo detectan la presencia de objetos metalicos.
e Pueden verse afectados por campos electromagnéticos intensos.

e El margen de operacién es mas corto en comparacion con otros sensores

Su aplicacién es muy importante, se desempefian en las condiciones de trabajo mas dificiles
donde estan presentes aceites, liquidos, polvos y vibraciones; entre algunas aplicaciones estan:
herramientas, maquinas textiles, lineas transportadoras, sistema de transporte, equipos de

empagques, industria automotriz, etc.

3.4 VISUALIZACION
3.4.1 GENERALIDADES™

LABVIEW es un idioma de la programacion grafico donde se usa iconos en lugar de las lineas de

texto para crear las aplicaciones; el flujo de datos determina la ejecucion del programa.



En LABVIEW, se construye una interfaz del usuario, usando un juego de herramientas y objetos, la

interfaz del usuario es conocido como el Panel Frontal.

14 Manual de Labview, Capitulo I, Pagina 1- 6
También en LABVIEW se define el Diagrama de Bloques, que contiene el codigo para manejar los
objetos que se encuentran en el Panel Frontal. De alguna forma, el Diagrama de bloques se

parece a un diagrama de Flujo.

LABVIEW se integra totalmente para la comunicacion con el hardware, como GPIB, VXI, PXI, RS-
232, RS-485, y con los dispositivos DAQ.

En la Figura 3.8 se muestra la ventana de inicio de LABVIEW, que aparece al oprimir dos veces el
botén del Mouse sobre el icono de LABVIEW.
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3411 Panel Frontal y Diagrama de Bloques

Al seleccionar Blank VI de la ventana de inicio de LABVIEW, una nueva ventana de panel sin titulo
aparece en la pantalla. La ventana del panel despliega el Panel Frontal del VI™; ésta es una de
las dos ventanas que se utilizan en LABVIEW para construir un VI. La otra ventana es el Diagrama

de Bloques.

El panel frontal y diagrama de bloques estan constituidos por una coleccién de objetos gréaficos

que son los elementos programables de LABVIEW.

15 V.- Virtual Instrument, es la extension de programas que se construyen en LABVIEW, debido a que

imitan a los instrumentos reales.




El panel frontal contiene varios tipos de controles e indicadores. El diagrama de bloques consiste
en terminales que corresponden a funciones, subVis, etc. La Figura 3.9, muestra un panel frontal

y Su programa asociado (diagrama de bloques)
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2.- Diagrama de Bloques

3.- Comentarios
Figura 3.9 Diagrama de Bloques y Panel Frontal de LABVIEW

3.4.1.2. Barra de Herramientas del Panel Frontal®

Se emplea para hacer correr la aplicacion y editar el VI.
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Figura 3.10 Barra de Herramientas del Panel Frontal

i > 25-]

En la Figura 3.10 se observa la barra que aparece en el Panel Frontal, formada por los siguientes

iconos:

E Se utiliza para hacer correr al VI. Cuando la aplicacién se encuentra ejecutdndose el icono

se encuentra de la siguiente manera:

16 Manual de LabView, Capitulo Ill, Entorno de la labview, Pagina 1-15

El icono anterior aparece de esta manera cuando existe un error en el
diagrama de Bloques esto significa que la aplicacion no puede ser ejecutada. Al hacer clic

sobre este icono aparece la ventana de errores.



Empleado para hacer correr la aplicacion indefinidamente, hasta que se pulse el icono de

Stop o Pausa.
Se utiliza para interrumpir la ejecucién del VI.
@ Empleado para realizar una Pausa a la ejecucién del VI.
Utilizado para encuadrar los objetos del Panel Frontal.
Se utiliza para distribuir los objetos del Panel Frontal.

Empleado para mover objetos del Panel Frontal hacia atras, delante, etc.

[ 13t appicaton ool Utilizado para la edicion del Texto.

3.4.1.3. Barra de Herramientas del Diagrama de Bloques

Se utiliza para depurar al Programa.
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Figura. 3.11 Barra de Herramientas del Diagrama de Bloques

En la Figura 3.11 se observa la barra de herramientas que aparece en el Diagrama de Bloques,

formada por los siguientes iconos:
Se utiliza para ver como viajan los datos a través de las diferentes estructuras en el
Diagrama de Bloques cuando la aplicacidn se encuentra en Modo de Ejecucion.

Se emplea cuando se desea realizar una ejecucion del VI a pasos, para ingresar a

determinada estructura.

Se utiliza cuando se desea realizar una ejecucién del VI a pasos, para salir determinada

IE estructura.

3414 La Paleta de las herramientas

Esta Paleta se emplea para crear, modificar, y puede poner a punto VIs.



La paleta de las Herramientas esta disponible en el Panel Frontal y en el Diagrama de Bloques.

Cuando se selecciona una herramienta de esta paleta, el cursor (mouse) cambia al icono de la
herramienta seleccionada.
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Figura 3.12 Paleta de Herramientas
En la Figura 3.12 se observa la paleta de herramientas, formada por los siguientes iconos:

Utilizado para cambiar los valores de un mando o seleccionar el texto dentro de un
mando.

m Empleado para posicionar, mover o modificar el tamafio de objetos.

A Se utiliza para el etiquetado, revision de texto y creacion de etiquetas libres.

Se utiliza para unir los iconos de Programacion en el Diagrama de Bloques.

Empleada para visualizar las propiedades de un Control colocado en el Panel Frontal.

Sirve para desplazarse a través de la ventana sin necesidad de utilizar el Scrollbars.

@ |2

Este icono es utilizado para colocar puntos de ruptura en el Diagrama de Bloques de los

Es utilizada para crear puntos de Prueba en el Diagrama de Bloques de los Vis, es

[&]

empleada principalmente para la depuracion de los Vis.

Es usada para copiar el color y pegarlo en la herramienta de pintado.

|% / Sirve para colorear objetos.




3.4.15

Paleta de Control y de Funciones

La Paleta de Control y de Funciones, consisten en iconos de alto nivel que representan las

subpaletas, dando acceso a un gran rango de objetos que estan disponibles para crear un VI.

Paleta de Controles

Permite afadir controles e indicadores al Panel Frontal utilizando la paleta de Controles. Cada

opcién de la paleta despliega una subpaleta con los controles e indicadores disponibles para esa

seleccion. Si la paleta de Controles no es visible, se puede mostrar ésta, seleccionando Show

Controls Palette (Mostrar paleta de Controles) del mend Window.

En la Figura 3.13 se muestra la Paleta de Controles.

E=! Controls

Figura 3.13 Paleta de Controles

La Paleta de Funciones

Esta paleta es empleada para construir el Diagrama de Bloques de un VI. Cada opcion en la

paleta despliega una subpaleta con
VI. Si

se

disefiar el la paleta de

caso abrir

anterior, puede
Palette del ment Window.

En la Figura 3.14, se muestra la
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Figura 3.14 Paleta de Funciones
3.4.2 CREACION DE VI's®’

Los VI's tienen 3 partes principales: el Panel Frontal, el Diagrama de Bloques y el icono/conector.
Panel Frontal

El Panel Frontal de un VI se construye con la combinacibn de una serie de controles e
indicadores. Los controles son los elementos que proporcionan datos al VI, los indicadores
despliegan los datos generados por el VI. Hay diferentes tipos de controles e indicadores, que se

encuentran localizados en la Paleta de Controles.

1. Controles Numéricos e Indicadores.- Los objetos utilizados con mayor frecuencia son el
control digital y el indicador digital. Para cambiar el valor de un control digital se puede oprimir
el botdn izquierdo del Mouse en los botones de incremento y decremento. En la Figura 3.15 se
ilustra un control y un indicador digital.
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1.- Botones de incremento y decremento
2.- Control Digital
3.- Indicador Digital



Figura 3.15 Controles e Indicadores Numéricos

“Manual de Labview, Capitulo VII, Creacién de VI's, Pagina 2-3
2. Controles e Indicadores Boléanos.- Son utilizados para proporcionar y desplegar valores

boléanos (Verdadero-Falso). Los objetos boléanos simulan interruptores, botones y LEDs.

En la Figura 3.16 se indica un control y un indicador boléanos.

Figura 3.16 Controles e Indicadores Boléanos

3. Configuracion de Controles e Indicadores.- Los controles e indicadores pueden ser
configurados utilizando las opciones de los menus pop-up. Al oprimir el boton derecho del mouse

sobre los controles se despliega el menud por-up que permiten configurar los componentes.

En la Figura 3.17 se presenta como se despliega el menl de configuraciéon de un control.

YWisible Items

Find Terminal
Zhange to Indicator

Description and Tip...

Create

Replace
Data Operations
Advanced

Representation
Dakta Range...
Farmat & Precision. ..

Figura 3.17 Configuracion de un
Control Numérico

Diagrama de Bloques




El diagrama de bloques esta compuesto de nodos, terminales y cables, como se observa en la
Figura 3.18
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Figura 3.18 Diagrama de Bloques

Nodos.- Son los objetos en el Diagrama de Bloques que tiene entradas y/o salidas, estos
funcionan cuando un VI estd en modo de ejecucion. Son analogos a las declaraciones,
operadores, funciones, y subprogramas en los lenguajes de programacion basada en texto. Los
tipos de nodo incluyen funciones, subVls, y estructuras.

Las funciones pueden ser matematicas, trigonométricas, etc. Los SubVIs son VIs que usa el
Diagrama del Blogues de otro VI, es comparable a los sub-programas.

Las estructuras son elementos de mando de proceso, como la estructura de Secuencia, While,
Case, For, etc.

Cableado.- Los cables son rutas de datos entre terminales. Son anéalogos a las variables en los
lenguajes de programacion convencionales. El flujo de datos es unidireccional, desde un terminal
de origen hasta uno o varios terminales de destino. Existen diferentes tipos de cable para
representar las diferentes clases de datos. Cada tipo de dato tiene un color diferente. A

continuacion se muestra en la Tabla 3.2 ejemplos de los tipos de cables mas comunes.

Escalar Arreglo 1D Arreglo 2D Color
Nidmero Naranja (punto flotante), Azul (entero)
Booleano e Verde

Cadena de Caracteres Rosa




Tabla 3.2 Tipos de cables mas comunes

El arreglo 1D y 2D, sirve para el arreglo de datos; para agrupar mas de un dato o llamado también
String. El color naranja para presentar niumeros flotantes, el color azul para presentar nimeros
enteros, el color verde para presentar nimeros booleanos, color rosa para presentar cadena de
caracteres, el escalar es un dato simple.

Terminales.- Los objetos del Panel Frontal aparecen como terminales en el Diagrama de Bloques.
Los Terminales representan el tipo de dato, ya sea éste un Control o un Indicador. Por ejemplo, un
terminal tipo DBL significa que éste es de doble precision.

Los terminales son entradas y salidas que intercambian informacién en el Panel Frontal y en el
Diagrama de Bloques. Los terminales son analogos a los parametros y constantes en lenguajes de

programacion basada en texto.

3.4.3 CREACION DE SUB VIs™

Una vez que un VI es creado, éste puede ser utilizado como un Sub VI en el Diagrama de
Bloques de un VI de un nivel mas alto. Si un Diagrama de Bloques tiene muchos iconos, estos
pueden ser agrupados en un VI de bajo nivel para mantener la simplicidad del Diagrama de
Bloques.

®MANUAL LABVIEW BASICO | Capitulo Il, Pagina 3-1
Este procedimiento modular hace que las aplicaciones sean féciles de depurar, entender y

mantener.

El la Figura 3.19 se muestra el siguiente seudo-cddigo y diagrama de bloques que indican una
analogia entre sub VIs y sub-rutinas.

Function Code Calling Program Code
function average (inl, main
inz, out) {
{ average (pointl, pointz,
out = (inl + in2) / 2.0; pointavg)
} }
SubVI Block Diagram Callinge V1 Block Diagram
]
m [‘_:} I‘i“ . @ T ] ]
W = i
200




Figura 3.19 Creacion de Sub VI
Creacion del Icono

El VI que se va utilizar como sub VI necesita de un icono para ser representado en el diagrama de
blogues del VI de nivel superior que lo esta llamando.

En un VI nuevo aparece en la esquina superior izquierda un icono, por defecto es el simbolo de
LABVIEW, este icono puede ser editado por el usuario.

Al hacer clic derecho sobre este icono aparece la opcion Edit Icon y luego aparecera el siguiente
cuadro de dialogo (Figura. 3.20)

i Icon Editor,

X

File Edit Help
B & W Copy From:
oo, Black. & White
T
16 Colors
16 Callzre 256 Colors

(] Show Terminals

Ok
256 Colors

[+
'

Figura 3.20 Edicion del Icono

Con la barra de herramientas de la izquierda de esta ventana se puede crear y disefiar el icono del
Sub VI, de acuerdo a las necesidades y aplicaciones.

Conector

El conector es la interfaz programatica de un VI, cuando se utiliza los controles o indicadores del
panel para pasar datos desde y hacia Sub VIs, éstos requieren de terminales en el panel de
conexiones. Las conexiones se definen al escoger el nimero de terminales que se quiere utilizar

para este VI y al asignarle un control o indicador en el panel frontal.

Al hacer clic derecho en el icono del VI aparece la opcién Show Conector, el conector reemplaza
al icono. LABVIEW selecciona el patron apropiado para el VI con controles en el lado izquierdo del

panel de conexiones e indicadores en el lado derecho.



El nimero de terminales seleccionados depende del nimero de controles e indicadores que

existen en el Panel Frontal.

Cada rectangulo en el conector representa un area terminal, se puede utilizar los rectangulos para
entrada o salida de VI. Si es necesario se puede seleccionar un patrén diferente de terminales
para el VI.

En la Figura 3.21 se ilustra la creacion de conectores.
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Figura 3.21 Creaci6on de Conectores
Modificar los Patrones de los Terminales

Para seleccionar un Terminal diferente para el VI, se debe hacer clic derecho en el icono del VI 'y

seleccionar la opcion Patterns (Figura 3.22)
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Figura 3.22 Patrones de los Terminales
En la Figura 3.22 se observa los diferentes tipos de patrones que pueden ser seleccionados, para

un Sub VI el nlmero maximo de terminales que pueden ser seleccionados es de 28.

Asignacion de Terminales

Para asignar la correspondencia entre los controles e indicadores del Panel Frontal con los
terminales, se utiliza la herramienta de cableado. Es necesario seguir los siguientes pasos para

asociar el panel de conexiones con los controles e indicadores del Panel Frontal.

1. Oprimir el botéon del mouse sobre el terminal del conector. La herramienta cambia
automaticamente a la Herramienta de cableado. El Terminal se pone de color negro como

se observa en la Figura 3.23
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Figura 3.23 Asignacion de Terminales
2. Oprimir el botén del mouse sobre el control o indicador del Panel Frontal al cual se le
desea asignar el terminal seleccionado. Una linea punteada aparecera alrededor del

control seleccionado.

La Figura 3.24 muestra el control seleccionado para asignarle un terminal.
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Figura 3.24 Asignacion de Terminales

Si se coloca el cursor sobre un espacio libre y oprime el botén del mouse, la linea
punteada desaparecera y el terminal seleccionado se pondra del mismo color que el tipo
de dato en el control o indicador al cual se conecté, indicando que el control o indicador
gue se selecciond ahora corresponde a la terminal coloreada.

3. Repetir las operaciones anteriores para cada control e indicador que se quiera conectar.

En la Figura 3.25 se ilustra la asignacién de terminales a un control y a un indicador numérico.
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Figura 3.25
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Utilizar un VI como SubVls

Cualquier VI que posea un icono y un conector puede ser utilizado como un SubVI en el Diagrama
de Bloques de otro VI. Para seleccionar los VIs que se van a utilizar como SubVls se utiliza la
opcién Select a VI de la Paleta de Funciones. Al elegir esta opcidn aparecera una caja de dialogo
desde donde se puede seleccionar cualquier VI que se encuentre grabado en el PC.

En la Figura 3.26 se indica cdmo seleccionar un VI para utilizarlo como sub VI
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Figura 3.26 Icono de seleccién de ‘ Q0

un Vi

3.4.4 TIPOS DE ESTRUCTURAS®®

Las estructuras controlan el flujo de datos de un VI. LABVIEW tiene cinco estructuras que
controlan el flujo del Programa: el Ciclo While, el Ciclo For, la estructura Case, la estructura de

Secuencia y la estructura de Eventos.

Ciclo While
El ciclo While repite una parte del cédigo del Diagrama de Bloques multiples veces. Para utilizar un
ciclo While en el Diagrama de Bloques, se lo selecciona de la Subpaleta Structures de la paleta

Functions.

PManual de Labview, Capitulo VII, Lazos y Estructuras, Pagina 6-1
En la Figura 3.27 se indica la localizacion de la paleta

Structures y el icono del ciclo _[::] all Functions While.
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Figura 3.27 Localizaciéon de la subpaleta Structures

El ciclo While es una caja redimensionable. El VI repite el codigo dentro del ciclo While hasta que
el valor booleano pasado a la terminal condicional sea Falso. El VI revisa la terminal condicional al
final de cada iteracion. La terminal de iteracién es una terminal numérica de salida que contiene el

namero de veces que el ciclo se ha ejecutado, comenzando desde cero.

En la Figura 3.28 se indica los terminales que forman parte de esta estructura

':}I Terminal Condicional

m Terminal de Iteracién

Figura 3.28 Ciclo While

Se puede cambiar la terminal Condicional para que el ciclo deje de ejecutarse si el valor booleano

que ingresa a dicha terminal es Verdadero, esto se lo consigue haciendo clic derecho sobre el
simbolo de la terminal condicional y se cambia a este modo de operacion. El simbolo se cambiara

al siguiente:

EII Terminal Condicional (Detenerse si es Verdadero)

Ciclo For

Un Ciclo For repite parte del cédigo del diagrama de bloques un nimero determinado de veces. El
Ciclo For se encuentra en la subpaleta Structures de la paleta Functions (Figura 3.27)

El Ciclo For es una caja redimensionable, que posee dos terminales: la Terminal de cuenta
(terminal de entrada), y la Terminal de Iteracion (terminal de salida). La terminal de cuenta
especifica el niumero de veces que se va ha ejecutar el ciclo. La terminal de iteracion contiene el

namero de veces que se ha ejecutado el ciclo.

En la Figura 3.29 se presenta una estructura For.
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Figura 3.29 Ciclo For

La diferencia entre el Ciclo For y el Ciclo While es que el Ciclo For se ejecuta un numero
predeterminado de veces, mientras un While deja de repetir el cédigo, cuando el terminal de

iteracion alcanza el valor del terminal de cuenta.
Registros de Desplazamiento

Los registros de desplazamiento (disponibles en los lazos While y For) se utilizan para pasar de
valores de una iteracién a la siguiente iteracion.

Para crear un registro de desplazamiento, se oprime el botén derecho del mouse sobre el borde
izquierdo o derecho del lazo y se selecciona Add Shift Register del menud. El registro de
desplazamiento tiene un par de terminales que se encuentran en el borde izquierdo y derecho del

ciclo.

Antes de que comuence el bucle Primera 1teracion

—=
Valor

inicial
[i]

Sigulentes 1teraclones Ultima iteracion
E Walor E Valar Ui
previo previo valor
= B >
Husvo
EI EI valar
[F




Figura 3.30 Registro de Desplazamiento

El terminal derecho almacena los datos hasta que la iteracion termina. Al final de la iteracién, los
datos se pasan al terminal izquierdo para que puedan ser utilizados al iniciarse la siguiente

iteracion, tal como se muestra en la Figura 3.30.

Un registro de desplazamiento puede almacenar cualquier tipo de dato, se adapta
automaticamente al tipo de datos del primer objeto que se cablea al registro de desplazamiento.

Estructura Case

La estructura Case se encuentra en la subpaleta Structures de la paleta Functions (Figura 3.27).
La estructura Case es anéloga a la instruccion Case o a las instrucciones If...Then...Else, en los
lenguajes de programacion convencionales basados en texto. Esta estructura se parece a una
baraja de cartas, en donde Unicamente se puede ver un caso a la vez. Cada caso contiene un
subdiagrama. Solamente se puede ejecutar un caso, y su ejecucién depende del valor conectado

a la terminal de seleccion.

La terminal de seleccion puede ser numérica o booleana. Si el tipo de dato es booleano, la
estructura se basa en un caso Verdadero y un caso Falso. Si el tipo de dato es numérico, la
estructura puede tener hasta 2! casos.

Estructura Case con datos del tipo Booleano

En la Figura 3.31 se muestra la estructura Case con datos de tipo Booleano.
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Figura 3.31 Estructura Case con Datos del tipo Booleano

Estructura Case con datos del tipo Entero

En la Figura 3.32 se presenta la estructura Case con datos numéricos del tipo entero.
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Figura 3.32 Estructura Case con Datos del tipo Entero

Estructura Case con datos de tipo String (Cadena de Caracteres)

En la Figura 3.33 se indica una estructura Case con datos del tipo String o cadena de caracteres.
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Figura 3.33 Estructura Case con Datos del tipo String



Existen opciones en la estructura Case que aparecen al oprimir el botén derecho del mouse sobre
la estructura. Se puede afiadir, duplicar o quitar casos. También se puede modificar el orden de
los casos u ordenarlos. En la opcion, Make This the Default Case, del men(, se especifica qué
caso se va a ejecutar, si el valor de seleccién no esta listado en la Estructura Case. El primer caso
de la Estructura tendra la palabra Default (defecto) en el valor de seleccién. Es necesario
especificar un valor default, si ésta no contiene todos los valores posibles para la terminal de

seleccion (casos numeéricos y cadenas de caracteres).

Estructura de Secuencia

La estructura de Secuencia se encuentra en la subpaleta Structures de la paleta de Functions
(Figura 3.27). Esta estructura se asemeja a un rollo de pelicula, ejecuta los diagramas en una
secuencia establecida. En lenguajes de programacién convencionales basados en texto, las
instrucciones se ejecutan en el orden en el que aparecen; en programacion basada en el flujo de
datos, un nodo se ejecuta cuando todos los datos estan disponibles en sus entradas, pero en
ocasiones es necesario ejecutar algin nodo antes que otro. La estructura de secuencia es el
mecanismo que permite a LabView controlar el orden en el que se ejecutan los nodos. El diagrama
gue va a ser ejecutado primero, se coloca dentro del marco (0...x), y asi sucesivamente. El
simbolo (0...x) representa el rango de marcos existentes en la estructura de Secuencia. Al igual

que la estructura Case, solamente un marco es visible a la vez.

Variables de Secuencia

Las variables de secuencia son variables que pasan datos entre los diferentes marcos de la
estructura de secuencia. Se pueden crear variables de secuencia en los bordes de un marco. Los
datos conectados a una variable de secuencia estaran disponibles en marcos subsecuentes. Sin
embargo dichos datos no estan disponibles en marcos que preceden el marco donde se creé la

variable de secuencia.

En la Figura 3.34 se muestra una estructura de secuencia con 3 marcos.
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Figura

3.34 Estructura de Secuencia



Estructura de Eventos

La estructura de eventos se encuentra en la subpaleta Structures de la paleta de Functions
(Figura 3.27). Esta estructura tiene la propiedad de ahorrar recursos en la PC mientras se ejecuta
un VI. El programa se pone en modo de espera hasta que ocurra un Evento en el Panel Frontal.
Un evento se define como una accion que el usuario desea que realice el programa, por ejemplo:
el hacer clic sobre un botén de control puede constituirse como un evento, y en este momento se
ejecuta el codigo que se encuentra en el interior de dicha estructura.

Esta estructura es semejante a la estructura de secuencia, cada caso que se defina se constituye

en un Evento. En la Figura 3.35 se ilustra esta estructura.
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Figura 3.35 Estructura de Eventos

Para definir un evento se debe hacer clic derecho en la estructura y seleccionar Add Event Case,
posteriormente aparece una ventana de dialogo donde se le pregunta al usuario, cuél de los
controles colocados en el Panel Frontal desea que se defina como un Evento, posteriormente se
debera escoger en que momento desee que se ejecute dicho evento; por ejemplo, si es un botén
de control booleano, es definido como evento, la accidn que el usuario debera ejecutar para que el

programa realice la tarea podria ser al cambiar de estado de Falso a Verdadero.

En la Figura 3.36 se ilustra como se debe definir un evento.
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Figura 3.36 Definicién de un Evento

Nodo de Férmulas

El nodo de formulas se encuentra en la subpaleta Structures, Paleta Functions del diagrama de

blogues (Figura 3.27). Dentro de esta estructura se puede escribir ecuaciones.
El nodo de formula es una caja redimensionable que se utiliza para escribir ecuaciones
algebraicas directamente en el Diagrama de Bloques. Esta opcion es extremadamente Gtil cuando

las ecuaciones tienen cierta complejidad o estan compuestas de muchas variables.

En la Figura 3.37 se ilustra un diagrama de blogues donde se realiza una operacion.

=t tut];

Figura 3.37 Nodo de Férmulas
3.4.5. COMUNICACION
3.4.5.1 Comunicacion serial.- Los iconos que se utilizan para establecer comunicacion serial se
puede obtener de la subpaleta Instrument 1/O, de la paleta Functions. Los iconos normalmente
utilizados para comunicacion serial son: Apertura de puertos de comunicacion, Escritura, Lectura,

y finalizacién de la comunicacién.

En la Figura 3.38 se indica como seleccionar los iconos, para establecer la comunicacion serial.



1
x1 All Functions

Instrument I

M
k| =

[E> i
"’#’IWETE'@’I

: 5 Inskrument I,I'O

=

Em InstrL:h}
'

ae EH

EHI" -[:;’] Serial

E E <6 Configure Serial Pork, v
g |

ws.a WEa | [FEa | [Fea
[rasa]+] [zva]o] (oo abc-:. al:-cv\
w.f-'.q e o
-' x"\ -
0 *

Figura 3.38 Comunicacién serial

1.- VISA Configure Serial Port.- Sirve para configurar los parametros de comunicacién del puerto

serial del PC. En la Figura 3.39 se indica el icono para la configuracion serial.

Enable Termination Char (T] -y
terminaktion char (0« = "\n..
timeout {llilsec]l S

YWISA resource name EER duplicate WISA resource name

baud rate {25007 - sERIAL
[LLTL

data bits (5 error auk
parity {0:none) E
error in {no errar)
stop bits (10: 1 bit)
Flows conkrol (0:none)

Figura 3.39 Icono VISA configure serial port.vi

2.- VISA Write.- Permite controlar los datos de escritura por el puerto serial. En la Figura 3.40 se

indica el icono para el control de datos de escritura.

¥ISA resource name JLSJ r dup YIS resource name
write buffer ~ i L return count
i i e
BITar in (no error) L Brtar out

Figura 3.40 Icono VISA write

3.- VISA Read.- Sirve para controlar los datos de lectura por el puerto serial. En la Figura 3.41 se

indica el icono para el control de datos de lectura.



YISA resource name W dup WISA resource name
byte count - ab =7 b read buffer
eFrar in (no error) == B Fekurn count
error ouk

Figura 3.41 Icono VISA Read

4.- VISA Close.- Permite finalizar la comunicacién. En la Figura 3.42 se muestra el icono, de

finalizacién de la comunicacién

¥ISA resource name TF]

Errar in (no error) mc_i\-‘zm error ouk

Figura 3.42 Icono VISA Close
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CAPITULO IV

DISENO Y CONSTRUCCION

4.1 MONTAJE DEL SISTEMA HIDRAULICO

4.1.1 Parametros implicados en la seleccién de una bomba®

Cuando se selecciona una bomba para una aplicacion particular, se deben considerar los

siguientes factores:

La naturaleza del liquido que se va a bombear.

La capacidad requerida (velocidad de flujo de volumen).

Las condiciones en el lado de la succion (entrada) de la bomba.
Las condiciones en el lado de la descarga (salida) de la bomba.

El tipo de sistema al que la bomba esta entregando el fluido.

L O o

El tipo de fuente de alimentacidon (motor eléctrico, motor de diesel, turbina de vapor,
etcétera).

7. Limitaciones de espacio, peso y posicion.

8. Condiciones ambientales.

9. Costo de la bomba y de su instalacion.

10. Costo de la operacién de la bomba.

11. Cédigos y estandares que rigen a las bombas.
La naturaleza del fluido esté caracterizada por su temperatura en las condiciones de bombeo,
gravedad especifica, viscosidad, tendencia a generar corrosion o erosion en las diferentes partes
de la bomba y presion de vapor a la temperatura de bombeo. El término presién de vapor se utiliza
para definir la presién en la superficie libre de un fluido debido a la formacion de un vapor. La
presion de vapor se eleva conforme la temperatura del liquido se eleva, y es esencial que la
presién a la entrada de la bomba permanezca arriba de la presion de vapor del fluido. Después de

la seleccion, se deben especificar los siguientes puntos:

e Tipo de bomba y fabricante.
e Tamafio de la bomba.

e Tamafio de la conexidn de la succion y tipo (de borde, roscada, etc.)

20 http://WWW.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica5.htm
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e Tamafio y tipo de la conexion de la descarga.

e Velocidad de operacién.

e Especificaciones de la alimentacion (por ejemplo: para un motor eléctrico-potencia

requerida, velocidad, voltaje, fase, frecuencia, tamafio del armazdn, tipo de estructura).

e Tipo de acoplamiento, fabricante, nimero del modelo.

e Caracteristicas de montaje.

e Materiales y accesorios especiales que se requieran, si los hay.

Los catalogos de las bombas y los representantes de los fabricantes proporcionaran la informacion

necesaria para ayudar en la seleccion y especificacion de las bombas y del equipamiento de los

accesorios.

4.1.1.1.- Tipos de bombas

Los tipos de bombas cominmente utilizados para la entrega del fluido pueden clasificarse, como

se indica en el siguiente cuadro sinoptico (Figura 4.1)

(> Rotatorias

Desplazamiento

Positivo <
» Reciprocantes
\
e
Cinéticas

[ ]
< .
[ ]

\

Figura 4.1 Clasificacion de Bombas

a.- Seleccion de una bomba®

De engranajes

De paleta

De tornillo

De cavidad progresiva
De Iébulo o alabe

De piston
De inmersion

De diafragma

De flujo radial (Centrifuga)
De flujo axial (de impulsor)
De flujo mixtas



Dos o mas tipos de bombas pueden proporcionar un servicio satisfactorio bajo las mismas
condiciones. Factores como el costo, tamafio, condiciones de succién, y el tipo de fluido pueden

dictar la eleccién de una bomba en particular, en general:

1. Las bombas reciprocantes se utilizan para velocidades de flujo de aproximadamente 500

gal/min y desde valores de cabeza muy bajos hasta valores tal altos como 50000 pies de

cabeza.

2. Las bombas centrifugas se utilizan en una variedad muy amplia de condiciones, la mayoria de

ellas de alta capacidad y aplicaciones de valor de cabeza moderado.

3. Las bombas centrifugas de una sola etapa que operan a 3500 rpm son econdmicas a

velocidades de flujo mayores y valores de cabeza moderados.

Las bombas de multietapa son adecuadas para condiciones de valor de cabeza alto.

La bombas rotatorias (es decir, de engrane, de paleta, etc.) se utilizan en aplicaciones que

requieren capacidades moderadas y altos valores de cabeza o para fluidos con altas

viscosidades.

6. Las bombas centrifugas de alta velocidad especiales, que operan a una velocidad mayor a las

3500 rpm de motores eléctricos estandar, son adecuadas para cabezas altas y capacidades

moderadas. Tales bombas son algunas veces alimentadas por turbinas de vapor o turbinas de

gas.

7. Las bombas de flujo mezclado y flujo axial se utilizan para velocidades de flujo muy altas y

valores de cabeza bajos.

b.- Bomba de engranajes

Es uno de los tipos mas populares de bombas rotatorias. En su forma mas comudn, se componen

de dos pifiones dentados acoplados que dan vueltas, con un cierto juego, dentro de un cuerpo

estanco.
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El pifibn motriz esta enchavetado sobre el arbol de arrastre accionando generalmente por un

motor eléctrico. Las tuberias de aspiracién y de salida van conectadas cada una por un lado, sobre

el cuerpo de la bomba.

A consecuencia del movimiento de rotacion que el motor le provoca al eje motriz, éste arrastra al

engranaje respectivo el que a su vez provoca el giro del engranaje conducido (segundo

engranaje). Los engranajes son iguales en dimensiones y tienen sentido de giro inverso.
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Con el movimiento de los engranajes, en la entrada de la bomba se originan presiones negativas;
como el aceite que se encuentra en el depédsito esta a presion atmosférica, se produce una
diferencia de presion, la que permite el traslado de fluido desde el depésito hacia la entrada de la
bomba (movimiento del fluido). Asi los engranajes comienzan a tomar aceite entre los dientes y a
trasladarlo hacia la salida o zona de descarga. Por efecto del hermetismo de algunas zonas, el

aceite queda impedido de retroceder y es obligado a circular en el sistema.

Las bombas de engranes desarrollan presiones en el sistema en el rango de 1500 Ib/ pulg2 a 4000
Ib/pulg® (10.3 MPa hasta 27.6 MPa). La entrega varia con el tamafio de los engranes y la
velocidad rotacional, la cual puede ser de hasta 4000 rpm. Es posible tener entregas de 1 a 50
gal/min (4 a 190 L/min) con unidades de diferentes tamafios®*. En el desarrollo del presente

Proyecto se utiliza este tipo de bomba.

El proceso de transformacion de energia se efectla en dos etapas: aspiracion y descarga.

Aspiracién

Al comunicarse energia mecanica a la bomba, ésta comienza a girar y con esto se genera una
disminucién de la presion en la entrada de la bomba, como el depdsito de aceite se encuentra

sometido a presién atmosférica, se genera una
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diferencia de presiones lo que provoca la succion y con ello el impulso del aceite hacia la entrada

de la bomba.

Descarga

Al entrar aceite, la bomba lo toma y lo traslada hasta la salida y se asegura por la forma
constructiva que el fluido no retroceda. Dado esto, el fluido no encontrara mas alternativa que
ingresar al sistema que es donde se encuentra espacio disponible, consiguiéndose asi la
descarga.

Cuando una bomba es movida en forma directa mediante un motor eléctrico, con otros medios, es
necesaria acoplar los ejes mediante un manchén elastico, 6 matrimonio.

La accion del manchon o acoplamiento elastico permite corregir desviaciones angulares y axiales
como las indicadas en la Figura 4.2 que de no eliminarse significaria someter a los rodamientos de
la bomba a una sobrecarga para la cual no han sido originalmente calculados, provocando su

desgaste prematuro.
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Figura 4.2 Desviaciones angulares y axiales

En la Figura 4.3 se ve el corte de una bomba comdn de dos engranajes, acoplado al motor a
través de un mecanismo (matrimonio), esto para evitar el minimo de perdidas debido a

deslizamientos u otros factores, y a las tuberias tanto de aspiracién y de salida

Matrimonio

ntenido

Jranaje,

provoca la aspiracién del aceite en los mismos huecos.
Los pifiones dentados se fabrican con acero Cr-Ni cementado, templado y rectificado (profundidad
de cementacion 1 mm.)

Los engranajes de este tipo de bomba generalmente son rectos, pero también se emplean
engranajes helicoidales, simples o dobles, cuya ventaja principal es el funcionamiento silencioso a
altas velocidades. En la tabla 4.1 se indica algunos valores caracteristicos de Bombas Hidraulicas.

Tabla 4.1 Valores caracteristicos de Bombas Hidraulicas

Principio PresionRevoluciones | Caudal Ruido FHitracion
de bomba (bar) | (min™) Qméx. et
p max | n min. |n max.| I/min. (d Ba) (um)

Engrandjes exteriores 120 | 500 | 3000| 300 Pulsante 90 |50 - 8| 100
Engranajes exteriores compensado 180 800 | 3500 [ 200 Pulsante 80 B 0 50
Engrandjes interiores 100 | 500 | 2000| 100 | Pusaciondénil | s0 |60 so| 100
Engranajes interiores compensado 300 500 | 2000 50 Libredepulsacione§ 80 | 70 - 0 50
Tomillos 160 500 [ 3500 | 100 Pulsacion débil 75 | 60 } 80 50
Paletas sometidas a presion 200 1000 | 3500 | 200 Pulsacion débil 80 | 65 } 80 50
Paletas autorregulables 100 1000 | 2000 | 2000 Pulsacion débil 8 |70 - 80 50
Paletas fijas 140 500 [ 2000 | 100 Pulsacion débil 8 |70 - 85 50
Pistones axiales con plato inclinado 250 500 | 2000 [ 100 Pulsante 90 |80 - 0 25
Pistones axiales con tambor inclinado 350 500 | 2000 | 500 Pulsante 90 |80 - 90 25
Pistones radiales 650 200 | 2000 [ 100 Pulsante 0 |80 - 90 50
Borrba centrifuga 5 | 500 | 2000| 2000 | Puisacion débil N -




Los valores que se muestran en la tabla dan una idea general sobre bombas hidraulicas. Los
valores dados, son valores de orientacion, que pueden ser mayores o menores, segin sea el

principio de fabricacion de las bombas.

4.1.2 Medidores y transductores de presion

Un dispositivo para medir presion que se utiliza ampliamente es el medidor de presion de tubo de
Bourdon. La cual va acoplado a la tuberia de presion, la presion que se va a medir se aplica a la
parte interior de un tubo aplanado que, normalmente, tiene la forma de un circulo o de una espiral.

La presion aumentada en el interior del tubo ocasiona que éste se endurezca un poco.

El movimiento del extremo del tubo es transmitido a través de una ligadura que, a su vez, hace

que un indicador gire.

La escala del medidor, normalmente, indica cero cuando el medidor esté abierto a la presion
atmosférica, y, por arriba de cero, esté calibrado en Pascales (Pa), PSI, o en otras unidades de
presién. Por consiguiente, este tipo de medidor indica presion atmosférica de manera directa.

Algunos medidores son capaces de medir presiones por debajo de la atmosférica.

En la Figura 4.4 se ilustra el medidor de presién acoplado a la tuberia de acero galvanizado.

Figura 4.4 Acople del Medidor de Presion
4.1.3. Tuberias Hidraulicas
Los tubos estandar de acero se utilizan en sistemas hidraulicos, condensadores, intercambiadores

de calor, sistemas de combustible de motores y en sistemas industriales de procesamiento de

fluidos. Los tamafios estan disefiados segun el diametro externo y el grueso de las paredes.



Para seleccionar una tuberia hidraulica es recomendada poner el mismo diametro que tenga la
bomba hidraulica. Esto es recomendado para evitar las pérdidas tanto por reduccién, como por
ampliacion de la tuberia.

En el Proyecto en desarrollo, el diametro de la bomba es de lpulgada, entonces la tuberia
seleccionada también es de 1 pulgada; otro aspecto muy importante es que se seleccion6 una

tuberia de acero galvanizado, que garantiza cero pérdidas y un trabajo garantizado.

Esta tuberia también esta acoplada a distintos accesorios; como: codos, universales, sensor de
presion, etc. En la Figura 4.5 se indica la tuberia de acero galvanizado acoplado a tales

accesorios.

Figura 4.5 Tuberia de Acero

Galvanizado

4.1.3.1 Recomendaciones de instalacién®

Una instalacion adecuada es esencial para evitar fugas, contaminacion del sistema vy
funcionamiento ruidoso. Se indica a continuacién algunas recomendaciones generales de

instalacion.

Limpieza.- El aceite sucio es la principal causa de fallos en los sistemas hidraulicos. Los
componentes de precision estan particularmente sujetos a dafios, debidos a residuos en las
instalaciones con tuberias; por lo tanto, es necesario limpiarlas bien.

Cuando se realizan operaciones tales como cortar, abocardar y roscar, hay que comprobar

siempre que no queden particulas, que podrian contaminar el aceite.

Soportes.- Las lineas hidraulicas largas estan sometidas a vibraciones y puntas de presion
cuando el fluido que circula por las mismas se detiene bruscamente o cambia su sentido. El

aflojamiento o endurecimiento de las puntas puede originar fugas.

“>http://www.garbitek.com/pdf/CO1.Mini-central_hidraulica_tuberia.pdf
Por consiguiente, a intervalos cortos de distancia, las lineas deben tener soportes con

abrazaderas o con bridas, generalmente es recomendable que estos soportes estén separados de

los accesorios para facilitar el montaje y desmontaje.

En el presente Proyecto, para evitar fugas y dar un buen funcionamiento, todo el sistema esta

instalado y protegido por medio de teflén y una pega para tubos llamada resiflex.
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4.1.3.2 Funciones de las Lineas Hidraulicas®

Hay numerosas consideraciones especiales, de las cuales se mencionan a continuacién las

principales:

1. El orificio de entrada de la bomba es generalmente la misma que el de salida, debido a que
debe evitarse pérdidas. Es una buena practica mantener este diametro en toda la longitud de
la linea de entrada de la bomba y que ésta sea lo mas corta posible; hay que evitar los codos
y reducir al minimo el nimero de accesorios en la linea de entrada.

2. Como generalmente existe un vacio a la entrada de la bomba, las conexiones en la linea de
entrada deben estar adheridas, de otra forma podria entrar aire en el sistema.

3. Las restricciones en las lineas de retorno crean un aumento de presion, lo que origina energia
desperdiciada. Hay que utilizar tamafios de lineas adecuados para asegurar caudales bajos;
aqui deben reducirse también al minimo los accesorios y codos.

4. Las lineas de retorno deben terminar debajo del nivel de aceite para impedir que haya
turbulencia.

5. Las lineas situadas entre los actuadores y las valvulas reguladoras de velocidad deben ser

cortas y rigidas para control preciso del caudal.

4streeter Victor, Mecanica de fluidos, Edicion 111, Afio 1982, Pagina 103
4.1.3.3 Conexiones de tuberias
Se debe considerar:
e Alinear y acoplar las tuberias naturalmente sin forzar.
e Colocar juntas de expansion para tuberias largas.
e Colocar aislamientos térmicos y de vibraciones en las tuberias.

e Sefializar las tuberias de succion y descarga.

4.1.3.4 Tuberias de succion
Los aspectos a tomar en cuenta son:
e Debe ser lo mas recto posible en la proximidad de la bomba.
e Se debe instalar de tal modo que eviten la transmision e incidencia de
esfuerzos sobre la bomba.

e Los codos para realizar las uniones deben ser de radio grande.



En la entrada de aspiracion de la bomba, debe estar conectada una
seccion recta de tubo, para que el fluido siga una trayectoria rectilinea.
Comprobar fugas eventuales con presion.

Verificar durante la instalacion que no haya materiales extrafios tales como

astillas, rebabas, piedras, etc.

4.1.3.5 Tuberias de descarga.

Se debe poner énfasis en:

Colocar valvulas de compuerta y de retencion para proteccion de bombas.

Colocar la vélvula de retencién entre la bomba y la valvula de compuerta.

4.1.3.6 Detalles de la linea de succién

Los siguientes aspectos deben considerarse:

La linea de succion se refiere a todas las partes del sistema de flujo desde
la fuente del fluido hasta la entrada de la bomba. Se debe ser
especialmente cuidadoso en el disefio de la linea de succion para asegurar
un valor de cabeza de succion positiva neta adecuado. Asi mismo, pueden
ser necesarios dispositivos auxiliares en condiciones especiales.

Al menos que se sepa que el fluido es muy limpio, se debe instalar un filtro
ya sea en la entrada o en algun otro lado en la tuberia de succion para
mantener los restos fuera de la bomba y fuera del proceso al cual se
entregara el fluido. Una valvula de pie, en la entrada permite el libre flujo
hacia la bomba, pero se desconecta cuando se para la bomba. Esto
mantiene una columna de liquido hasta la bomba y anticipa la necesidad
de purgar la bomba cada vez que se encienda. Se utiliza una véalvula cerca
de la bomba, de preferencia que sea de compuerta, ya que ésta ofrece
muy poca resistencia al flujo cuando se encuentra totalmente abierta.
Aunque el tamafio de la tuberia para la linea de succion nunca debera ser
mas pequeiio que la conexion de entrada a la bomba, ésta debera ser mas
grande para reducir la velocidad del flujo y las pérdidas por friccion. La
alineacion de la tuberia debera eliminar la posibilidad de la formacion de
burbujas de aire o bolsas de aire en la linea de succion, puesto que

provocaria que la bomba pierda capacidad y posiblemente también altura.



Ademas podria causar ruido y vibraciones. La Tabla 4.2 proporciona
algunos ejemplos de tamafos de tuberia, para diferentes velocidades de

flujo.

Velocidad Tamaro de Velocidad
de flujo Velocidad

250 2,78 6 950 0,85

500 3,21 8 1890 0,98
1000 4,06 10 3800 1,24
1250 3,58 12 4730 1,09
1750 4,15 14 6625 1,26
2500 4,54 16 9450 1,38
3500 5,02 18 13250 1,53

Tabla 4.2 Tamafio de tuberias de succién vs velocidad de flujo y velocidad

4.1.3.7 Detalles de lalinea de descarga

En general, la linea de descarga debe ser tan corta y directa como sea posible, para minimizar la
cabeza de la bomba. Los codos deben ser estandar o de radio grande si es posible. El tamafio de

la tuberia debe escogerse de acuerdo con la velocidad o las pérdidas por friccién permisibles.

La especificacién del tamafio de la tuberia de descarga esta relacionada en gran medida con la
economia. En particular, para tramos de tuberia largos, el costo de la tuberia se incrementa
significativamente, conforme el tamafio de la tuberia es mayor. Sin embargo, los tamafios de
tuberia més pequefios para una determinada velocidad de flujo provocan velocidades mas altas y
por lo tanto pérdidas de energia méas grandes. Hay que considerar que las pérdidas de energia
son proporcionales a la cabeza de velocidad y por lo tanto son proporcionales al cuadrado de la
velocidad. A medida que se incrementan las pérdidas de energia, la cabeza total de la bomba se
incrementa, lo cual requiere mas potencia de alimentacion a la bomba. Asi mismo, se requiere

usualmente una bomba més cara, si se desea tener una mayor cabeza.

Velocidad Tamario de Velocidad

de flujo Velocidad la tuberia de flujo Velocidad

(gal/min) (pies/s) (calibre 40) (L/min) WS
12 4,45 1 45 1,35
25 5,36 11/4 95 1,63




35 5,51 11/2 130 1,68
50 7,88 11/2 190 2,40
75 7,16 2 285 2,18
125 8,37 21/2 475 2,55
175 7,59 3 660 2,31
250 6,30 4 950 1,92
500 8,01 5 1890 2,44
1000 11,10 6 3800 3,38
1000 6,41 8 3800 1,95
1250 8,02 8 4730 2,44
1750 11,22 8 6625 3,42
1750 7,11 10 6625 2,17
2500 10,16 10 9450 3,10
2500 7,16 12 9450 2,18
3500 10,03 12 13250 3,06

Tabla 4.3 Tamarfo de tuberias de descarga vs velocidad de flujo y velocidad

Por lo tanto, las velocidades recomendadas en las lineas de descarga pueden ser solamente
aproximadas, debido a que se debe considerar la economia total de una determinada instalacion.
La Tabla 4.3 proporciona algunos ejemplos de tamafios de tuberia, para diferentes velocidades de

flujo.

En esta tabla, las velocidades estan en el rango desde 1.35 metros por segundo (4.45 pies por
segundo) para las tuberias méas pequefias, y velocidades de flujo mas bajas; y hasta 3.42 metros
por segundo (11.22 pies por segundo) para tuberias mas largas y velocidades de flujo mas
grandes. Se hallan enlistados dos tamafios de tuberia para algunas velocidades de flujo, debido a
que los incrementos en tamafio son méas grandes y cualquiera de las dos puede producir una

velocidad razonable.

La linea de descarga debe contener una valvula cerca de la bomba para permitir darle servicio.
Esta vélvula actda con la valvula en la linea de succion para aislar la bomba. Es preferible utilizar
una compuerta o valvula tipo mariposa para baja resistencia. Si durante el servicio, el flujo debe
ser regulado, es preferible utilizar una valvula de globo debido a que permite un ahogamiento
parejo de la descarga. Esto, incrementa la cabeza del sistema y causa que la entrega de la bomba

disminuya.

4.1.4 Depositos

El proyecto de los sistemas hidraulicos industriales tiene una ventaja sobre los sistemas
aeroneumaticos, esta ventaja esta en la gran flexibilidad en el disefio del depdsito. Practicamente
sin problemas de situacion o de dimensiones, el depdsito puede disefiarse para que cumpla varias

funciones; sirve de almacenamiento para el fluido requerido por el sistema.



El depdsito también debe tener espacio para que el aire pueda separarse del fluido y debe permitir
igualmente que los contaminantes se sedimenten; ademas, un depdsito bien disefiado ayuda a

disipar el calor generado en el sistema.

4.1.4.1.- Construccion del depoésito

En el Proyecto que se esta desarrollando, el tanque esta construido con placas de acero con
soportes adecuados. Todo el interior del tanque esté recubierto con una pintura que reduce la
oxidacién que pueda producirse por la condensacion del vapor de agua, esta pintura debe ser

compatible con el fluido utilizado.

El depdsito se disefia para que el mantenimiento del fluido sea facil. Es recomendable que
disponga de tapas, que puedan retirarse sin dificultad, para facilitar la limpieza, El orificio de
llenado del aceite, dispone de una fina malla para eliminar los contaminantes al llenar de fluido el
depésito. Este depésito va acoplado a las tuberias tanto de aspiracion, como de salida, y a otros

accesorios.

En la Figura 4.6 se muestra una fotografia del depésito acoplado, a las tuberias respectivas.

Figura 4.6 Acople del depésito

Medidas
Largo=30cm
Ancho=20cm

Altura=20cm

4.1.4.2.- Placa desviadora



Internamente, una placa desviadora se extiende a lo largo del centro del tanque, tiene
generalmente 2/3 de la altura del nivel de aceite y se usa para separar la linea de entrada a la
bomba, de la linea de retorno; de modo que el mismo fluido no pueda recircular continuamente.

De esta forma la placa desviadora:
e Impide que se origine una turbulencia en el tanque.
e Permite que las materias extrafias se sedimenten en el fondo.
e Ayuda a separar aire del fluido.

e Ayuda a disipar el calor a través de las paredes del tanque.

4.1.5 Valvula limitadora de presion

Es casi imposible disefiar un sistema hidraulico sin tener el control del caudal, la
presion y la direccion del flujo; esta tarea es llevada a cabo por las valvulas.

Una valvula es un dispositivo capaz de iniciar, detener o regular el paso de fluido
por medio de partes méviles en su interior, que pueden ser accionadas a voluntad

o de manera automatica.

Esta valvula es de mucha importancia en el presente Proyecto, se encarga de
abrir o cerrar el paso de fluido, para poder acelerar o frenar el motor eléctrico. La
valvula esta acoplada a la tuberia de presion.

En la Figura 4.7 se muestra una fotografia de la valvula estranguladora la misma

que esta acoplada a la tuberia de acero galvanizado.

Figura 4.7 Acople de la valvula limitadora de presion

4.1.6 Motor eléctrico monofasico®



Estos utilizan un gran condensador de arranque para ofrecer un buen Momento
(Torque) en el encendido y, tan pronto como el motor alcanza una velocidad
Optima, cambia a un valor mas pequefio que se adapta mejor a las condiciones de
funcionamiento permanente, esto se debe al buen encendido que ofrece un motor

de arranque capacitivo.

> http://Catalogo.weg.com.br/TEC_CAT/ tech_motor_dat.asp

La Figura 4.8 muestra el motor de induccién con condensador de arranque y
condensador de marcha. Para el Presente Proyecto, se selecciond este tipo de

motor.
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Figura 4.8 Motor de induccidén con condensador de arranque y marcha

La Figura 4.9 muestra la caracteristica Torque - velocidad de este motor.
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Figura 4.9 Caracteristica momento de torsiéon — velocidad

Su sentido de giro se puede cambiar si se intercambian las conexiones en el
embobinado principal. Tanto los motores de division de fase, como los de

arranque capacitivo, pueden cambiar de sentido de giro intercambiando las


http://catalogo.weg.com.br/TEC_CAT/

conexiones en el embobinado de arranque, o intercambiando las conexiones de la

bobina principal.

Sin embargo, esto es factible sélo cuando se realiza en el reposo; una vez que el
motor ha alcanzado su velocidad de funcionamiento, las bobinas de arranque se
desconectan por el interruptor de fuerza centrifuga y el intercambio de las

conexiones no produce ningun efecto en el sentido de giro del motor.
En el Proyecto en desarrollo, el motor eléctrico va acoplado a la bomba hidraulica por medio de un
matrimonio, ademas en el eje del motor esta acoplado un sensor de velocidad. En la Figura 4.10

se indica una fotografia con lo mencionado.

Figura 410. Acople del motor

eléctrico

Los datos técnicos de tipo eléctrico del motor seleccionado, se presentan en el item 4.4

4.1.6.1 Control del motor

Para controlar el motor se utiliza dos dispositivos, el contactor y el relé térmico, para arrancar y

proteger el motor, respectivamente.

1.- Contactor.- Es un dispositivo designado a cerrar o interrumpir la corriente en un 0 mas
circuitos eléctricos, que normalmente funciona con mando a distancia, en lugar de ser operados

manualmente. Esta disefiado para maniobras frecuentes bajo carga y sobrecargas normales.

En la Figura 4.11 se indica una fotografia del contactor que se utiliza para controlar el motor

eléctrico.

W'\F',F' T IVHITR K
oy 2




Figura 4.11 Vista Superior de un Contactor

Sus contactos se clasifican en:

Contactos Principales

Son contactos instantaneos cuya funcién especifica es establecer o interrumpir el circuito principal,
a través del cual se transporta la corriente desde la red a la carga, por el cual deben estar
debidamente calibrados y dimensionados para permitir el paso de intensidades requeridas por la
carga sin peligro de deteriorarse. Por su funcion, son contactos Unicamente abiertos.

Cuando un contactor bajo carga se desenergiza produce una chispa, de manera que aunque la
parte movil se haya separado de la fija, el circuito no se interrumpe inmediatamente. Por eso, y
mas al trabajar con intensidades muy altas, se necesita de una camara apagachispas, la cual tiene

como funcion evitar la formacién de arco o la propagacién del mismo de distintos sistemas.

Contactos Auxiliares

Son aquellos contactos cuya funcién especifica es permitir o interrumpir el paso de corriente a las
bobinas de los contactos 0 a los elementos de sefializacién, por lo cual estan disefiados para
intensidades débiles.

Estos actGan tan pronto se energiza la bobina, a excepcion de los retardados.

Existen de dos clases:

e Contactos NA: Llamados también instantaneos de cierre, cuya funciéon es cerrar un
circuito, cuando se energiza la bobina del contactor al cual pertenecen.
e Contactos NC: Llamados también de instantdneos apertura, cuya funcidon es abrir un

circuito, cuando se energiza la bobina del contactor al cual pertenecen.

Un contactor debe llevar necesariamente un contacto auxiliar instantdneo NA, uno de los
contactos auxiliares NA debe cumplir la funcién de asegurar la autoalimentacion de la bobina, por
lo cual recibe el nombre especifico de auxiliar de sostenimiento o retencion.

Existen contactores que tienen Unicamente contactos auxiliares, ya sean NA, NC o NA y NC.

Estos se los llama contactores auxiliares o relés.

Cuando un contactor no tiene el nimero suficiente de contactos auxiliares se puede optar por

Bloques aditivos de Contactores auxiliares.

Para identificar a un contacto auxiliar, a pesar de las marcas del fabricante, se utiliza un sistema

de nimeros®



Sison NC, la entrada es (11, 21, 31, 41...) y la salida (12, 22, 32, 42...)
Sison NA, la entrada es (13, 23, 33, 43...) y la salida (14, 24, 34, 44...)

Funcionamiento

Cuando la bobina es recorrida por la corriente eléctrica, genera un campo magnético intenso, de

manera que el nicleo atrae con un movimiento muy rapido. Al producirse este movimiento, todos

los contactos del contactor (tanto principales como auxiliares) cambien de posicion solidariamente:

Los contactos cerrados, se abren; y los abiertos se cierran. Para volver los contactos a su posicion

inicial reposo basta con desenergizar la bobina.

Clasificacion

Se los puede clasificar:

e Portipo de corriente que alimenta la bobina: AC o DC

e Porlafunciény la clase de contactos:

>
>

Contactores principales (con contactos principales y auxiliares)

Contactores Auxiliares (con contactos Unicamente auxiliares)

e Por la carga que pueden maniobrar (o categoria de empleo):

26http://html,rincondelvago.com/contactor.html

Ventajas

>

Se tiene en cuenta la corriente que el contactor debe establecer o cortar durante
las maniobras. Para ello se toman en cuenta el tipo de carga que controla y las
condiciones en las cuales se efectlan los cortes:

AC1: cargas no inductivas o débilmente inductivas, cuyo factor de potencia es
minimo 0,95.

AC2: para arranques de motores de anillos, inversion de marcha, frenado por
contracorriente, marcha a impulsos de motores de anillos, cuyo factor de potencia
esde0,3a0,7.

AC3: para el control de motores jaula de ardilla que se apagan a plena marcha y
que en el arranque consumen de 5 a 7 veces la intensidad normal.

AC4: Arranque de motores de rotor en cortocircuito, inversion de marcha, marcha

a impulsos, frenado por contracorriente.



e Control y automatizacion de equipos y maquinas con procesos complejos, con la ayuda de
los aparatos auxiliares de mando como los interruptores de posicién, detectores,
preséstatos, etc.

e Automatizacion en el arranque y paro de motores.

e Posibilidad de maniobrar circuitos sometidos a corrientes muy altas mediante corrientes
débiles.

e Posibilidad de controlar completamente una maquina desde varios puntos de maniobra
(estaciones).

e Ahorro de tiempo al realizar maniobras prolongadas.

Criterios de selecciéon

Para seleccionar al contactor adecuado hay que tener en cuenta lo siguiente:
e Tipo de corriente, tensién y frecuencia de alimentacion de la bobina.
e Potencia nominal de la carga.
e Condiciones de servicio: ligera, normal, dura, extrema.
e Frecuencia de maniobra, robustez mecanica y robustez eléctrica.
e Si es para el circuito de potencia o de mando y el nimero de contactos auxiliares que
necesita.
e Posicién del funcionamiento del contactor vertical u horizontal.

e Categoria de empleo o clase de carga.

Causas de deterioro o dafio

Cuando un contactor, o no funciona o funciona en forma deficiente; lo primero que debe hacerse
es revisar el circuito de mando y de potencia verificando el estado de los conductores y de las
conexiones.

Otras partes del contactor que suelen sufrir dafio o desgaste son:

La bobina.- Por utilizar mas o menos corriente de la especificada por el fabricante

El ntcleo o la armadura.- Cuando no se juntan, pero de manera ruidosa es necesario verificar la
tensién en la bobina, que no sea menor a la especificada, que los muelles estén vencidos o muy

tensos o la presencia de cuerpos extrafios en el entrehierro.

Los contactos.- Su deterioro prematuro ocurre cuando circula a través de ellos corrientes
superiores a las que fueron disefiados. De tal manera conviene revisar; si se eligié bien el
contactor (que corresponda a la potencia nominal del motor), también el dafio puede tener su

origen en el circuito de mando; por caidas de tension, cortes y microcortes de tension, etc.



2.- Relé térmico?’.- Los relés térmicos bimetalicos constituyen el sistema méas
simple y conocido de la proteccion térmica por control indirecto; es decir, por

calentamiento del motor a través de su consumo.

Los bimetales estan formados por la soldadura al vacio de dos laminas de materiales de diferente

coeficiente de dilatacion (generalmente ferroniquel).

Al pasar la corriente eléctrica, los bimetales se calientan y se curvan, con un grado de curvatura

gue depende del valor de la corriente y del tiempo.

En caso de sobrecarga, al cabo de un determinado tiempo, definido por su curva caracteristica, los
bimetales accionan un mecanismo de disparo y provocan la apertura de un contacto, a través del

cual se alimenta la bobina del contactor de maniobra. Este abre y desconecta el motor.

En los relés térmicos diferenciales se dispone de un sistema mecénico diferencial para la
proteccion contra fallos de fase. Si durante la marcha del motor se interrumpe una fase, el bimetal

de esta fase se enfria y desplaza hacia la izquierda la regleta superior.

Con ello se consigue una carrera adicional en el extremo de la palanca, de forma que con una

menor deformacion de los otros dos bimetales se produce el disparo.

El efecto resultante es un desplazamiento de la curva de disparo segun la linea de trazos de la
curva caracteristica, de forma que éste se produce con una intensidad inferior a la nominal

(generalmente a 0,85 de la nominal) 27

Se trata, pues, de una proteccién contra fallos de fase muy relativa, ya que el tiempo de disparo

depende de la intensidad que esté consumiendo el motor.

Si en el momento del fallo de fase esta intensidad fuera inferior al valor ajustado en el relé, éste no

dispararia o lo haria en un tiempo muy grande.

En cualquier caso se trata de un disparo lento, ya que incluso con la intensidad nominal habria que

esperar un tiempo de aproximadamente 100 segundos.

En la Figura 4.12 se indica una fotografia del Relé Térmico que se utiliza para proteger el motor

eléctrico.

27http://\NWWZ.uca.es/grup-invest/ntgc/optimat/rele.htm



Figura 4.12 Vista Frontal de un Relé Térmico

Por otra parte, los relés térmicos tienen una curva de disparo fija y esta prevista para motores con
arranque normal, es decir, con tiempos de arranque del orden de 5 a 10 segundos. En los casos
de arranque dificil (centrifugadoras, molinos, grandes ventiladores, etc.), que tienen un mayor
tiempo de arranque, la curva de disparo resulta demasiado rapida y el relé térmico dispararia
durante el arranque.

Para evitar esto hay que recurrir a algun procedimiento especial como puentear el térmico durante
el arranque o alimentarlo a través de transformadores saturables. Esto ademas de encarecer
considerablemente el arrancador, supone emplear procedimientos sin fundamento fisico, porque
en realidad lo que se hace es engafar a la proteccién. Asi pues, el sistema de proteccion por relés
térmicos bimetalicos es generalmente utilizado por ser el mas simple y econdémico, entre las

cuales se puede destacar las siguientes:

e Curva de disparo fija, no apta para arranques dificiles.

e Ajuste impreciso de la intensidad del motor.

e Proteccién lenta o nula contra fallos de fase, dependiendo de la carga del motor.
e Ninguna sefializacion selectiva de la causa de disparo.

e Imposibilidad de autocontrolar la curva de disparo.

En la Figura 4.13 se indica la curva de operacion del Relé Térmico
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Figura 4.13 Curva de operacion del Relé Térmico

4.1.7. Construccién de la base del motor

Para la construccién de la base del motor se utilizd6 materiales necesarios, como tubo rectangular
de 2.5 pulgadas y angulo de 2.5 pulgadas.

En la Figura 4.14 se indica la vista frontal de la base construida como soporte para el motor
eléctrico.

Figura 4.14 Base del motor

Medidas
Largo =50 cm.
Ancho =28 cm.

Altura = 50 cm.



Las medidas que se utilizé para la construccion de esta base, esta disefiada para soportar pesos y

vibraciones de motores eléctricos, de potencias desde 0.75 HP hasta 5 HP.

4.1.8 Fluidos hidraulicos?®

La seleccion del fluido hidraulico de una maquina tiene un efecto importante sobre su

funcionamiento y sobre la duracion de sus componentes hidraulicos.

El fluido hidraulico seleccionado para el Proyecto, es el aceite SAE 40, debido a que reducen la
resistencia por friccion del motor, alargan la vida de la bomba, brindando largos periodos de
protecciéon y lubricacion, contribuyen al enfriamiento de la bomba, debido a su excelente
estabilidad térmica para soportar altas temperaturas en servicio severo, y porque, los engranajes

trabajan a menor temperatura y duran mas.

En la Figura 4.15 se indica una fotografia del tipo de fluido utilizado en el Proyecto.

Figura 4.15 Recipiente comercial del fluido

El fluido hidraulico tiene cuatro funciones principales que son:
a.- Transmitir potencia.

b.- Lubricar las piezas moviles.

c.- Estanqueidad y

d.- Enfriamiento.

28 http://www.monografias.com/trabajos15/aceites/aceites.html

a.- Transmitir potencia
Como medio transmisor de potencia, el fluido debe poder circular faciimente por las lineas y
orificios de los elementos. El fluido también debe ser lo mas fuerte posible, de modo que cuando

se ponga en marcha una bomba o cuando se active una valvula, la accion sea instantanea.

b.- Lubricar las piezas moéviles


http://www.monografias.com/trabajos15/aceites/aceites.html

En la mayoria de los elementos hidraulicos, la lubricacién interna la proporciona el fluido. Los
elementos de las bombas y otras piezas desgastables, se deslizan unos contra otros sobre una
pelicula de fluido.

Para que la duracion de los componentes sea larga, el aceite debe contener los aditivos
necesarios para asegurar buenas caracteristicas antidesgaste, no todos los aceites hidraulicos
contienen estos aditivos.

Hay que observar que muy pocos problemas se han experimentado hasta la fecha en el empleo

de estos aceites en sistemas hidraulicos de maquinaria industrial.

c.- Estanqueidad

En muchos casos, el fluido es el Unico cierre contra la presién dentro de un componente hidraulico,

el ajuste mecéanico y la viscosidad del aceite determinan el porcentaje de las fugas.

d.- Enfriamiento

La circulacion del aceite a través de las lineas (tuberia), y alrededor de las paredes del depdésito

disipa parte del calor generado en el sistema.

4.1.8.1- Requerimientos de calidad del fluido

Ademés de estas funciones fundamentales, el fluido hidraulico tiene otras funciones (que pueden
ser consideradas como requerimientos de calidad) que también son importantes, tales como:

e Impedir la oxidacion.

e Impedir la formacion de lodo, goma y barniz.

e Reducir la formacién de espuma.

e Mantener su propia estabilidad, y por consiguiente, reducir el costo del cambio del fluido.

e Mantener un indice de viscosidad relativamente estable entre amplios limites de

temperatura.
e Impedir la corrosién y la formacion de picaduras
e Separar el agua.

e Compatibilidad con cierres y juntas.

Estas funciones son frecuentemente el resultado de una composicion especial y pueden no estar

presentes en todos los fluidos.

4.1.8.2.- Propiedades del fluido



Las propiedades del fluido son tres: La viscosidad, Viscosidad una relacion de compromiso y
Parametros de definicion de la viscosidad. Se considera a continuacion las propiedades, que les
permiten realizar sus funciones fundamentales y cumplir con algunos o todos sus requerimientos

de calidad.

1.- Viscosidad

La viscosidad es la medida de la resistencia del fluido a la circulacién del mismo. Si un fluido
circula con facilidad, su viscosidad es baja, también se puede decir que el fluido es fino. En cambio
un fluido que circula con dificultad tiene una viscosidad alta, es grueso o tiene mucha consistencia.

2.- Viscosidad, una relacion de compromiso

En cualquier méaquina hidraulica la viscosidad del fluido debe ser un compromiso. Una viscosidad
elevada es deseable para mantener la estanqueidad entre superficies adyacentes. Sin embargo,
una viscosidad demasiado alta aumenta la friccién, lo que da como resultado los siguientes
aspectos:

e Elevada resistencia al flujo.

e Alto consumo de potencia debido a las pérdidas por rozamientos.

e Elevada temperatura causada por la friccion.

e Aumento de la caida de tensién debido a la resistencia.

e Posibilidad de que el funcionamiento se haga mas lento.

o Dificultad en separar el aire del aceite en el depdsito.

Y en caso de que la viscosidad fuera demasiado baja:

e Aumento de las fugas.
e Excesivo desgaste.

e Aumento de temperaturas debido a las fugas.

3.- Parametros de definiciéon de la viscosidad

Existen algunos parametros para definir la viscosidad, por orden descendente de precisién son:
e Viscosidad Absoluta o Dindmica en Poise.
e Viscosidad Cinematica en Centistokes.
e Viscosidad Relativa en Segundos Universales Saybolt (SUS) y

e NUmeros SAE.

Viscosidad Absoluta o Dinamica



Considerando la viscosidad como la resistencia que ofrece una capa de fluido para deslizar sobre
otra, es facil medir en un laboratorio la viscosidad dinamica. La viscosidad dinamica es la relacion

entre el esfuerzo de cizallamiento y la velocidad de cizallado de un fluido.

Esfuerzodecizallado
Velocidadcecizallado Ec a1

ViscocidadDinamica=

La unidad de la viscosidad dinamica es el Poise, donde:

dina* segundo
cm?

1Poise =

Una unidad mas pequefia de viscosidad dinamica es el centipoise que es la centésima parte de un
poise.

1 centipoise = 0.01 poise
Viscosidad Cinematica

El concepto de viscosidad cinemaética es una consecuencia de la utilizacion de una columna de
liquido para producir una circulacion del mismo a través de un tubo capilar.

El coeficiente de viscosidad cinematica es el resultado de dividir el coeficiente de viscosidad
dinamica para la densidad del fluido. En el sistema C.G.S., la unidad de viscosidad cinematica
(stokes) es el cm? / seg.

Las viscosidades cinemética y dindmica estan relacionadas de la forma siguiente:

Centipoise = centistokes * densidad

centipoise
densidad

centistokes =

Viscosidad Relativa en Segundos Universales Saybolt (SUS)

Para la mayoria de las aplicaciones practica es suficiente conocer la viscosidad relativa del fluido;
y ésta se determina midiendo el tiempo que tarda una cierta cantidad de liquido en fluir a través de
un orificio normalizado a una temperatura determinada.

El tiempo que transcurre para fluir una cantidad dada de fluido a través del orificio se mide con
reloj. La viscosidad en Segundos Universales Saybolt (SUS) iguala al tiempo transcurrido.
Naturalmente un liquido grueso fluira mas despacio y la viscosidad (SUS) sera més alta que la de
un liquido ligero que fluird méas rapido. Como el aceite se vuelve mas viscoso a temperaturas

bajas, y disminuye su viscosidad cuando se calienta, la viscosidad se debe expresar con (SUS)



determinados a una temperatura dada. Las medidas se hacen generalmente a 100 °F 0 210 °F
(37.8°C098.9°C)

Para aplicaciones industriales, la viscosidad del aceite acostumbra a ser del orden de 150 (SUS)
a 100° F (37.8° C). Es una norma general que la viscosidad no debe ser nunca inferior a 45 (SUS),

ni superior a 4000 SUS, con independencia de la temperatura®
NUmeros SAE*

Los niumeros SAE han sido establecidos por la Society of Automotive Engineers para establecer
intervalos de viscosidades (SUS), a las temperaturas de prueba SAE.

Los nameros de invierno (5W, 10W, 20W) se determinan haciendo medidas a 0°F (-17.9° C).
Los nameros de verano (20, 30, 40, 50 etc.) designan el intervalo (SUS), a 210° F (98.9° C).

El indice de viscosidad es un numero arbitrario que indica el cambio de viscosidad del fluido al
variar la temperatura. Un fluido que tenga una viscosidad relativamente estable a temperaturas
extremas tiene un indice de viscosidad (IV) muy elevado.

Un fluido que sea muy espeso a temperaturas bajas y muy ligero a temperaturas muy elevadas,
tendra un indice de viscosidad (IV) muy bajo.

4.1.8.3 Punto de fluidez

El punto de fluidez es la temperatura més baja a la que un liquido puede fluir. Es una
especificacion muy importante si el liquido estd expuesto a temperaturas extremadamente bajas.
Como regla general, el punto de fluidez debe estar 10° C por debajo de la temperatura mas baja

de utilizacion.

29http://www.Iindisima.com/aceites.htm
30Mayo Edison, Oleohidraulica, Tesis de Ingenieria Electromecénica, ESPEL, Afio 1989, Pagina 85

4.1.8.4 Capacidad de lubricacién

Es deseable que las piezas maviles del sistema hidraulico tengan una holgura suficiente para que
puedan deslizarse sobre una pelicula de fluido. Esta condicion se llama “lubricacion completa”, si
el fluido tiene una viscosidad adecuada, las pequefias imperfecciones de las superficies de las

piezas metalicas no se tocaran.

Sin embargo, en equipos de alta precision, las altas presiones y velocidades juntamente con
holguras finas, originan que la pelicula del fluido se haga muy delgada, originAndose entonces una

condicion limite de lubricacion.


http://www.lindisima.com/aceites.htm

Aqui puede haber contacto metal-metal entre las crestas de las dos superficies en contacto y se

necesita un aceite con propiedades quimicas especiales.
4.1.8.5 Resistencia ala oxidacion

La oxidacién o reaccion quimica con el oxigeno es un factor importante que reduce la vida o
duracién del fluido. Los aceites de petroleo son particularmente susceptibles a la oxidacion ya que
el oxigeno se combina facilmente con el carbono y el hidrogeno que forman parte de la
composicién quimica de los aceites.

La mayoria de los productos de oxidacién son solubles en el aceite y tienen reacciones entre ellos,
formandose goma, lodo o barniz, que debido a su acidez pueden originar corrosion en el sistema
de tuberias, tanque y otros elementos, a demas de aumentar la viscosidad del aceite.

Los productos de oxidacion que son insolubles taponan orificios, aumentan el desgaste y hacen
gue las véalvulas se agarroten.

Por tal razon, es deseable que los fluidos sean resistentes a la oxidacion.

4.1.8.6 Prevencion de la oxidacion y la corrosion

La oxidacion es la reaccién quimica del hierro o acero con el oxigeno. La corrosiéon es una
reaccién quimica entre un metal y un acido, los acidos resultan de la combinacién quimica del
agua con ciertos elementos.

Ya que es generalmente imposible impedir que el aire atmosférico y la humedad que contiene
penetren en el sistema hidraulico, habrd siempre posibilidad de que haya oxidacién y corrosion.
Durante la corrosién, las particulas de metal se disuelven y se desprenden del componente; tanto
la oxidacion como la corrosion contaminan el sistema y originan un desgaste, también originan

fugas excesivas y puede ocurrir que los componentes se compriman.

Pueden evitarse la oxidaciéon y la corrosion incorporando aditivos al fluido, que protegen las

superficies metalicas de los ataques quimicos.

4.1.8.7 Mantenimiento del fluido

Los fluidos hidraulicos de cualquier clase no son baratos, ademés de cambiarlos y limpiar los
sistemas que no han sido adecuadamente mantenidos, consume tiempo y dinero. Es pues,

importante tener el cuidado adecuado con el fluido, evitando que se contamine con el aire,

impidiendo la oxidacién, separando del agua, etc.

4.1.8.8 Almacenamiento y manejo31

Se indican a continuacion algunas reglas para impedir la contaminacion del fluido durante el

almacenamiento y manejo.



e Almacenar en recipientes apoyandolos lateralmente, si es posible tenerlos en el interior o
cubierto.

e Antes de abrir un recipiente limpiar la parte superior y el tapén, de forma que no pueda
entrar suciedad.

e Usar solamente mangueras y recipientes limpios para transferir el fluido del bidén al
deposito hidraulico.

e Utilizar una tela de malla, lo mas fina posible, en el tubo de llenado del depésito.
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Si el fluido se mantiene limpio y libre de humedad durara mucho mas tiempo y se evitara dafiar las

piezas de precision de los componentes hidraulicos.
4.1.8.9 Cuidado durante el funcionamiento
Los cuidados adecuados para un fluido hidraulico durante el funcionamiento incluyen:

e Impedir la contaminacion manteniendo el sistema estancado y utilizando filtros de aire y
aceite adecuados.

e Establecer intervalos de cambio de fluido adecuados, para no dejar que éste se
descomponga. En caso necesario, el suministrador puede probar periédicamente
muestras en el laboratorio para establecer la frecuencia de cambio.

e Mantener el depédsito adecuadamente lleno para aprovechar sus caracteristicas de
disipacién de calor e impedir que la humedad se
condense en las paredes interiores.

e Reparar las fugas que se presenten.

4.1.8.10 Temperatura del fluido®

La temperatura es uno de los pardmetros que se debe tomar en cuenta para que un fluido dure

adecuadamente. Las causas posibles de temperaturas excesivas son las siguientes:

e Viscosidades excesivas que provocan sobrecargas en la bomba, reducen el rendimiento
de la mismay, con ello, un exceso de potencia se transforma en calor.

e La bomba no descarga adecuadamente y toda la potencia que se lo suministra se dedica
a calentar el fluido.

e Fluido insuficiente en el deposito.

32 http://www.geocities.com/alvarofue/acveites.shtml
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e Estrangulamientos en las conducciones, como en el caso de tubos deteriorados, doblados,
que determina la sobrecarga de la bomba y el sobrecalentamiento consiguiente.

e Velocidades de flujos altas provocan grandes pérdidas y sobrecalentamientos.

e El deposito es demasiado pequefio, con lo que el volumen del aceite no basta para

enfriamiento normal durante el ciclo y la temperatura crece gradualmente.

4.1.9. Montaje del Sistema Hidraulico

En la Figura 4.16 se indica una fotografia del Proyecto ensamblado 6 montado; se puede distinguir
la base metdlica en la cual se asienta el motor eléctrico; que esta acoplado directamente por

medio de un matrimonio a la bomba hidraulica para evitar perdidas por friccion, rozamiento, etc.

En el eje del motor se acopla un sensor de velocidad, para poder censar la velocidad que tiene
dicho motor; asi también un transformador de corriente, para poder obtener el amperaje que

consume el motor.

La tuberia esta acoplada a distintos accesorios como son: codos de 90°, universales, valvula
limitadora de presion, medidor de presion, todos estos accesorios estan instalados y protegidos
por medio de teflon y una pega para tubos llamada resiflex con el fin de evitar fugas, y dar un buen
funcionamiento a todo el sistema.

Como se puede observar también existe un recipiente que almacena el fluido hidraulico.

Por dltimo, como medio de proteccion para el motor, se instaldé el contactor y un relé térmico.




Figura 4.16 Montaje del sistema hidraulico

En la Figura anterior, las partes mas importantes del sistema son:

Motor eléctrico monofasico

Polea para poder censar la velocidad.

Acople entre el motor y la bomba hidraulica (matrimonio).
Vélvula limitadora de presion

Medidor de presion

Tuberia de salida

Bomba hidraulica de engranajes.

Tuberia de aspiraciéon

© o N o gk~ w NP

Deposito del fluido

10. Sensor de velocidad

11. Base del motor

12. Contactor y relé térmico, como proteccion para el motor.
4.1.10 Pérdidas del Sistema Hidraulico®

A medida que un fluido fluye por un conducto, tubo o algun otro dispositivo, ocurren pérdidas de
energia debido a la friccion; tales energias traen como resultado una disminucién de la presién

entre dos puntos del sistema de flujo.

Hay tipos de pérdidas que son muy pequefias en comparacion, y por consiguiente se hace
referencia de ellas como pérdidas menores, las cuales ocurren cuando hay un cambio en la
seccién cruzada de la trayectoria de flujo o en la direccién de flujo, o cuando la trayectoria del flujo
se encuentra obstruida como sucede en una valvula. Existen dos tipos de flujos permanentes en el
caso de fluidos reales, que es necesario considerar y entender. Estos se llaman flujo laminar y

flujo turbulento. Ambos tipos de flujos estan gobernados por leyes distintas.

Flujo Laminar.- En el flujo laminar las particulas fluidas se mueven segun trayectorias paralelas,
formando el conjunto de ellas capas o laminas. Los modulos de las velocidades de capas
adyacentes no tienen el mismo valor.

El flujo laminar esta gobernado por la ley que relaciona la tension cortante con la velocidad de

deformacion angular.



Flujo turbulento.- En el flujo turbulento las particulas fluidas se mueven de forma desordenada en

todas las direcciones. Es imposible conocer la trayectoria de una particula individualmente.

Numero de Reynolds.- El flujo de fluidos a través de una tuberia, se pueden presentar
diferentes tipos de flujo: uniforme, permanente, variado, etc. y diferentes regimenes: laminar,
turbulento, de transicién. EIl régimen de flujo esta definido por el nUmero de Reynolds, segun la
ecuacion 4.2.

Ec 4.2
~V*D

\%

Re

Donde:

Re = Numero de Reynolds
V= Velocidad en m/seg.
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D = Diametro de la tuberia

V = Viscosidad cinematica del fluido en mzlseg.
Segun el numero de Reynolds, los flujos se definen de la siguiente manera:

Si Re < 2000; es Flujo laminar
Si Re 2000 - 4000; es Flujo de transicion
Si Re > 4000; es Flujo turbulento

Ecuacion de pérdidas del sistema

La siguiente ecuacidn esta relacionada con las pérdidas que ocasiona el sistema, ya sea por
longitud y por accesorios.

HT =V2/2g(AL/D+ Y K) Ec 4.3

Donde:

HT = perdida total

VE o Velocidad

A = Coeficiente de rozamiento
D = Diametro de la tuberia

9 = Aceleracion de la gravedad

L = sumatoria de pérdidas por longitud

2K Sumatoria de pérdidas por accesorios
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Diagrama de MOODY

El diagrama de Moody es la representacion grafica en escala doblemente
logaritmica del factor de friccibn en funcién del numero de Reynolds y la

Diagrama de Moody
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rugosidad relativa de una tuberia.

Figura 4.17 Diagrama de MOODY

En el caso de flujo laminar, el factor de friccibn depende Unicamente del nimero
de Reynolds. Para flujo turbulento, el factor de friccion depende tanto del nimero
de Reynolds, como de la rugosidad relativa de la tuberia; por esta razon, se
representa mediante una familia de curvas, una para cada valor del parametro
k/d; donde k, es el valor de la rugosidad absoluta, es decir la longitud

(habitualmente en milimetros) de la rugosidad directamente medido en la tuberia.

En la Figura 4.17 se puede observar el aspecto del diagrama de Moody.

Con lo anteriormente indicado, se procede a calcular las pérdidas del sistema en construccion.
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Datos:
W= 1750 rpm
Aceite SAE40
Tuberia de Acero galvanizado
Diametro de la tuberia= 1 pulgada
Desarrollo:
W= 1750rpm = W= 183.26 rad/seg
D=1 pulgada = D= 0.0254m o0 25.4mm

Calculo de la velocidad

V=W*R
Donde:
W= velocidad angular
R= radio de la tuberia
V=183.26 rad/seg*0.0127m
V=2.33 m/seg
Célculo del caudal
Q= A%V
Donde:
A= Area
Q= Caudal
V= Velocidad
A= [I*D°/4 = = 5.06X10"m’
Q=5.06X10"m? *2.33 m/seg
Q= 0.0017m?/seg.

Célculo de la Rugosidad relativa
Rugosidad relativa = K/d
Donde:
K= Tipo del material en mm; (ver Tabla A3, Anexo Al)
d= Didmetro de la tuberia en mm;
K/d= 0.18mm/25.4mm= 0.00708

Célculo del nimero del Reynolds

_V*D

Y4

Re

Donde:

= v Viscosidad cinematica del fluido en m%/seg, éste depende del tipo

de



fluido; en este caso es igual a 39.4x10'6m2/seg
Re = 2.33m/seg*0.0254m/39.4x10°m?/seg
Re = 1503

Célculo de las pérdidas por longitud
>KL = 104cm = 1.04m

Calculo de las pérdidas por accesorios (ver tabla A4, Anexo Al)

6 Codos de 90° = 0.62x6 = 3.72

2 Universales = 0.4*2=0.8

1 Valvula de control = 3

>Ka=7.52
A continuaciéon se procede a encontrar el coeficiente de rozamiento ( ), éste J  depende
del nimero de Reynolds ya calculado, y de la rugosidad relativa, también calculada. El diagrama
de MOODY es muy importante para poder encontrar el coeficiente de rozamiento, en donde se
traza y se mide. En este diagrama se encuentra el coeficiente de rozamiento.
2 =0.032

Célculo de la pérdida total del sistema, debido a pérdidas por longitud y perdidas por

accesorios

HT =V?/2g(AL/D + Y K)
HT= 2.332/2*9.8(0.032*1.04/0.0254+7.52)

HT=2.44m
Este valor esta dentro de los pardmetros establecidos, es una pérdida minima, debido a que no se

esta bombeando a una altura considerable. Las pérdidas dependen de la altura.
4.2 CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS
A continuacion en las siguientes tablas, se presentan las caracteristicas de los distintos

dispositivos, utilizados en el presente Proyecto.

a. Motor eléctrico monofasico

HP (KW)2.0 (1.50)

=]

RPM 1750 SERVICIO CONTINUO
110/220V 60HZ
27.6/13.8 Am INS BAt AMB 40°C




SFA ENCL ODP P21
EFF% 71.3% PF 0.68 CODE K

CAP: 340-408 uF 110V

Tabla 4.4 Caracteristicas del motor eléctrico monoféasico

b. Bomba hidraulica.

MONTAJE CAUDAL TEORICO MAXIMA MAXIMA
1200RPM-100PSI VELOCIDAD PRESION PSI
RPM
0.36 GPM 600-4000 3000
SAE AA&A 0.62GPM 600-4000 3000
1.25GPM 600-4000 3000
4.52GPM 600-4000 3000
7.11GPM 600-4000 3000

Tabla 4.5 Caracteristicas de la Bomba Hidraulica

c. Sensor inductivo™

La utilizacion de diferentes materiales conduce a una reduccién de conmutacion efectiva.

34 Alajo Diego, Modulo de sensores de uso Industriales con el PLC S7-200, Tesis de Tecnologia,
Mantenimiento Eléctrico y Control Industrial, ITRBN, Afio 2003-2004, Paginas 8-15
En la tabla siguiente, se indican los factores de reduccion para diferentes materiales:

Material Factor de reduccion
Acero dulce 1.0
Niguel cromo 0.70-0.90
Laton 0.35-0.50
Aluminio 0.35-0.50
Cobre 0.25-0.40

Tabla 4.6 Factores de reduccion
La tabla indica que las mayores distancias de deteccién se alcanzan con materiales magnéticos.
Las distancias alcanzables con materiales no magnéticos (Laton, aluminio, cobre), son netamente

inferiores.

En la tabla 4.7 se presenta las caracteristicas del sensor seleccionado.



Material del objeto

Metales

Tension de funcionamiento

Tipica 10V-30V

Distancia de conmutaciéon nominal

Tipica 0.8 — 10 mm

Intensidad maxima

75 mA — 400 mA

-25 a+70°C
Vibracién 10-50 Hz

Temperatura de funcionamiento

1mm amplitud

Sensibilidad a la suciedad Insensible

Vida util Muy larga

Frecuencia de conmutacién Tipica 10-5000 Hz

Max 20 KHz
Ejecucion Cilindrica
Tamario M12x1

Clases de proteccién IEC 329, DIN 40050 | Hasta IP 67

Tabla 4.7 Caracteristicas del sensor inductivo
4.3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO

4.3.1 Sistema Hidraulico

El sistema hidraulico esta disefiado, considerando los criterios y valores calculados anteriormente;
los planos que seran realizados en formato de dibujo técnico (AutoCAD), estaran a la vista para
gque pueda analizarse detalladamente cada elemento constituyente del circuito.

En la Figura 4.18, se presenta el sistema Hidraulico
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En el anexo A5, se presenta el sistema Hidraulico completo

Figura 4.18 Sistema Hidraulico

4.3.2 Circuito Eléctrico — Electrénico

El circuito eléctrico de control y potencia del motor eléctrico, asi como los circuitos electrénicos de

los dispositivos sensores, microcontrolador PIC y accesorios; estan disefiados en funcion de los

requerimientos de trabajo del sistema.

En la Figura 4.19, se presenta los circuitos eléctricos.

Circuito de Mando o Control

-

L

F2

Pulsador

Rele Placa

Rele Térmico

Contactor

Figura 4.19 Circuitos Eléctricos
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Figura 4.20 Fuente de alimentacion
MICROCONTROLADOR Y ETAPA DE COMUNICACION SERIAL HACIA LA COMPUTADORA.
e PIC 16F877A
e MAX 232

e Capacitores electroliticos
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ENTRADAS PARA LA MEDICION DE LAS VARIABLES

* Velocidad
= Transistor para bajar la sefial
de 12 5 JP Inductivo_IM1 o f .
e 12vaby, P 1 solo funciona como
interruptor. L GND s— 2
LENAL_ALThe— 3

Figura 4.22 Medicion de variables

RECTIFICACION PARA MEDIR LA CORRIENTE
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Figura 4.23 Rectificacién para

medir la corriente
ETAPA DE RESET DEL MICROCONTROLADOR




Figura 4.24 Reset del microcontrolador
ETAPA DE CONTROL PARA EL CONTACTOR
o rele

e diodo de proteccion

K_CONTA
= NA

<CO
NC
fzgcc_@! # Colector -
Port Colector {Bidire
[Port Colector Bichre
BBLE-SPDT-1 N
Nee i Colector -
Diode 1N4007
DS _alarmal
/
” R_Alarl
<_Alarma GND >
Resl
LED2 1K
Figura 4.25 Control para el contactor
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Figura 4.27 Seleccidn de variables medidas

En el anexo A4, se presenta el circuito eléctrico / electronico completo

4.4 PROGRAMACION
4.4.1 Diagramas de flujo

En el siguiente diagrama (Figura 4.28) se indica el diagrama del flujo utilizado para la realizacién
del programa en LabView, relacionado con el sistema de adquisicion de datos (lectura) a través

del puerto serial del PC.

INICIO

>
A

s

Configurar el puerto Serial

[
Dato de escritura del puerto serial

I
Respuesta PIC

I
Presenta en Pantallas

I
Ecuacién para el Torque

bView

En el siguiente diagrama (L, , I — realizada en el PIC.

INICIO

Configuraciones TMO-TMR1-CA/D

) |

Inicio de la
conversion

Ll
»

NO Sl

A/D
Termina

| Aplicar funcién



Figura 4.29 Diagrama de flujo del PIC

En el anexo A3, se presenta el listado de la programacion realizada
En el siguiente diagrama de flujo (Figura 4.30) se indica las condiciones de

programacion de subrutinas/interrupciones realizadas en el PIC.

SUBRUTINA/INTERRUPCION

NO SI

Bandera
TMRO0=1 S

Salta
SI Comprueba si
T=250ms

CA/D=
Termina
conversion

NO

Lee Adres H/L



Figura 4.30 Diagrama de subrutinas/interrupciones

En el anexo A3, se presenta el listado de programacion de subrutinas e

interrupciones.

4.4.2 Comunicacion
Comunicacién serial®

Existen dos formas de realizar una comunicacién binaria, paralela y serial. La comunicacién

paralela, como por ejemplo, la comunicacién del PIC con el Cl.

> Reyes Carlos , Microcontroladores Pic, Edicion I, Afio 2000 Pag 78

7447, en donde los datos viajan simultAneamente a través de los 4 hilos, tiene la ventaja de que la
transferencia de datos es mas rapida, pero el inconveniente es que se necesita un cable por cada
bit de dato, lo que encarece y dificulta el disefio de las placas, otro inconveniente es la
capacitancia que genera los conductores por lo que la transmision se vuelve defectuosa a partir de

unos pocos metros.

La comunicacién serial en cambio es mucho mas lenta debido a que transmite bit por bit pero tiene
la ventaja de necesitar menor cantidad de hilos, y ademas se puede extender la comunicacién a
mayor distancia, por ejemplo; en la norma RS232 a 15 metros, en la norma RS422/485 a 1200

metros y utilizando un MODEM, cualquier parte del mundo.

Existen dos formas de realizar la comunicacién serial: la sincrénica y la asincrénica; la diferencia

entre estas dos formas de comunicacion es que la comunicacién sincrénica ademas de la linea



para la transmision de datos, necesita otra linea que contenga los pulsos de reloj, estos a su vez
indican cuando un dato es valido.

Por otra parte la comunicacién serial asincrénica no necesita pulsos de reloj, en su lugar utiliza
mecanismo, como referencia a tierra (RS232) o voltajes diferenciales (RS422/485); en donde, la
duracion de cada bit es determinada por la velocidad de transmisién de datos que se debe definir

previamente entre ambos equipos.

Modos de transmisiéon de datos

Los modos de transmision de datos se dividen en cuatro tipos y estos son;

1.- Simplex. Se dice a la transmision que puede ocurrir en un solo sentido, sea s6lo para recibir o
s6lo para transmitir. Una estacién puede ser un transmisor o un receptor, pero no ambos a la vez;
un ejemplo claro es la radiodifusion, en donde la estacion es el transmisor y los radios son los

receptores.

2.- Half-duplex. Se refiere a la transmisién que puede ocurrir en ambos sentidos pero no al
mismo tiempo, en donde una estacién puede ser un transmisor y un receptor, pero no los dos al
mismo tiempo, un ejemplo son los llamados radios WALKING TALKING, en donde un operador

presiona el botén y habla, luego suelta el boton y el otro usuario presiona el botén para contestar.

Este tipo de comunicacién se utiliza en el Proyecto en construccion, para establecer comunicacion

entre el Microcontrolador y el PC.

3.- Full-duplex. Se dice a la transmisién que puede ocurrir en ambos sentidos y al mismo tiempo,
también se los conoce con el nombre de lineas simultaneas de doble sentido, una estacion puede
transmitir y recibir simultaneamente, siempre y cuando la estacién a la que esta transmitiendo

también sea la estacién de la cual esta recibiendo, un ejemplo es la telefonia movil.

4.- Full/full-duplex. En este modo de transmision es posible transmitir y recibir simultaneamente,
pero no necesariamente entre dos estaciones; es decir, una estacion puede transmitir a una
segunda estacion y recibir de una tercera estacion al mismo tiempo. Esta transmisién se utiliza

casi exclusivamente con circuitos de comunicacién de datos.

Comunicacién Serial con el Cl. MAX 232.

El Cl. MAX232 es la solucién para transmitir a mayor distancia, ya que incrementa los niveles de
voltaje de 5V a +10 V, gracias a un juego de capacitores que le ayuda a doblar los voltajes, por lo
que para su alimentacién solo requiere una fuente de 5V, que puede ser la misma que utiliza el
PIC.



El MAX232 dispone de 2 juegos de transmisores y receptores, de los cuales solo se utiliza un par
de ellos para el Proyecto. EI MAX232 en este caso; ayudara a convertir los voltajes TTL del PIC,
en voltajes de la norma RS232; quiere decir, que si se envia un estado légico alto (5V), a la salida
del Tlout del Cl. MAX232 se tendra -10V; y si se envia un 0 I6gico desde el PIC, el MAX232

enviara +10V

4.4.3 Programacioén en LabView
A continuacién se indica las pantallas de programacion en LabView, disefiadas para monitoreo del

Proyecto en desarrollo.
Pantalla NO1.- En esta pantalla, en el Panel frontal se indica la configuracion del puerto serial para

lectura de datos desde el PIC hacia la computadora. (Figura 4.31)
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Figura 4.31 Pantalla de configuracién del puerto serial

En la Figura 4.32 se presenta el Diagrama de Bloques respectivo con el puerto

elegido.
e <hF™

baud rate (9600)

Figura 4.32 Diagrama de




Bloques

Pantalla NO2.- En esta pantalla el VISA, nos sirve para fijar todos los parametros del puerto; la
velocidad (9600) nos ajustamos a la velocidad que trabajamos con el microcontrolador, 8 bits
también por lo general trabajamos en el microcontrolador, 1 bit de parada lo mismo que los
anteriores parametros nos ajustamos a los parametros establecidos en el Pic.

En esta secuencia LabView, envia un caracter numérico y convierte en dato string, en una cadena
de caracteres; para que el microcontrolador responda con el valor de medicion que esta
adquiriendo el sensor. Una vez vinculado, LabView lee el valor y separa los dos paquetes de
bytes, ya que el programa del PIC, envia 10bits en 2 bytes, y con un arreglo (array), se le vuelve a
unir, una vez hecho la multiplicacién al paguete que contiene menos bits, para poder visualizar
numéricamente la corriente.

Para hacer la comunicacion serial, se utiliza los Driver’s VISA de comunicacion serial, la cual
sirve para habilitar los puertos del PC de comunicacion serial.

En la Figura 4.33 se indica el Diagrama de Bloques de la visualizacion de la corriente del motor.

Figura 4.33 Pantalla de visualizacion de la corriente
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Pantalla NO3.- Esta pantalla es similar a la segunda, en este caso, sirve para
visualizar los datos de la velocidad. (Figura 4.34)
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Figura 4.34 Pantalla de visualizacién de la velocidad



Pantalla NO4.- En esta secuencia LabView, envia un caracter numérico y convierte en dato string,
en una cadena de caracteres; para que el microcontrolador responda con el valor de mediciéon que
esta adquiriendo el contactor. En este caso envié un valor numérico de 1, como este valor es
verdadero el contactor se activa y el motor se enciende, si envié un valor numérico de 5 que es

falso, el motor se apaga. (Figura 4.35)

Figura 4.35 Pantalla para activar o desactivar el contactor
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Pantalla NO5.- Es la pantalla de ecuaciones, en la cual se introducen las ecuaciones

correspondientes para calcular el Torque del motor eléctrico, como son Corriente,

Voltaje y la Velocidad del motor (Figura 4.36)
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Figura 4.36 Pantalla de ingreso de Ecuaciones

Pantalla NO6.- En la Figura 4.37 se presenta la pantalla completa de visualizacién de datos

entregados por el sistema, formado por los siguientes iconos para su funcionamiento.
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Figura 4.37 Pantalla de Visualizacion

UUNTMTURI_ION Se utiliza para activar y desactivar el motor eléctrico.

GRAFICOS Este icono sirve para tomar o iniciar con los valores, tanto de Corriente,
rFre T TS T
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Es empleado para limpiar las pantallas de los gréficos, y la tabla de valores

RESET PAMNTALLAS l

En el anexo A2, se presenta los Diagramas de Bloques y Panel frontal completos

de la programacion en LabView



CAPITULO V



CAPITULO V

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1 PRUEBAS DEL SISTEMA HIDRAULICO

Las pruebas realizadas al sistema hidraulico para un buen funcionamiento de la misma fueron las

siguientes:

Se revisO las tuberias que se encuentren limpias, bien roscadas, que no se encuentren
limallas, esto puede perjudicar y ocasionar un mal funcionamiento de la Bomba Hidraulica; por

tanto, puede producir perdidas al sistema.

Seguidamente se revisé los accesorios para la instalacion como son: codos, universales,
valvulas, que se encuentren bien limpios, para poder instalar en la tuberia, esto también puede

producir que todo el sistema no funcione correctamente.

A continuacion se instalé estos elementos, limpiandolos por Ultima vez con un pafio himedo
de gasolina, se enrosca con teflon, y por Ultimo se inserta una pega para tuberias el resiflex,
con lo que todo el sistema se encuentra sin fugas y en condiciones excelentes de

funcionamiento.

Posteriormente se comprobd que el deposito del fluido hidraulico que se encuentre bien
sellado y sin fugas, de no ser asi, ocasionaria perdidas al sistema. También se revis6 que el
deposito esté con el fluido necesario, esto es muy importante porque ayuda como medio de

refrigeracion al sistema.

A continuacion se compro que el motor de pruebas se encuentre en dptimas condiciones de
funcionamiento, bien acoplado a través de un matrimonio y alineado a la bomba hidraulica; el

acoplamiento es muy importante ya que permite corregir desviaciones angulares y axiales, que



de no eliminarse significaria someter a los rodamientos de la bomba a una sobrecarga, para la
cual no han sido originalmente calculados, provocando su desgaste.

e Por ultimo se verificd que la bomba hidraulica se encuentre en dptimas condiciones; es decir,
que esté bien lubricado, engrasadas sus respectivos engranajes; esto es importante para un
buen funcionamiento, ya que sin lubricacion las partes moviles pueden dafiarse, quebrarse,

etc. También la bomba esta acoplada al motor eléctrico de pruebas.

En la Figura 5.1 se indica una fotografia interna de la bomba hidraulica, en ésta se muestra sus

partes como: engranajes, canastillas, sellos, empaques, etc.

Canastillas

Empaques

Sellos

Figura 5.1 Elementos constitutivos de la Bomba Hidraulica

Para tener un excelente funcionamiento y que no ocasione dafos al sistema, se aplico

mantenimiento preventivo a la a la bomba.



La Tabla 5.1 se indica el tipo de Mantenimiento Preventivo que se debe realizar a la Bomba

Hidraulica.
Periodo de Trabajo arealizar
Mantenimiento

Reporte de presiones de descarga
Control externo y lubricacion de cojinetes y rodamientos por
aceite y grasa, segun el tipo.

1dia Reporte de vibraciones o estabilidad en el funcionamiento del
equipo, y de condiciones generales de trabajo.
Cambio de grasa de los rodamientos si fueren lubricados por
grasa sin desmontaje, expulsando por presién la grasa
antigua.
Cambio de grasa de los rodamientos si fueren lubricados por
aceite, drenando el aceite usado y llenando nuevamente.

4 Meses
Alineamiento de la unidad bomba-motor y ajuste de los
pernos de anclaje.
Desmontaje completo de la bomba.
Lavado y limpieza completa de todas las partes.
Chequeo del alineamiento y desgaste del eje y reparaciones 0
cambio si fuere necesario.

. Chequeo de impulsores, rodamientos, anillos, empaques, y

1 Ano demas elementos sujetos a desgaste, reparaciones o
cambios de las partes dafiadas si fuere necesario.
Montaje, alineamiento y prueba completa de la unidad.

Tabla 5.1 Mantenimiento Preventivo

5.2 PRUEBAS DEL CIRCUITO ELECTRONICO

Las pruebas realizadas al sistema electrénico fueron las siguientes:




Se verifico voltajes, que el sensor esté dando sefiales, se revisd sus respectivas
conexiones para que la comunicacidn sea la correcta. En este sensor inductivo se
implementé sus respectivos acondicionamientos, debido a que éstos daban valores
superiores a los 5 voltios, los cuales fueron atenuados a 5voltios, para poder trabajar con
el microcontrolador PIC 16F877A.

A continuacioén se verificéd que las lineas de transmision y receptor del PIC hacia el MAX
232 estén bien conectados. El PIC, emite datos para activar y desactivar el contactor,

envia datos al LCD, y recepta datos del sensor, el cual da un tren de pulsos.

Seguidamente se verifico las lineas de transmision y receptor del MAX232 hacia el PC. El
MAX232 permite cambiar los niveles TTL que proporciona el PIC, a niveles RS232; que
son los mismos que contiene el puerto serial del PC.

Posteriormente se comprobé que la programacion PIC, se encuentre bien realizado y que

no exista errores.

A continuacion se activé el motor eléctrico y se conectd el microcontrolador al PC, para
ver si recibe datos, para lo cual se utilizé el programa Hyper Terminal. En la Figura 5.2 se
indica el gréafico de resultados obtenidos utilizando el Hyper terminal en pruebas de

comunicacion.
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Figura 5.2 Pruebas a través del Hyper Terminal



Hyper Terminal es un programa que entrega valores ASCII, en formato de bits; es un sistema
basico de comunicacién para conectarse a otros sistemas; es un emulador de terminal tipo
texto; también se pueden transferir ficheros de una maquina a otra, si se dispone del software
apropiado. Con el icono Hyper Terminal se pueden definir nuevas conexiones. Una vez

efectuada la conexion aparece una ventana que emulara el terminal del equipo remoto.

¢ Finalmente se comprobd el funcionamiento del sistema completo; por medio del cudl se

obtuvo datos de velocidad, corriente y torque del motor.

E n la Figura 5.3 se indica una fotografia del sistema disefiado e implementado, el cual funciona

correctamente.

Figura 5.3 Pruebas del circuito electronico
5.3 PRUEBAS DE PROGRAMACION

e Se verifico si el microcontrolador en realidad esta trabajando con 10bits el conversor A/D.
LabView, envia un caracter para que el microcontrolador responda con el valor de
medicion que esta adquiriendo el sensor. Una vez vinculado, LabView lee el valor y separa
los dos paquetes de bytes, ya el programa del PIC, envia 10bits en 2 bytes, y con un
arreglo (array), se le vuelve a unir, una vez hecho la multiplicacion al paquete que contiene

menos bits, para poder visualizar numéricamente la corriente.

e Seguidamente se comprob6 la operacion del Contador y Timer, el contador identifico o
conto los pulsos de entrada; mientras que el Timer, identificé cuantos pulsos se dieron en

un tiempo determinado en el microcontrolador.



e A continuacion se verifico la lectura en el LCD, esto se realiza mediante las subrutinas que
se le da al programa para mostrar valores y caracteres en el display.

e Por dltimo se verificd que en el Software LabView, exista la comunicacién. Esto se verifica
corriendo el programa, en el Diagrama de Bloques en modo de ejecucién; cuando no hay
comunicacion sale error en los distintos elementos que conforman la comunicacién en el

Diagrama de Bloques

5.4 PRUEBAS FINALES

Finalmente se realizaron las siguientes pruebas:

Pruebas con el motor eléctrico: 5 HP en Vacio

Dato medido Dato de %Error
placa del
motor
(fabricante)
Corriente (Am) 6.40 7 8.5%
Velocidad (rpm) 1734 1750 0.91%
Torque (M/My) 1.38 1.50 8%

Descripcidon de pruebas y valores obtenidos

En esta pantalla se visualiza graficamente y numéricamente el valor de la
Corriente (Am), Velocidad (rpm), mediante estos parametros se encontré el torque

del motor eléctrico de 5hp en vacio, medidos por unidad (p.u), (figura 5.4)
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Figura 5.4 Visualizacién de parametros del motor de 5HP en vacio

Inmediatamente de encontrar los parametros requeridos, se observa en la pantalla la curva;

Torque en funcién de la Velocidad del motor eléctrico de 5HP en vacio (p.u) (Figura 5.5)

Y Graph e

AP
IS

Velocidad del motor de 5HP en vacio
A continuacion, se visualiza graficamente los tres parametros tanto Corriente, Velocidad y Torque

Figura 5.5 Curva | de Torque vs

del motor de 5HP; asi como también la hoja de datos que da el motor en vacio (Figura 5.6)

Figura 5.6 Parametros y hoja de datos del motor de 5HP en vacio
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Pruebas con el motor eléctrico: 5 HP con Carga



Dato medido Dato de placa %Error
del motor
(fabricante)
Corriente (Am) 13.32 14 4.8%
Velocidad (rpm) 1719 1750 1.77%
Torque (M/My) 291 3 3%

Descripcidon de pruebas y valores obtenidos

Esta pantalla, visualiza graficamente y numéricamente el valor de la Corriente

(Am), Velocidad (rpm) y el Torque (p.u ) del motor eléctrico de 5HP; con carga

(Figura 5.7)
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de parametros del motor de 5HP con carga

Visualizacion

A continuacién, se visualiza la curva; Torque en funcién de la Velocidad del motor eléctrico de 5hp

con carga medida por unidad (p.u), en la cual se observa el grafico del disefio y del fabricante

son similares; para obtener una exactitud se compard con la curva del catalogo de motores

Siemens, Pag 2/15 curva 2, y su tabla de caracteristicas, la cual trabaja a 50hz, nuestros motores

de pruebas trabajan a 60HZ, por lo cual recomienda, para voltajes entre 220 0 380 V y 725V, la

velocidad es superior aproximadamente 120% que el de motores de 50 HZ. Los valores del

rendimiento, pueden aumentarse usando los factores de correccion de acuerdo al nimero de

polos. Para motores de 6 polos 60hz puede aumentarse en un 20%, y para motores de 4 polos en

un 15% (figura 5.8)
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Finalmente, se visualiza graficamente los tres pardmetros tanto Corriente, Velocidad y Torque del

motor de 5HP; asi también la hoja de datos entregada por el motor con carga, se observa ademas
que los datos entregados por el motor con carga son diferentes a los datos del motor en vacio,

por lo que las curvas varian en un porcentaje minimo (Figura 5.9)

Table
VELOCZIDAD  (CORRIEMTE s
1719,000  |13,404 2,916 Wavefarm Graph
1704,000 13,591 2,983
1704,000 13,571 2,979
1704,000  |13,550 2,974
1704,000  |13,487 2,960
1719,000  |13,383 2,912
1719,000  [13,320 2,898
1719,000  |13,279 2,889
1734,000 13,362 2,332
1734,000  [13,300 2,869
1734,000  |13,446 2,900 d GRAFICOS
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Figura 5.9 Parametros y hoja de datos del motor de 5HP con carga

De acuerdo a los andlisis realzados, se puede concluir que las curvas tanto del prototipo como del

fabricante son similares, con lo cual el proyecto desarrollado tiene una buena exactitud.



A continuacion se realizé pruebas con motores eléctricos de 0,75 y 2 HP dandonos los siguientes

resultados

Pruebas con el motor eléctrico: 0.75 HP en vacio

3 ‘ Dato medido Dato de placa del %Error
! \ motor ( fabricante)
Corriente (Am) 3.26 3.3 1.21%
Velocidad (rpm) 1734 1750 0.91%
Torque (M/My) 0.24 0.26 7.69%

Descripcidon de pruebas y valores obtenidos

En esta pantalla, se visualiza graficamente y numéricamente el valor de la

Corriente (Am), Velocidad (rpm) y el Torque (p.u) del motor eléctrico de 0.75Hp;

en vacio (Figura 5.10)
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Figura 5.10 Visualizacién de pardmetros del motor de 0.75HP en vacio

A continuacion, se visualiza la curva; Torque p.u ,en funcion de la Velocidad del motor eléctrico de

0.75HP en vacio (Figura 5.11)



Figura 5.11 Curva de Torque vs Velocidad del motor de 0.75HP en vacio
En esta pantalla, se obseva los tres parametros tanto Corriente, Velocidad y Torque del motor de

0.75HP; asi como también la hoja de datos que da el motor en vacio (Figura 5.12)
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YELOCIDAD TORQUE ‘i Wiaveform Graph
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Figura 5.12 Parametros y hoja de datos del motor de 0.75HP en vacio

Pruebas con el motor eléctrico: 0.75 HP con carga

Dato medido | Dato de placa del motor | %Error

( fabricante)




Corriente (Am) 5.34 6 11%
Velocidad (rpm) 1614 1750 7.77%
Torque (M/My) 0.42 0.45 6.66%

Descripcion de pruebas y valores obtenidos

En la pantalla siguiente, se visualiza graficamente y numéricamente el valor de la

Corriente (Am), Velocidad (rpm) y el Torque (p.u) del motor eléctrico de 0.75Hp;

CORRIEMTE

Plot 0

600

SD\D lDIUU 12..00 1400
1600
1500
2000
VELOCIDAD

1614

Flot o |

GRAFICOS

con carga (Figura 5.13)

Figura 5.13 Visualizacion de pardmetros del motor de 0.75HP con carga

A continuacion, se representa la curva; Torque p.u en funcion de la Velocidad del motor eléctrico
de 0.75HP con carga (Figura 5.14)
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Figura 5.14 Curva de Torque vs Velocidad del motor de 0.75HP con carga

En esta pantalla, se observa graficamente los tres parametros tanto Corriente, Velocidad y Torque

del motor de 0.75HP; asi como también la hoja de datos que da el motor con carga (Figura 5.15)
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Figura 5.15 Parametros y hoja de datos del motor de 0.75HP con carga

Pruebas con el motor eléctrico: 2 HP en Vacio

Dato medido Dato de placa del | %Error
motor

(fabricante)

Corriente (Am) 17.49 17.8 1.7%
Velocidad (rpm) 1714 1720 0.34%
Torque (M/My) 1.28 1.30 1.5%

Descripciéon de pruebas y valores obtenidos



En esta pantalla, se visualiza graficamente y numéricamente el valor de la
Corriente (Am), Velocidad (rpm) y el Torque (Np.u) del motor eléctrico de 2HP; en

vacio (Figura 5.16)
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Figura 5.16 Visualizacion de pardmetros del motor de 2HP en vacio

A continuacion graficamos, la curva; Torque en funcién de la Velocidad del motor eléctrico de
2HP en vacio (Figura 5.17)
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Figura 5.17 Curva de Torque / Velocidad del motor de 2HP en vacio



La pantalla siguiente, visualiza graficamente los tres parametros tanto Corriente, Velocidad y
Torque del motor de 2HP; asi como también la hoja de datos que da el motor en vacié (Figura
5.18)

Table

YELOCIDAD TORQUE i Wavefarm Graph
1734000 |16,112 1,180

173,000 16,112 1,180

173,000 16,112 1,180

1734000 16,112 1,180

1734000 16,112 1,180

719,000 16,112 1,190

1704000 16,112 1,201

1704000 16,112 1,701

1704000 |16,112 1,201

719,000 16,112 1,190

173,000 16,112 1,180
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Figura 5.18 Parametros y hoja de datos del motor de 2HP en vacio

Pruebas con el motor eléctrico: 2 HP con Carga

Dato medido Dato de placa del | %Error
motor

(fabricante)

Corriente (Am) 26.97 27.60 2.28%
Velocidad (rpm) 1629 1720 5.29%
Torque (M/My) 2.07 2.3 10%

Descripciéon de pruebas y valores obtenidos

En esta pantalla, se visualiza graficamente y numeéricamente el valor de la
Corriente (Am), Velocidad (rpm) y el Torque (p.u) del motor eléctrico de 2HP; con

carga (Figura 5.19)
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Figur

a 5.19 Visualizacion de pardmetros del motor de 2HP con carga

En esta pantalla, se visualiza la curva; Torque p.u en funcién de la Velocidad del motor eléctrico

de 2HP con carga (Figura 5.20)

@ |
8 [y
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Figura 5.20 Curva

En esta pantalla, se visualiza graficamente los tres parametros tanto Corriente, Velocidad y Torque

del motor de 2HP; asi como también la hoja de datos que da el motor con carga (Figura 5.21)



Table

YELOCIDAD TORQUE i |
1659,000  |26,594 2,036

1659,000  |26,319 2,053

1659,000  |27,145 2,078

1644,000  |26,744 2,066

1644,000  |27,060 2,001

1629,000  |26,794 2,069

1629,000  |26,444 2,062

1629,000  |26,319 2,001

1629,000  |26,594 2,073

1629,000  |26,944 2,101

1614,000  |26,319 2,110
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Figura 5.21 Parametros y hoja de datos del motor de 2HP con carga

e Es muy importante recordar que, al momento de realizar el frenado a los motores

eléctricos utilizando la valvula limitadora de presion; estos motores tienden a frenarse pero

no en su totalidad; debido a que la corriente se eleva, lo cual ocasionaria dafios a los

componentes internos del motor 0 a su vez un deterioro definitivo del motor.

En el anexo A4, se presenta las respectivas curvas de Motores Eléctricos
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1 PRUEBAS DEL SISTEMA HIDRAULICO

Las pruebas realizadas al sistema hidraulico para un buen funcionamiento de la misma fueron las

siguientes:

Se revisO las tuberias que se encuentren limpias, bien roscadas, que no se encuentren
limallas, esto puede perjudicar y ocasionar un mal funcionamiento de la Bomba Hidraulica; por

tanto, puede producir perdidas al sistema.

Seguidamente se revisé los accesorios para la instalacion como son: codos, universales,
valvulas, que se encuentren bien limpios, para poder instalar en la tuberia, esto también puede

producir que todo el sistema no funcione correctamente.

A continuacion se instalé estos elementos, limpiandolos por Ultima vez con un pafio hiimedo
de gasolina, se enrosca con teflon, y por dltimo se inserta una pega para tuberias el resiflex,
con lo que todo el sistema se encuentra sin fugas y en condiciones excelentes de
funcionamiento.

Posteriormente se comprob6 que el depdsito del fluido hidraulico que se encuentre bien
sellado y sin fugas, de no ser asi, ocasionaria perdidas al sistema. También se revis6 que el
deposito esté con el fluido necesario, esto es muy importante porque ayuda como medio de

refrigeracion al sistema.

A continuacién se compré que el motor de pruebas se encuentre en 6ptimas condiciones de
funcionamiento, bien acoplado a través de un matrimonio y alineado a la bomba hidraulica; el
acoplamiento es muy importante ya que permite corregir desviaciones angulares y axiales, que
de no eliminarse significaria someter a los rodamientos de la bomba a una sobrecarga, para la
cual no han sido originalmente calculados, provocando su desgaste.

Por dltimo se verificé que la bomba hidraulica se encuentre en éptimas condiciones; es decir,
gue esté bien lubricado, engrasadas sus respectivos engranajes; esto es importante para un
buen funcionamiento, ya que sin lubricacion las partes moviles pueden dafiarse, quebrarse,

etc. También la bomba esta acoplada al motor eléctrico de pruebas.



En la Figura 5.1 se indica una fotografia interna de la bomba hidraulica, en ésta se muestra sus

partes como: engranajes, canastillas, sellos, empaques, etc.

Canastillas

Empaques

Sellos

Figura 5.1 Elementos constitutivos de la Bomba Hidraulica

Para tener un excelente funcionamiento y que no ocasione dafos al sistema, se aplico

mantenimiento preventivo a la a la bomba.

La Tabla 5.1 se indica el tipo de Mantenimiento Preventivo que se debe realizar a la Bomba
Hidraulica.

Periodo de Trabajo arealizar
Mantenimiento

e Reporte de presiones de descarga

e Control externo y lubricacion de cojinetes y rodamientos por




aceite y grasa, segun el tipo.

1 dia e Reporte de vibraciones o estabilidad en el funcionamiento del
equipo, y de condiciones generales de trabajo.

e Cambio de grasa de los rodamientos si fueren lubricados por
grasa sin desmontaje, expulsando por presién la grasa
antigua.

e Cambio de grasa de los rodamientos si fueren lubricados por
aceite, drenando el aceite usado y llenando nuevamente.

4 Meses

e Alineamiento de la unidad bomba-motor y ajuste de los
pernos de anclaje.

e Desmontaje completo de la bomba.
e Lavado y limpieza completa de todas las partes.

e Chequeo del alineamiento y desgaste del eje y reparaciones o
cambio si fuere necesario.

. e Chequeo de impulsores, rodamientos, anillos, empaques, y
1 Ano demas elementos sujetos a desgaste, reparaciones o
cambios de las partes dafiadas si fuere necesario.

e Montaje, alineamiento y prueba completa de la unidad.

Tabla 5.1 Mantenimiento Preventivo

5.2 PRUEBAS DEL CIRCUITO ELECTRONICO

Las pruebas realizadas al sistema electrénico fueron las siguientes:

e Se verificé voltajes, que el sensor esté dando sefiales, se revisO sus respectivas
conexiones para que la comunicacién sea la correcta. En este sensor inductivo se
implement6 sus respectivos acondicionamientos, debido a que éstos daban valores
superiores a los 5 voltios, los cuales fueron atenuados a 5voltios, para poder trabajar con
el microcontrolador PIC 16F877A.



e A continuacion se verifico que las lineas de transmision y receptor del PIC hacia el MAX
232 estén bien conectados. El PIC, emite datos para activar y desactivar el contactor,

envia datos al LCD, y recepta datos del sensor, el cual da un tren de pulsos.

e Seguidamente se verifico las lineas de transmision y receptor del MAX232 hacia el PC. El
MAX232 permite cambiar los niveles TTL que proporciona el PIC, a niveles RS232; que

son los mismos que contiene el puerto serial del PC.

e Posteriormente se comprobd que la programacién PIC, se encuentre bien realizado y que

no exista errores.

e A continuacién se activo el motor eléctrico y se conecté el microcontrolador al PC, para
ver si recibe datos, para lo cual se utilizé el programa Hyper Terminal. En la Figura 5.2 se
indica el gréafico de resultados obtenidos utilizando el Hyper terminal en pruebas de

comunicacion.
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Figura 5.2 Pruebas a través del Hyper Terminal

Hyper Terminal es un programa que entrega valores ASCII, en formato de bits; es un sistema
béasico de comunicacién para conectarse a otros sistemas; es un emulador de terminal tipo
texto; también se pueden transferir ficheros de una maquina a otra, si se dispone del software
apropiado. Con el icono Hyper Terminal se pueden definir nuevas conexiones. Una vez

efectuada la conexion aparece una ventana que emulara el terminal del equipo remoto.



¢ Finalmente se comprobo el funcionamiento del sistema completo; por medio del cuél se

obtuvo datos de velocidad, corriente y torque del motor.

E n la Figura 5.3 se indica una fotografia del sistema disefiado e implementado, el cual funciona

correctamente.

Figura 5.3 Pruebas del circuito electronico
5.3 PRUEBAS DE PROGRAMACION

e Se verificé si el microcontrolador en realidad esta trabajando con 10bits el conversor A/D.
LabView, envia un caracter para que el microcontrolador responda con el valor de
medicion que esta adquiriendo el sensor. Una vez vinculado, LabView lee el valor y separa
los dos paquetes de bytes, ya el programa del PIC, envia 10bits en 2 bytes, y con un
arreglo (array), se le vuelve a unir, una vez hecho la multiplicacion al paquete que contiene

menos bits, para poder visualizar numéricamente la corriente.

e Seguidamente se comprobo la operacién del Contador y Timer, el contador identificé o
contd los pulsos de entrada; mientras que el Timer, identific6 cuantos pulsos se dieron en

un tiempo determinado en el microcontrolador.

e A continuacion se verifico la lectura en el LCD, esto se realiza mediante las subrutinas que
se le da al programa para mostrar valores y caracteres en el display.

e Por dltimo se verificd que en el Software LabView, exista la comunicacion. Esto se verifica
corriendo el programa, en el Diagrama de Bloques en modo de ejecuciéon; cuando no hay
comunicacioén sale error en los distintos elementos que conforman la comunicacién en el

Diagrama de Bloques

5.4 PRUEBAS FINALES



Finalmente se realizaron las siguientes pruebas:

Pruebas con el motor eléctrico: 5 HP en Vacio

Dato medido Dato de %Error
placa del
motor
(fabricante)
Corriente (Am) 6.40 7 8.5%
Velocidad (rpm) 1734 1750 0.91%
Torque (M/My) 1.38 1.50 8%

Descripcidon de pruebas y valores obtenidos

En esta pantalla se visualiza graficamente y numéricamente el valor de la
Corriente (Am), Velocidad (rpm), mediante estos parametros se encontro el torque

del motor eléctrico de 5hp en vacio, medidos por unidad (p.u), (figura 5.4)
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Figura 5.4 Visualizacion de parametros del motor de 5HP en vacio

Inmediatamente de encontrar los parametros requeridos, se observa en la pantalla la curva;

Torgue en funcién de la Velocidad del motor eléctrico de 5HP en vacio (p.u) (Figura 5.5)
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Velocidad del motor de 5HP en vacio
A continuacion, se visualiza graficamente los tres parametros tanto Corriente, Velocidad y Torque

Figura 5.5 Curva | de Torque vs

del motor de 5HP; asi como también la hoja de datos que da el motor en vacio (Figura 5.6)

Figura 5.6 Parametros y hoja de datos del motor de 5HP en vacio

Table

VELOCIDAD | CORRIEMTE Fy i

1719,000 6,310 1,373 Waveform Graph
1719,000  |6,300 1,371

1719,000 6,280 1,366

1704,000 £,340 1,392

1719,000 £,320 1,375

1704,000 6,360 1,396

1689,000  |6,330 1,402

1704,000  |6,300 1,383

1659,000 6,340 1,404

1704,000 £,340 1,392

1704,000 £,400 1,405 = GRAFICOS
Kl 3

Dato medido Dato de placa %Error
del motor
(fabricante)
Corriente (Am) 13.32 14 4.8%
Velocidad (rpm) 1719 1750 1.77%
Torque (M/My) 291 3 3%




Descripcién de pruebas y valores obtenidos

Esta pantalla, visualiza graficamente y numéricamente el valor de la Corriente
(Am), Velocidad (rpm) y el Torque (p.u ) del motor eléctrico de 5HP; con carga
(Figura 5.7)
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Visualizacion
de parametros del motor de 5HP con carga

A continuacién, se visualiza la curva; Torque en funcién de la Velocidad del motor eléctrico de 5hp
con carga medida por unidad (p.u), en la cual se observa el grafico del disefio y del fabricante
son similares; para obtener una exactitud se compar6é con la curva del catalogo de motores
Siemens, Pag 2/15 curva 2, y su tabla de caracteristicas, la cual trabaja a 50hz, nuestros motores
de pruebas trabajan a 60HZ, por lo cual recomienda, para voltajes entre 220 0 380 V y 725V, la
velocidad es superior aproximadamente 120% que el de motores de 50 HZ. Los valores del
rendimiento, pueden aumentarse usando los factores de correccion de acuerdo al nimero de
polos. Para motores de 6 polos 60hz puede aumentarse en un 20%, y para motores de 4 polos en
un 15% (figura 5.8)
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Figura 5.8 Curva de Torque vs Velocidad del motor de 5HP con carga
Finalmente, se visualiza graficamente los tres parametros tanto Corriente, Velocidad y Torque del

motor de 5HP; asi también la hoja de datos entregada por el motor con carga, se observa ademas
que los datos entregados por el motor con carga son diferentes a los datos del motor en vacio,

por lo que las curvas varian en un porcentaje minimo (Figura 5.9)

Table

VELOCZIDAD  |OORRIEMTE &

1719,000  [13,404 2,016 Waveform Graph
1704,000  [13,591 2,953

1704,000 13,571 2,979

1704,000  [13,550 2,074

1704,000  |13,487 2,960

1719,000  [13,383 2,912

1719,000  [13,320 2,895

1719,000  [13,279 2,869

1734,000  [13,362 2,862

1734,000  [13,300 2,869

1734,000  [13,446 2,900 . GRAFICOS
4 o Lo

Figura 5.9 Parametros y hoja de datos del motor de 5HP con carga

De acuerdo a los andlisis realzados, se puede concluir que las curvas tanto del prototipo como del

fabricante son similares, con lo cual el proyecto desarrollado tiene una buena exactitud.

A continuacién se realizd pruebas con motores eléctricos de 0,75 y 2 HP dandonos los siguientes
resultados

Pruebas con el motor eléctrico: 0.75 HP en vacio

| ; ‘ Dato medido Dato de placa del %Error
! \ motor ( fabricante)
Corriente (Am) 3.26 33 1.21%
Velocidad (rpm) 1734 1750 0.91%
Torque (M/My) 0.24 0.26 7.69%

Descripcién de pruebas y valores obtenidos



En esta pantalla, se visualiza graficamente y numéricamente el valor de la

Corriente (Am), Velocidad (rpm) y el Torque (p.u) del motor eléctrico de 0.75Hp;

en vacio (Figura 5.10)

CORRIEMTE

Poto N

600 1000 1200 44

40 1600

200_gt! 1500
L

0 2000
¢ YELOCIDAD

1734

Fiot 0 |

GRAFICOS

Figura 5.10 Visualizacion de parametros del motor de 0.75HP en vacio

A continuacién, se visualiza la curva; Torque p.u ,en funcion de la Velocidad del motor eléctrico de

0.75HP en vacio (Figura 5.11)
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Figura 5.11 Curva de Torque vs Velocidad del motor de 0.75HP en vacio



En esta pantalla, se obseva los tres parametros tanto Corriente, Velocidad y Torque del motor de

0.75HP; asi como también la hoja de datos que da el motor en vacio (Figura 5.12)

Table

YELOCIDAD TORQUE ‘i Wy aveform Graph
1734,000 3,205 0,235

1734,000  [3,240 0,237

1734,000  [3,260 0,239

1734,000 3,260 0,239

1734,000 3,260 0,239

1734,000  [3,260 0,239

1734,000 3,260 0,239

1734,000 3,260 0,239

1734,000  [3,260 0,239

1734,000 3,260 0,239

1734,000  |3,260 0,239
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Figura 5.12 Pardmetros y hoja de datos del motor de 0.75HP en vacio

Pruebas con el motor eléctrico: 0.75 HP con carga

Dato medido | Dato de placa del motor | %Error

( fabricante)

Corriente (Am) 5.34 6 11%
Velocidad (rpm) 1614 1750 7.77%
Torque (M/My) 0.42 0.45 6.66%

Descripcién de pruebas y valores obtenidos

En la pantalla siguiente, se visualiza graficamente y numéricamente el valor de la
Corriente (Am), Velocidad (rpm) y el Torque (p.u) del motor eléctrico de 0.75Hp;
con carga (Figura 5.13)
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Figura 5.13 Visualizacion de parametros del motor de 0.75HP con carga

A continuacion, se representa la curva; Torque p.u en funcion de la Velocidad del motor eléctrico
de 0.75HP con carga (Figura 5.14)
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Figura 5.14 Curva de Torque vs Velocidad del motor de 0.75HP con carga

En esta pantalla, se observa graficamente los tres parametros tanto Corriente, Velocidad y Torque

del motor de 0.75HP; asi como también la hoja de datos que da el motor con carga (Figura 5.15)



Table

YELOCIDAD TORQUE & ‘WareForm Graph
1674,000  |5,421 0,411
1674,000  [5,451 0,414
1674,000  |5,421 0,411
1674,000  [5,406 0,410
1659,000  |5,451 0,417
1659,000  |5,461 0,413
1659,000  [5,501 0,421
1644,000  [5,491 0,424
1644,000  [5,511 0,426
1624,000  [5,511 0,430
1629,000  [5,461 0,426
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Figura 5.15 Parametros y hoja de datos del motor de 0.75HP con carga

Pruebas con el motor eléctrico: 2 HP en Vacio

Dato medido Dato de placa del | %Error
motor

(fabricante)

Corriente (Am) 17.49 17.8 1.7%
Velocidad (rpm) 1714 1720 0.34%
Torque (M/My) 1.28 1.30 1.5%

Descripcidon de pruebas y valores obtenidos

En esta pantalla, se visualiza graficamente y numeéricamente el valor de la
Corriente (Am), Velocidad (rpm) y el Torque (Np.u) del motor eléctrico de 2HP; en

vacio (Figura 5.16)
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Figura 5.16 Visualizacion de parametros del motor de 2HP en vacio

A continuacion graficamos, la curva; Torque en funcién de la Velocidad del motor eléctrico de
2HP en vacio (Figura 5.17)
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Figura 5.17 Curva de Torque / Velocidad del motor de 2HP en vacio



La pantalla siguiente, visualiza graficamente los tres parametros tanto Corriente, Velocidad y
Torque del motor de 2HP; asi como también la hoja de datos que da el motor en vacié (Figura
5.18)

Table
YELOCIDAD TORQUE & WexEram Efegin
1734,000  |16,112 1,180
1734,000  |16,112 1,180
1734,000  |16,112 1,180
1734,000  |16,112 1,130
1734000 |16,112 1,130
1719,000  |16,112 1,190
1704,000  |16,112 1,201
1704,000  |16,112 1,201
1704,000  |16,112 1,201
713,000 |16,112 1,190
1734,000  |16,112 1,180
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Figura 5.18 Parametros y hoja de datos del motor de 2HP en vacio

Pruebas con el motor eléctrico: 2 HP con Carga

Dato medido Dato de placa del | %Error
motor

(fabricante)

Corriente (Am) 26.97 27.60 2.28%
Velocidad (rpm) 1629 1720 5.29%
Torque (M/My) 2.07 2.3 10%

Descripciéon de pruebas y valores obtenidos

En esta pantalla, se visualiza graficamente y numeéricamente el valor de la
Corriente (Am), Velocidad (rpm) y el Torque (p.u) del motor eléctrico de 2HP; con

carga (Figura 5.19)
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Figur

a 5.19 Visualizacion de pardmetros del motor de 2HP con carga

En esta pantalla, se visualiza la curva; Torque p.u en funcién de la Velocidad del motor eléctrico

de 2HP con carga (Figura 5.20)
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Figura 5.20 Curva

En esta pantalla, se visualiza graficamente los tres parametros tanto Corriente, Velocidad y Torque

del motor de 2HP; asi como también la hoja de datos que da el motor con carga (Figura 5.21)



Table

YELOCIDAD TORQUE i |
1659,000  |26,594 2,036

1659,000  |26,319 2,053

1659,000  |27,145 2,078

1644,000  |26,744 2,066

1644,000  |27,060 2,001

1629,000  |26,794 2,069

1629,000  |26,444 2,062

1629,000  |26,319 2,001

1629,000  |26,594 2,073

1629,000  |26,944 2,101

1614,000  |26,319 2,110

141 4JI'II'Iﬂ ‘?F\JECM ’?J 100 li
h Ll

waveform Graph

GRAFICOS
QN
Figura 5.21 Parametros y hoja de datos del motor de 2HP con carga

e Es muy importante recordar que, al momento de realizar el frenado a los motores

eléctricos utilizando la valvula limitadora de presion; estos motores tienden a frenarse pero

no en su totalidad; debido a que la corriente se eleva, lo cual ocasionaria dafios a los

componentes internos del motor 0 a su vez un deterioro definitivo del motor.

En el anexo A4, se presenta las respectivas curvas de Motores Eléctricos
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Diagrama dimensional del ventilador

Numero de alabes 36

Curvay ecuacion caracteristica del ventilador

CFM Vs RPM
2500
2000 -
z
(A _
21000
)
5 500 -
o
T : : .
> 0 20 40 60
CAUDAL [CFM]

80

Q =0,1058 w* —18,128w* +1044 ,5w — 18344
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i2)

Los ejemplos astdn basados an b configuracion de pardmetros pradsterminados an la fabrica. En la pagina
antarior s muastran los parameatros relacionados con las entradas/salidas individuales.

Sl 58 desea, pusde usarss una fuerte de alimentacidn aldctrica de 24 VOO suministrada por &l usuario, Ratire

las conexionss an los tarminales 7, & y 8. Conacte +24 VCC an el punto indicado y comiin con &l tarminal &,

ANEXO A2 Variador de frecuencia Allen Bradley (Powerflex 70). 3-2
Ejemplos de Cableado de E/S
Entrada/Salida Ejemplo de Conexién'®!
Potenciémetro(!) Potanciimatro Remoto: [Sel. ref. val. A] = "Ent. anlg. 1" 080
Pot. 10k ohm _ o
Recomendade -l —
{2k ohm minimo) m - 20
10 ';ﬂ
Al oL}
Entrada Anal6gica de |Bipolar Estindar |E!.i|3dar para Palanca da Control
Tensidn - Bipolar ! ‘F-G ,
Entraca de +10 V - :' i 18 T -
Impedancia de enfrada | —— 19 i
da 100 ohm I g o
g ) -1%'.1' o f‘ILI;'J'
- - Fuenle da Alim.
Entrada Analogica Entrada de Tansidn |En1rada da Intansidad
Ertrach de Tansién - _ -
Ca+10V impedarciade | _ = - 0
ertrada de 52k ohm T 0 . + "
Enfrada de Infensidad - I’ L] 1 ®
420 ma, impedancia da = || < ||&
ertrack de 100 chm o e
T el
Salida Analégical Salida Analdgica | Salida Digital N.ASN.G 2NN
Digital - _ B fﬂ
Salidadsoa+t0V- 8 & — '
Puade accionar una 8 & 2 25 = |20
carga de 2k ohm jcen K\ o 7 p—— a
un limita ks corrienta — & == 387
de cortocircuito S 22 Lo
da 25 mA) 25 Fuenta da Alim,
Control Bifilar-Sin Entrada de 24 VCC™: [Sel. et digt 1] = *Ejecutar” 261
Imversicn _%9_7_
o—{& |
ArranquesParg Lo
_ |-
—5
l 2 4
v24y ,.-!._,1 L
Control Trifilar Entrada de 24 VGG [Sal. &nt digt 1] = “Paro = CF:, [Sal. &nt digt 2] = “Aranqus”
f®
S
]
i
5
e
1 La declaracién de Atencién en |a jaging 1-9 cortisns informacian importants sobre al cablsado bipolar,
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Bloque de Terminales de Potencia

Figura 1.2 Ubicacidn Tipica del Bloque de Terminales de Potencia
(Se Muestra el Bastidor B)

Tabla 1.A Especificaciones del Bloque de Terminales de Potencia

Gama de Diametros
de Conductores'?
No. [Nombre Descripcion Bastidor |Md&ximc  |Minimo | Par
0 Bloque da Conexlones da & ByC |asmm® |oamm®  |0.6N-m
Terminales de | la potencia de 12 AWG) | (22 AWGE) [ (5 bs-pulg.)
Patancia antrada v dal maotor D aamme  losmme 114 Hm
@ ANG) (18 AWG) | (12 Ibs-pulg.)
(2] Pantalla de Purto de terminacidn | Todos — — 1.6 M-m
Tarminales para pantallas de (14 Ibs-pula.)
cableado

i)

Didmatros maximosiminimos compatiblas con &l bloque de tarminalas. Esto no constituye
racomandaciin alguna.

Tabla1.B HRecomendaciones para el Enrutamiento de Cables

No.

Descripcidn

3]

Entrada sugerida para cableado da linea antrants.

4]

Entrada sugerida para cableado del motor,
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Tipos de Cables de Control y Seiiales
Tabla 1.C Cable Recomendado Para Senales
Capacidad Mominal de
Tipo de Senal | Tipo(s) de Cable Descripeidn Aislamiento Minima
E/S analdgicas | Belden 8760/9460(0 aquiv.) 0.750 mm2[1ﬂAWG]. par ooy,
trenzado, 100% apantallade | 752 20°C (167 a 194°F)
con dranajal,
Beldsn 87700 aquiv) 0.750 mm>(18AWG), 3

conductoras, apantallado
para pat. ramaoto solamants,

Cumplimiento de | Consulte la seccién [nstrucciones EMC en la paging 1-17 para obtenar detalles

Diractivas EMC

i)

Sl los cables son cortas y estan contenidos &n un envolvents sin circuitos ssnsibles, quizd no sea necasario &l
uso da cabla apantallado, paro skmpra ss recomisnda.

Tabla 1.0 Cable Recomendado para Control para EfS Digitales

Capacidad Nominal de
Tipo(s) de Cable Descripeidn Aislamiento Minima
Sin Pantalla | Seqn LS NEC o cédigos locales - 300 W &60°C (140°F)
0 naciorales
Pantalla Cable apantallado con D cobra 100% apantalade, 300 80°C (140°F)
multiconductonss tal comao el codificado por color y con
Balden a770(0 aquiv.) revastimianto extarior

Control de Referencia de Velocidad

Fuentes “Auto”

El comando de velocidad del variador se puede obtener de diversas fuentes. La
fuenta es determinada mediante la programacién del variador y la condicidn de
las Entradas Digitales de Seleccidn de Velocidad, las entradas digitales Auto/
Manual o los bits de seleccidn de referencia de un término de comando.

La fuente predeterminada para una referencia de comando (todas las entradas de
seleccion de velocidad ablertas) es la seleccidn programada en [Sel. ref. vel. Al
51 alguna de las entradas de seleccion de velocidad se encuentra cerrada, el
varlador utilizard otros parimetros como fuentes de comando de velocidad.

Fuentes “Manuales”

La fuente manual para un comando de velocidad al variador es el HIM que
solicita control manual (vea Funciones ALT en la pigina B-2) o el blogque de
terminales de control {entrada analégica) si una entrada digital estd programada
en “Auto/Manual”.

Como Cambiar las Fuentes de Referencia

La seleccidn de la Referencia de Velocidad activa puede realizarse mediante
entradas digitales, comando DPI, botdn de avance por impulsos u operacidn
Auto'Manual del HIM.
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Visualizacion y Edicion de Parametros

HIM del LCD
Paso Teclals) Ejemplo de Pantallas
1. En el Menu Principal, pulse las teclas Hacia
Arriba o Hacia Abajo para desplazarse hacia D 0 o
"Pardmetro",
P: Archivo
slalizacicn

. Pulse Enter. Aparece "Archivo FGP" en la
linea superior y debajo aparecen los
primeros tres archivos.

3. Pulse las flechas Hacia Ariba o Hacia Abajo
para desplazarse por los archivos.

4. Pulse Enter para seleccionar un archivo. Los
grupos en el archive se muestran debajo de
este,

5. Repita los pasos 3y 4 para seleccionar un
grupo y luego un parametro. Aparecera la
pantalla de valor de parametro.

£. Pulse Enter para entrar al modo de edicidn.

7. Pulse las flechas Hacia Arriba o Hacia Abajo
para cambiar el valor. Si lo desea, pulse Sel
para moverse de digito a digito, de letra a
letra o de bit a bit. El digito o bit que puede
cambiar serd resaltado.

B. Pulse Enter para guardar el valor. Si desea
cancelar un cambio, pulse Esc.

8. Pulse las flechas Hacia Ariba o Hacia Abajo
para desplazarse por los pardmetros del
grupo, o pulse Esc para regresar a la lista de

{rupos.

LA KNV

@

> @
6, 0 6,0
< <

FeJP: Grupo
Datos dal Motar

F& ﬁ: Pardmetro
Tension maxima
Frecuancla max.

Ompensacion

FGP: Par 55
Fracuancia ma.

25 <> 400,00

FiGP: Par 55

Fracuencla max.
Qo0 HZ
25 < 400,00

Método Abreviado para Teclado Numérico

51 estd utilizando un HIM con teclado numérico, pulse las tecla ALT v
+/— para acceder al pardametro escribiendo su ndmero.
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Figura 1.5 Diagrama de Flujo del Contrel de Referencia de Velocidad

[Bal. ant digt <] Sal. valo:,

[5al. raf val. & Parimetmo (40

-

[ 5. raf val. B, Pardmetns (93

s

Azt

[k, prasel. 2, Parimetro 102

[k, prasel. 3, Parimetmo 102

[Vakoo. presal. 4, Parimstm 104

[ Vakoo. presal. 5, Parimetm 105

[ Vialoo, presal. &, Parimetr 106

[Valoo. presal. 7, Parimetm 107

Puarks DPI Raf. 15,
Waa Comando DPI Pardmeto 200

[HIM Solicitando AutoManual

| Coamands DP

3
¥
i
=0
1]
1]
1
1
1
1

Allto

@ Al motor del frarsportadar
para refarencia da
frecuancia,

Result, ref, var Rafarencia pura o
.

Ian

4]

E

Funciones Mod
= (Comitir, Preresar,

v ¥

Ciresccitn, ate,)

2
¥
0
0
1
1
0
0
1
1

= |o|l=|lo|=|o| = ==

[ 5l raf man TB, Errada Digital Pardmatio 095 ] Entrada digital -

]

[ Vel .impulsos, Comando Impulsos Parimetro 100 |—=[Comando impulsos ——

Indicadores de Estado

L J
Walcoidad Min/hax

Fressuancia
o Comancks

Fampa AcalTacal
¥

Cunia-8
Rampa postarion
—————— @

¥

Sumackores de valocidad
{Balicka P, Comp. degliz)

Figura 2.1 Indicadores de Estado del Variador

=

Frecuencia
de salida

Nombre Color

Estade

Descripeidn

eﬂl‘-'

® |ruerTO

5TS (Estado) |Verda

Intermitanta

El variador esté listo, paro no &std an marcha y no hay fallos

presaries.

Fii

El variador astd an marcha, no hay fallos prasantes.

Amarilk

Intermitanta,
Variador Detenido

Existe una condicidn de alarmatipo 2, no se pusds poner en

marcha el variador,

Intermitanta,
Variador an Marcha

Estd ceurriendo una condicidn intsrmiterts de alarma tipo 1.

Fije

Existe una condicidn de alarma tipo 1, pero &l variador

cortinda en marcha.

Rojo

Intermitanta

Ha ceurrida un falk.

Fijo

Ha ceurido un falko que no s restableca.

MCD
RED &
RED B

Consulte &l Manual dal Usuario dal Adaptadar de Comunicacion.
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Rutinas de Puesta en Marcha

El PowerFlex 70 estd disefiado de manera que la puesta en marcha sea simple v
eficiente. 5i tiene un HIM de LCD, se proporcionan dos métodos de puesta en
marcha, lo cual permite que el usuario seleccione el nivel deseado para la
aplicacidn.

¢  Puesta en Marcha S.M.A.R.T.
Esta rutina permite configurar rapidamente el variador programando valores
para las funciones mas coninmente utilizadas {vea la informacidn siguiente).

¢ Puesta en Marcha Asistida
Esta rutina le solicita la informacién necesaria con el fin de poner en marcha
un variador para la mayoria de aplicaciones, tal como datos de linea y de
motor, parimetros ajustados cominmente v E/S.

Figura2.2 Menu de Puesta en Marcha

iingresar
Puesla
Harcha Baslat

No

s | iModificar Mo [gngresarDabes [N | gingresar Mo | ingresar  [Mo[ pModiicar  [Me|  jingresar
VolLIFrec, o laPlaca Limies Refitencl Hodog Tempos de LEb
de Enrada? ol Wokor? VeliDIrz e Velocklad? | | | ArmanqueParce Rampa?
) ar & & ar &
L4 ¥ L4 ¥ L4 L4
Confauar Confguear Confourar
T I.ng\sfar[ler:s qj&‘ﬂ " ﬁmﬁﬂ Conigrar poonagr
da Entrada el hotar dal Motor s M AmEnlePED Acal.y Dol

51 no dispone de un HIM de LCD, debe establecer los parimetros
individualmente utilizando el HIM de LED u otras herramientas de configuracidn.
Consulte el Capitulo 3 para obtener informacién sobre los pardmetros.

Importante: Para ver o cambiar los pardimetros, la fuente de alimentacidn debe
estar conectada al variador. La programacién previa puede afectar el
estado del variador cuando se conecta la fuente de alimentacion.

Ejecucion de Puesta en Marcha S.M.A.R.T.

Durante una puesta en marcha, la mayoria de las aplicaciones sélo requieren
cambios a unos pocos pardmetros. El HIM de LCD en un variador PowerFlex 70
ofrece la puesta en marcha S.M.AE.T., la cual muestra los pardmetros mais
comtinmente cambiados. Con estos pardmetros usted puede establecer las
siguientes funciones:

5 - Modo de Puesta en Marcha y Modo de Paro

M - Velocidad Minima y Maxima

A - Tiempo de Aceleracidn | y Tiempo de Deceleracidn 1
E - Origen de Referencia

T - Sobrecarga Térmica del Motor
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Para ejecutar una rutina de puesta en marcha S.M.AR.T.:
Paso Tecla(s) Ejemplo de Pantallas LCD
1. Pulsa ALTy luago Esc (S.MAR.T). Apareca la
pantalla de pussta &n marcha SMAR.T. @ _ - | | |
2, Veay cambls losvalores de pardmetros segin E->|Parads Auto
lo deseade. Para obtener informacién sobre el : —
HIM, vea el Apéndica B. ??EFE‘ ;';’*;*R{
. llgita nZ Se
a gurlji I;scT parasalir de la puesta &n marcha @ Modo da Faro B
R Valooidad Minima
Ejecucién de una Puesta en Marcha Asistida
Importante: Esta rutina de puesta en marcha requiere un HIM de LCD.
La rutina de puesta en marcha asistida hace preguntas simples que requieren
respuestas de si 0 no ¥ le solicita que ingrese informacidn. Obtenga acceso
ala Puesta en Marcha Asistida seleccionando “Puesta en Marcha”™ en el Memi
Principal
Para realizar una Puesta en Marcha Asistida:
Paso Tecla(s) Ejemplo de Pantallas LCD

1. Enel Ment Principal, pulse las

flechas Hacia Arriba o Hacia Abajo
para desplazarse hacia "Puesta en
Marcha".

2. Pulse Enter.

o O

F-=|Parado

Mend Principal:
Almacenamisnto ds
Memoria
Pueata en Marcha
Preferencias

Acerca de los Parametros

Para configurar un variador a fin de que funcione de una manera especifica, es
posible que se tengan que establecer los parimetros del variador. Existen tres

tipos de pardametros:

+ Parametros ENUM

Los parametros ENUM permiten una seleccidn entre 2 o mas items. El HIM
de LCD mostrard un mensaje de texto para cada item. El HIM de LED
mostrard un nimero para cada item.

+ Parametros de Bit

Los parametros de bit tienen bits individuales asociados con funciones v

condiciones. S1el bit es 0, la funcion estd desactivada y la condicidn es falsa.

Siel bit es 1, la funcidn esta activada y la condicidn es verdadera.

+ Parametros Numéricos

Estos pardmetros tienen un solo valor numérico (por ejemplo, 0.1 Voltios).

El gjemplo de la siguiente pigina muestra cémo se presenta cada tipo de

].‘-:'l]'anJITIETJ'I:I en este manual.
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Fallos y Alarmas

Un fallo es una condicion que detiene el variador. Existen tres tipos de fallos.

Tipo | Descripcicn del Fallo
D Auto-Restab./ Cuando oourrs este fipo defalle, v [Int, rearms auto] (vea |a pagina

Marzha

2-20) estd establacido con un valor mayor qua 0", se activa un
tamparizador configurabla por al usuario, [Temp inten rearm)] (vea |2
pagire 3-20). Cuando &l temporizador alcanza el valor caro, el variador
intanta restablacer automaticamants al falla. Sila condicidn que
ccasiond el fallo ya no estd prasenta, e restablecerd al fallo y volverd a
ponarss &n marcha &l variador,

(Z) |Nose Restablace

Este tipo da fall normalmerta requiars [a reparacion del variador o dal
motor, Es praciso cormedir la causa dal fallo antes de poder aliminar al
misma. Elfallo sa restablecard duranta el ancendido despuds da la
reparacion.

(3 |Configurable por &l
Lisuario

Estos fallos pusdan habilitarse/deshakbilitarse para anunciar o ignorar
una candicidn da fallo,

Una alarma es una condicién que, si no se atiende, puede detener el variador.

Existen dos tipos de alarmas.

Tipo | Descripcion de Alarma
) Corfigurabla por &l Estas alarmas pusdan habilitarss o deshabilitarse complatamanta

Lisuario

] =] ina 3-2 .

@ Mo Corfigurakle

Estas alarmas empra estan habiltadas.

Dimensiones del variador Powerflex 70.

o 86.4 (340) 22.2 (0.87) de didm,
345 (1.36) 4 posiconas
228 (024)
[_P— b.r
LIJ‘I — ||
i _ |]
& @
51| | O G
[&11] ®| ’ 1 .
L ] r, h =1
——T e
Uil L I I |
1298 Qr—s 0 12
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1024
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427 [168) |e——s]
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APPLICATION NOTE 3450

Abstract: This article reviews the basic characteristics of common temperature sensors, describes
the RTD PT100 temperature transducer, and explains a simple analog approach for linearizing and

conditioning the output of that device.

Temperature is one of the most measured physical parameters. Thermocouple and resistance
temperature detector (RTD) sensors are adequate for most high-temperature measurements, but one
should choose a sensor that has characteristics best suited for the application. Table 1 offers general

guidelines for choosing a sensor.

Table 1. Sensor Attributes

Response time Better

Maximum temperature Higher

Ruggedness Better
Cost efficiency Better
Accuracy Better
Long-term stability Better

Standardization Better




ANEXO A4 Sensor de temperatura PT100 (Sistema HVAC). 4-2

400

300

250

200

Resistance n

150

>
-400 -200 0 200 400 600 800 1000

Temperature *°C

RTDs offer high precision and an operating range of -200°C to +850°C. They also have an electrical
output that is easily transmitted, switched, displayed, recorded, and processed using suitable data-
processing equipment. Because RTD resistance is proportional to temperature, applying a known
current through the resistance produces an output voltage that increases with temperature.
Knowledge of the exact relationship between resistance and temperature allows calculation of a
given temperature.

The change in electrical resistance vs. temperature for a material is termed the "temperature
coefficient of resistance™ for that material. The temperature coefficient for most metals is positive,
and for many pure metals is essentially constant over a large portion of the useful temperature range.
Moreover, a resistance thermometer is the most stable, accurate, and linear device available for
temperature measurement. The resistivity of metal used in an RTD (including platinum, copper, and

nickel) depends on the range of temperature measurements desired.

The nominal resistance of a platinum RTD is 1002 at 0°C. Though platinum RTDs are highly
standardized, they conform to multiple standards that are not identical worldwide. Therefore,
problems arise when an RTD built to one standard is used with an instrument designed to a different
standard.
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Table 2. Common Standards for Platinum RTDs*

ALPHA (): Average Nominal
Organization Temperature Coefficient of |Resistance at
Resistance (/°C) 0°C (9)
British Standard BS 1904: 1984 0.003850 100
Deutschen Institut fiir DIN 43760:
0.003850 100
Normung 1980
International
IEC 751: 1995
Electrotechnical 0.00385055 100
o (Amend. 2)
Commission
Scientific Apparatus
SAMA RC-4-
Manufacturers of 0.003923 98.129
) 1966
America
JIS C1604-
Japanese Standard 0.003916 100
1981
American Society for
ASTM E1137 0.00385055 100

Testing and Materials

*Sensing Devices, Inc. manufactures platinum RTDs to these thermometry standards.

Platinum's long-term stability, repeatability, fast response time, and wide temperature range make it
a useful choice in many applications. As a result, platinum RTDs are recognized as the most reliable
standard available for temperature measurement. The PT100 RTD is described by the following

generic equation, which makes obvious a nonlinear relationship between temperature and resistance:
Rr=RO(1 + AT + BT? + C(T-100)T%)
where:

A =3.9083 E-3
B =-5.775 E-7
C =-4.183 E-12 below 0°C, and zero above 0°C
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Table 3 for the corresponding data in tabular form.

Table 3. Resistance/Temperature Table** for 385 Platinum, 100.0<: at 0°C

O O O A
-100 60.26
-90 64.3 63.89 63.49 63.08 62.68 62.28 61.87 61.46 61.06 60.66
-80 68.32 67.92 67.52 67.12 66.72 66.31 6591 65.51 65.1 64.7
-70 7233 7193 7153 71.13 70.73 70.33 69.93 69.53 69.13 68.73
-60 76.33 75.93 75.53 75.13 74.73 74.33 73.93 7353 73.13 72.73
80.31 79.91 79.51 79.12 78.72 7832 7792 7752 7712 76.73
R O A
-40 84.27 83.88 83.48 83.08 82.69 82.29 819 815 811 80.7
-30 88.22 87.83 87.43 87.04 86.64 86.25 85.85 85.46 85.06 84.67
-20 92.16 91.77 91.37 90.98 90.59 90.19 89.8 894 89.01 88.62
-10 96.09 95.69 953 9491 9452 94.12 93.73 93.34 9295 92.55
99.61 99.22 98.83 98.44 98.04 97.65 97.26 96.87 96.48
O A
100  100.39 100.78 101.17 101.56 101.95 102.34 102.73 103.12 103.51
10 103.9 104.29 104.68 105.07 105.46 105.85 106.24 106.63 107.02 107.4
20 107.79 108.18 108.57 108.96 109.34 109.73 110.12 110.51 110.9 111.28
30 111.67 112.06 112.45 112.83 113.22 113.61 113.99 114.38 114.77 115.15
115.54 115.92 116.31 116.7 117.08 117.47 117.85 118.24 118.62 119.01
(R AN A O A
50 1194 119.78 120.16 120.55 120.93 121.32 121.7 122.09 122.47 122.86
60 123.24 123.62 124.01 124.39 124.77 125.16 125.54 125.92 126.31 126.69
70 127.07 127.45 127.84 128.22 128.6 128.98 129.36 129.75 130.13 130.51
80 130.89 131.27 131.66 132.04 132.42 132.8 133.18 133.56 133.94 134.32
90 134.7 135.08 135.46 135.84 136.22 136.6 136.98 137.36 137.74 138.12
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N O A
100 138.5 138.88 139.26 139.64 140.02 140.4 140.77 141.15 141.53 141.91
110 142.29 142.66 143.04 143.42 143.8 144.18 144.55 144.93 145.31 145.68
120 146.06 146.44 146.82 147.19 147.57 147.94 148.32 148.7 149.07 149.44
130 149.82 150.2 150.70 150.95 151.33 151.7 152.08 152.45 152.83 153.2

140 153.70 153.95 154.32 154.7 155.07 155.45 155.82 156.2 156.57 156.94
OO O A O
150 157.32 157.69 170.06 170.44 170.81 159.18 159.56 159.93 160.3 160.67
160 161.04 161.42 161.79 162.16 162.53 162.9 163.28 163.65 164.02 164.39
170 164.76 165.13 165.5 165.88 166.24 166.62 166.99 167.32 167.73 168.1

180 168.47 168.84 169.21 169.70 169.95 170.32 170.68 171.05 171.42 171.79
190 172.16 172.53 172.9 173.27 173.64 174  174.37 174.74 175.11 175.48
O O OO O A

200 175.84

**RTD PT100 table showing the relation between resistance and temperature.

Ryre Lyare
Ay ARAA
/?’ PT100
R
Y
1
4 v Ryare Lwire
= auT
R2 R

Figure 1. This two-wire connection affects measurement accuracy by adding resistance in series
with the RTD.
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RiiRe Lyare
P o et

Rynre Lyare 52‘ PT100
SNy,
RiwiRe LwRe

Vaur

L

Figure 2. An additional third wire to the RTD allows compensation for the wire resistance. The only

restriction is that the main connecting wires have the same characteristics.

You can connect a PT100 RTD to the measuring application using two wires, three wires, or four
wires (Figures 1, 2). Several analog and digital approaches are available for compensating a PT100
RTD for nonlinearity. Digital linearization, for instance, can be implemented with a lookup table or
by implementing the previous generic equation.

A lookup table located in P memory allows an application to convert (through interpolation) a
measured PT100 resistance to the corresponding linearized temperature. On the other hand, the
previous generic equation offers a possibility of calculating temperature values directly, based on the

actual measured RTD resistance.

A lookup table necessarily contains a limited number of resistance/temperature values, as dictated by
the required accuracy and the amount of memory available. To calculate a specific temperature, you
must first identify the two closest resistance values (those above and below the measured RTD

value), and then interpolate between them.

Consider a measured resistance of 109.73«, for example. If the lookup table has a resolution of
10°C, the two closest values might be 107.79% (20°C) and 111.67< (30°C). Interpolation using
these three values leads to:

(measurad value — closest lower valug) x resolution in °C + closast lower temperature :
(closest higher value — closest lower value)

(109.7302 -107.79Q ) x 10°C + 20°C = 25°C.
(111670 -107.790 )
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Ultrasonic Sensors

Bulletin 873C

Plastic Face/Threaded Nickel-Plated Brass Barrel

873C DC Cabie Style
aomm

page R3-12
Description

The Bulletin 873C ulirasonic sensor has
the ahility to detect solid and liquid
fargets from a distance of up to 1m
(3.31).

The Bulletin 873C comes in one of two
versions: a hackground suppression
unit with analog voltage output or a
standard diffuse model with a digital
output.

The analog model provides an output
voltage that varies linearly with the
target distance and an adjustable
background suppression feature. For
many applications, such as monitoring
the level of water in a tank, ultrasonic
technology allows a single device to do
a job that would otherwise require
multiple sensors.

The digital model has a normally open
PMFP output that can be adjusted
between 300mm (11.8in) and 1m (3.3f).

Features

» 3-wire operation

+ 3-conductor connection

s 18-30v DC

« Analog or digital (discrete) ocutput

« Metal, nonmetal solid and liquid
sensing capability

» Short circuit, false pulse, reverse
polarity, overload and transient noise
protection

« Adjustable sensing distance
(digital/discrete model)

«  Adjustable background suppression
(analog model)

» CE marked for all applicable
directives

Specifications

Load Current

Discrete oufpul. =400mA
Analpg cuipul: <5mA

Minimum Load Current | qma

Leakage Curnent =100A

Operating Voltage | ya_a0v DG

Voltage Drop | =24y

Analog Output Voltage | 1oy DC

Repeatability

+5mm iin aial direction

Hysteresis | <i5mm tygcal

Uttrasonic Frequency | o00kHz

Ultrasonic Pulse Cone Angle | 8° (full ange)

Protections

False Pulse, Transients, Reverse Pdiarity, Shor Circuit, Overbad

Approvals

CE marked for all applicable dirgctves

Enclosure

NEMA 12 and IP§5 IEC 529)
Nickel-platad brass barrel with plastic face

Connection

Cable: 2m [6.58) lengh
3-conducir PVC

LED

Discrede Modet: Output Energized
Analog Modal: Eche Datecied

Operating Temperature

10°C 10 +60°C [(+14°F 1o +140°F)

Shock and Vibration | 30g, 10-55Hz

Target Considerations

Because ultrasonic sensors depend on
a reflected sound wave for proper
operation, the shape, material,
temperature and positioning of the
target are important. These must he
selected to retumn the strongest possible
echo.

The ideal target shape is a smooth, flat
surface. Rounded or uneven objects
can also be detected, hut the sensing
distances and/or analog output voltages
will be reduced.

An object must be close to the sensor
harrel axis to be detected because the
873C emits ultrasonic pulses in an 8°
cone. Targets must be within this cone
to reflect the pulses and activate the
switch. The object’s surface must also
face directly toward the sensor to give a
proper echo.

The sensor can be positioned
accurately using the LED on its end,
which glows with an intensity
proportional o the strength of the echo.
Simply place a target at the desired
sensing point, then adjust the position
and angle of the sensor to maximize the
LEDs brightness.

Soft materials such as fabric or foam
rubber are difficult to detect by
ultrasonic technology because they are
not adequately sound-reflective. This
means that non-target objects in the
sensing field can be hidden from the
sensor by covering them with
sound-absorbent material and/or by
positioning them so that their echoes
are not reflected to the detector.

Target temperatures must be at or
below 100°C (212°F) for reliable
sensing.

Output Voltage vs. Target
Distance (Analog Model)
10 -

COuputV diage (VDE)
—_ P W e w 1= R o W
1

01 02 03 04 05 08 0.7 08 0.9 1.0
Sensing Distance jmeters)
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Ultrasonic Sensors

Technical Definitions and Terminology

Principles of Operation
Sound Wave

i

Sensor

Ultrasonic sensors operate by emitting
and receiving high-frequency sound
waves. The frequency is usually in the
order of 200kHz, which is too high for
the human ear to hear.

Modes of Operation
There are two basic modes of

operation” poposed mode and Jdiffuse
{echo) mode.

In opposed mode, one sensor emits the
sound wave and another, mounted
opposite the emitter, receives the sound
wave.

;pmmm [l;

In diffuse mode, the same sensor emits
the sound wave and then listens far the
echo that bounces off an object.

Emitted Wave
/4 !
Echo Wave Ohbject to
ke Detected

Sensing Range

The sensing range is the distance
within which the ultrasonic sensor will
detect a target under fluctuations of
temperature and valtage.

Standard Target
Sensing
Range
Blind
Zone
Diffuse Ty,

Ultrasonic Sensor

Blind Zone

Ultrasonic sensors have an inherent
hlind zone located at the sensing face.
The size of the hlind zone depends on
the frequency of the transducer. Objects
located within the blind spot can not be
reliably detected.

Target Considerations

Certain characteristic of targets must be
considered when using ulirasonic
sensors. These include target shape,
matenal, temperature, size and
pasitioning.

Soft materials such as fabric or foam
rubber are difficult to detect by diffuse
ulirasonic technology because they are
not sound-reflective.

The standard target for a diffuse type
ultrasonic sensor is established by the
International Elecirotechnical
Commission standard |IEC 60947-5-2.
The standard target is a square shape,
having a thickness of 1mm and made
from metal with a rolled finish. The size
of the target is dependent upon the
Sensing range.

For opposed mode ultrasonic sensors,
there is no established standard.

:
)

Target

Sensging
Range
Blind
Zone

Standard targets are used to establish
the performance parameters of the
sensors. The user must take into
consideration differences in
performance dug to nonstandard
targels.
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Ultrasonic Sensors

873C 3-Wire DC

Plastic Face/Threaded Nickel-Plated Brass Barrel

Selection Guide

Barrel Nominal Sensing Distance Cutput Switching
Diameter mm (inches) Configuration Frequency (Hz) Catalog Number
e 300 (11.81) to 1000 fnzog PNP 5 ST3C-DOM oo
(1.81) b2 1000 (3337 MO 873C-DONP1 000E2
Dimensions—mm (inches)
A
mm {inches)
Thread Size A B c 0

M0 X15 30.0(1.18) 170 [461) %5.0(374) 120 047)

Wiring Diagrams Accessories

Normally Open Digital (Discrete) Description Page Number

PNP (Sourcing)

+
[+]
[——————— 1330 DC

Mounting Brackess R2-196 - R2-200

Extra Mounting Nuts R2-207 - R2-208
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Bomba hidraulica.

Caracteristicas electromecéanicas

Parametro Descripcion

Caudal 0,381 It/seg

Tipo de bomba Centrifuga

Acople motor Matrimonio R9,6

Velocidad 0-1725 RPM

Cabeza de succion 0,8m

Cabeza de descarga 8m

Factor de potencia 0,72

Potencia 0,24 KW

Tipo de motor Trifasico

Alimentacién 220/380 V DIY

Corriente 1,4/0,8 A DIY

Proteccion IP 44

Diagrama dimensional del conjunto bomba - motor

180

120
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Los diferentes modelos, que se suministran, cubren un margen de potencia desde 0,12 kW hasta 200
kW (con par constante (CT)) o hasta 250 kW (con par variable (VT)).

Los convertidores estan controlados por microprocesador y utilizan tecnologia IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) de ultima generacion. Esto los hace fiables y versatiles. Un método especial de
modulacion por ancho de impulsos con frecuencia de pulsacion seleccionable permite un
funcionamiento silencioso del motor. Extensas funciones de proteccion ofrecen una proteccion
excelente tanto del convertidor como del motor.

El MICROMASTER 440, con sus ajustes por defecto realizados en fabrica, es ideal para una gran
gama de aplicaciones sencillas de control de motores. EI MICROMASTER 440 también puede
utilizarse para aplicaciones mas avanzadas de control de motores haciendo uso de su funcionalidad
al completo.

El MICROMASTER 440 puede utilizarse tanto en aplicaciones donde se encuentre aislado como

integrado en sistemas de automatizacion.

Caracteristicas
Caracteristicas principales
=  Facil de instalar
=  Puesta en marcha sencilla
= Disefio robusto en cuanto a CEM

= Puede funcionar en alimentacion de linea IT
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Tiempo de respuesta a sefiales de mando rapido y repetible
Amplio nimero de parametros que permite la configuracion de una gama extensa de
aplicaciones
Conexion sencilla de cables
3 relés de salida
2 salidas analdgicas (0 — 20 mA)
6 entradas digitales NPN/PNP aisladas y conmutables
2 entradas analdgicas:
o AIN1:0-10V,0-20mAy-10a+10V
o AIN2:0-10V,0-20mA
Las 2 entradas analogicas se pueden utilizar como la 7ay 8aentrada digital
Tecnologia BiCo
Disefio modular para configuracion extremadamente flexible
Altas frecuencias de pulsacion para funcionamiento silencioso del motor
Informacion de estado detallada y funciones de mensaje integradas
Opciones externas para comunicacion por PC, panel BOP (Basic Operador Panel), panel
AOP (Advanced Operator Panel) y modulo de comunicacion PROFIBUS

Prestaciones

Control vectorial
o sinsensores (SLVC)
o con emisor (VC)
Control U/f
o Control de flujo corriente FCC (flux current control) para una mejora de la respuesta
dindmica y control del motor
Caracteristica U/f multipunto
Limitacion rapida de corriente FCL (fast current limitation) para funcionamiento libre de
disparos intempestivos
Freno por inyeccion de corriente continua integrado
Frenado compuesto o combinado para mejorar las prestaciones del frenado
Freno estrangulador integrado (Tamafos constructivos A hasta F)
Emisor de velocidad maxima
o Con redondeado

o Sin redondeado
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= Control en lazo cerrado utilizando una funcion PID (proporcional, integral y diferencial), con
auto ajuste
= Juego de parametros de conmutacion
o Juegos de datos del motor (DDS)
o Juegos de datos de ordenes y fuentes de datos tedricos (CDS)
= Chips con funciones libres
= Memoria tampon dindmica

= Rampa de bajada seleccionable ((rampas de subida y bajada seleccionables))

Caracteristicas de proteccion
= Proteccidn de sobretension/minima tension
= Proteccidn de sobretemperatura para el convertidor
= Proteccion de defecto a tierra
= Proteccion de cortocircuito
= Proteccidn térmica del motor por i2t
= Proteccion del motor mediante sondas PTC/KTY

@45 mm
o7

Dimensiones del Micromaster 440 (Tamafo A)
Instalacion eléctrica
El convertidor debe ponerse siempre a tierra.
Para asegurar el funcionamiento correcto de este equipo, éste debera instalarse y ponerse en servicio
por parte de personal cualificado y cumpliendo plenamente las advertencias especificadas en estas

Instrucciones.
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= Considerar especialmente los reglamentos de instalacion 'y  seguridad  generales vy
regionales relativos al trabajo en instalaciones con tensién peligrosa (p. ej. EN 50178), al
igual que los reglamentos importantes relativos al uso correcto de herramientas y equipos de
proteccion personal.

» La entrada de red, la continua y los bornes del motor pueden estar sometidos a tensiones
peligrosas aunque no esté funcionando el convertidor; antes de efectuar ningdn tipo de
trabajo de instalacion esperar 5 minutos para permitir a la unidad descargarse tras su
desconexion.

= Si se retira la cubierta frontal (tamafios constructivos FX y GX), la hélice del ventilador

queda al descubierto. Con el ventilador en marcha, hay riesgo de lesiones.

Generalidades

Funcionamiento con redes no puestas a tierra (IT)

No esta permitido instalar el convertidor MICROMASTER-4 con filtro integrado en una red sin
toma de tierra.

Con redes sin conexion a tierra es muy importante retirar la conexion del condensador "Y' en el
dispositivo y conectar una bobina de choque. En los anexos D se describen las posiciones de las
conexiones.

El MICROMASTER puede funcionar alimentado desde una red no puesta a tierra, y continuara
funcionando si una de las fases de entrada se pone accidentalmente a tierra. Si una fase de salida se
pone accidentalmente a tierra, el MICROMASTER se dispara e indicara FO001.

Funcionamiento con dispositivo de proteccion diferencial (Tamafios constructivos A hasta F)
Si esta instalado un dispositivo de proteccion diferencial, los convertidores MICROMASTER
funcionaran sin disparos intempestivos siempre que:

= e utilice un dispositivo diferencial de tipo B.

= el limite de sensibilidad del dispositivo diferencial sea 300 mA.

= esté puesto a tierra el neutro de la alimentacion.

= s6lo se alimente un convertidor desde cada dispositivo diferencial.

» los cables de salida tengan una longitud inferior a 50 m (apantallados) 6 100 m (no

apantallados).
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Funcionamiento con cables largos
Se garantiza un funcionamiento ilimitado del convertidor, en las siguientes condiciones:
Tamaios constructivos A hasta F
= blindado: 50 m
= sin blindar: 150 m
Si se emplea un estabilizador de salida segun el catdlogo DA 51.2, se pueden aplicar las siguientes
longitudes de cable:
= blindado: 200 m

= sin blindar: 150 m

Conexiones de alimentacién y al motor
Acceso a los bornes de red y del motor

Retirando las cubiertas puede acceder a los bornes de red y del motor, como se muestra en la figura.

Ground Ground

Una vez retiradas las cubiertas y los bornes han quedado al descubierto, es necesario efectuar las

conexiones de red.
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Bornes de mando

Borne | Denominacion | Funcion
1 - Salida +10 W
2 - Salida 0w
3 ADC1+ Entrada analdgica 1 (+)
4 ADCA- Entrada analdgica 1i-)
il DM Entrada digital 1
a8 DiM2 Entrada digital 2
T DiM3 Entrada digital 3
8 D Entrada digital 4
g - Salida sislada +24 W/ max. 100 mA
10 ADC2+ Ertrada analogica 2 (+)
11 ADC2- Entrada analégica 2 (-}
12 DACT+ Salida analdgica 1 (+)
13 DaC1- Salida analdgica 1 (-)
14 PTCA Conexion para PTC / KTYE4
15 FTCH Conexion para PTC /KTy 84
18 DIMG Entrada digital 5
17 DiME Entrada digital 8
18 DOUT1IMNG Salida digital 1 / contacto de reposo
18 DOUTIMNO Salida digital 1 / contacto de trabajo
20 DOUT1ACOM Salida digital 1 / conmutador
2 DOUT2ZMNO Salida digital 2 / contacto de trabajo
2 DOUT2COM Salida digital 2 / conmutador
3 DOUTIMNC Salida digital 3 / contacto de reposo
24 DOUTIMOD Salida digital 3 / contacto de trabajo
25 DOUTICOM Salida digital 3 / conmutador
28 DAC2+ Salida analogica 2 (+)
27 O 2- Salida analdgica 2 (-)
25 - Salida sislada 0V { max. 100 ma
g P+ Conexion RS485
a0 P Conexion RS485

Sornes de mando del
MICROMASTER 440
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Diagrama de bloques
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Entradas Analdgicas

Entrada analdgica 1 (AIN1) puede ser usada con:
= 0-10V,0-20mAy-10Va+10V

Entrada analdgica 2 (AIN2) puede ser usada con
= 0-10V,0-20mA

DIP1(1,2) = OFF
ADC1 = ADC2
=0-10V

218 19 20 21 22 238 24 28

“. 12 13 14 15 K[M¥d 26 27 29 30!

Salida analdgica
0-20mA

jI
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PR F) B L U

MAXIMN

+5V-Powered, Multichannel RS-232

General Description

The MAX220-MAX249 family of line driversfreceivers is
intended for all EIATIA-232E and V.28/V.24 communica-
fions interfaces, particularly applications where £12V is
not available.

These parts are especially useful in battery-powerad sys-
tems, since their low-power shutdown mode reduces
power dissipation to less than 5uW. The MAX225,
MAK233, MAX235, and MAX245MAX246/MAX24T use
no external components and are recommeandad for appli-
cations where printed circuit board space is critical.

Applications

Portable Computers

Low-Power Modems

Interface Translation
Battery-Powered R5-232 Systams
Multidrop RS-232 Networks

Drivers/Receivers

Features

Superior to Bipolar

+ Operate from Single +5V Power Supply
(+5V and +12V—MAX231/MAX239)

+ Low-Power Receive Mode in Shutdown
(MAX223MAX242)

+ Meet All EIA/TIA-232E and V.28 Specifications
+ Multiple Drivers and Receivers

+ 3-State Driver and Receiver Outputs

+ Open-Line Detection (MAX243)

Ordering Information

PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
MAX220CPE 0°C to +70°C 16 Plastic DIP
M X220C5E 0°C to +70°C 16 Narrow 50
M X220CWE 0°C to +70°C 16 Wida 80
MAX220C/D 0°C to +70°C Dica®
MaX220EPE -40°C to +85°C 16 Plastic DIP
MaX220ESE -40°C to +85°C 16 Mamrow 50
MaX220EWE -40°C to +85°C 16 Wida 80
MAX220EJE -40°C to +85°C 16 CERDIP
MAX220MIE 559 to +125°C 16 CERDIP

Ordering Information continued at end of dafa sheet.
Contact factory for dice specfications.

Selection Table

Pawer Mo. of Nominal SHDON Rx

Part sSupply Rs-232 Mo. of Cap. Value & Three- Activeln Data Rate

Numbear Wy Drivers/Rx Ext. Caps (uF) State SHOH (Kb} Featuras

[ ] +3 2 4 0.1 [w] — 120 UIlira-low-porwver, industry-standard pincut

| By +5 22 4 01 e —_ 200 Lrew-poreer shitdown

MAXESS (MAX213) +5 45 4 1.0(0.1) b= v 120 fAX241 and mceivers active in shutdown

MAXE25 +5 55 u] — fes 4 120 Available in 230

MAKEE0 (MAX200) +5 a0 4 1.000.1) Yes — 120 5 drivers with shutdown

M2 (MAXR0) +5 and 22 2 1.000.1) Mo — 120 Standard +5+12V or battery suppliss;
+7.5t0+13.2 zame functions as MAX232

MAXESZ (MAX202) +5 2z 4 1.0(0.1) N — 120 (B4 Industry stamdard

MAKZERA +5 252 4 a1 Mo — 200 Highear slew rats, small caps

PARXEEE (MAX2O3) +5 beled a — =3 — 120 Mo extermal caps

MAKIEEA +5 2 [u] — Mo — 200 Mo extermal caps, high slew rats

MARXKES (M2 +5 40 4 1.000.1) Mo — 120 Replacss 1428

PARXERS (MAX20S) +5 55 4] —_ e —_ 120 Mo sxtermal caps

MAXESS (MAX20E) +5 403 4 1.0(0.1) b= — 120 Shutdown, thres stats

FAXEST (MAX20T) +5 53 4 1.0(0.1) N — 120 Complemsants IBM PC ssrial port

MAKEEE (MAX208) +5 44 4 1.000.1) Mo — 120 Replaces 1458 and 1483

MRE2E (MAXR09) +5 and 33 2 1.000.1) Mo — 120 Standard +3+12V or battery supplies;
+7.5t0+13.2 single-packags solution for IBM PC ssrial port

MAX2A0 +3 a5 4 1.0 e —_ 120 DIF or flatpack package

hdEAT (MAE11) +5 A5 4 1.0(0.1) b= — 120 Complets 1BM PC serial port

MAXZ4Z +5 22 4 01 Yes ¥ 200 Separats shutdown and emable

MAXEAZ +5 22 4 iR | Mo — 200 Operline detection simplifies cabling

hsd2a4 +3 810 4 1.0 Mo — 120 High slew rate

MAXH245 +5 810 4] —_ e v 120 High slew rats, int. caps, two shutdosm modes

MAXZAG +5 8Ho [u] — Yes ¥ 120 High slew rats, int. caps, thres shutdown modes

MEXH24T +5 =iz a — es v 120 High slew rate, int. caps, nine operating modes

MAKZ4E +3 &ae 4 1.0 Yes v 120 High slew rate, sekctive half-chip enables

[ Esekilx] +5 810 4 1.0 es v 120 Available in quad flatpack package
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAX220/222/232A/233A/242/243
Supply Voltage (Vac) v 0.3V to +68Y 20-Pin Plastic DIP (derate 8.00mW/C above +70°C) . 440mV
Input Voltages 16-Fin Marrow SO (derate 8 70mW/*C above +70°C) .. 626miWV
T TP PO -0.3V to (Voo - 0.3Y) 16-Pin Wide 50 (derata 2.52mW/HC above +70°C)..... Te2mW
Rirg (Except MAX220) | 230V 18-Fin Wida 30 (derate 9.52mWHC above +70°C)..... TEEmW
Bibg (MAK2200 +26Y 20-Pin Wida 50 (derata 10.00mW/*C above +70°C)... 800mW
Tor (Bxcapt MAX220) (Mot 1) o +18Y 20-Pin 350P (derata 8.00mWPC above +70°C) ... G4omW
ToT IMAXZ200.. i +13.2Y 16-Pin CERDIP (derata 10.00mWPC above +70°C) ... 800mW
Output Voltages 18-Pin CERDIP (derata 10.53mWFC above +70°C) .. 842mW
................................................................................... +16Y Operating Temperature Ranges
Rout 0.3V to (Voo + 0.2V) MAXZ_ _AC__ MAXZ_ _C_ 0PC to +70°0

Dirivar/Recaivar Output Short Circuited to GND

Continuous

Continuous Powear Dissipation (Ta = +70°C)

16-Fin Plastic DIF (derate 10.53mWHAC above +70°C) .. 842mW
18-Fin Plastic DIP (derate 11.11mW/~C above +70°C) . B89mW

Le

Storage Temperature Bange

MAXZ_ _AE__ MAX2_ _E__
MAXZ_ _AM__, MAX2__M__.

ad Temperature {scldenng, 10sec)

Note 1: Input voltage measurad with TouT in high-impedance state, SHDN or Voo = 0V,

Mote 2: For the MAX220, Y+ and V- can have a maximum magnitude of 7V, but their absolute difference cannot excesd 13V,
Sirssses beyond thoss Feted under “Absoivts Maximum Ratings” may causs permansnt damags o fis device. These ans siress ratings only, and funcional
operation of fe dewvics at thess or any obher conditions beyond thoss indicated in the operational ssctions of the specificatons /s not implisd. Exposurs to
absoitte maxmum rating conditions fior extended perods may afsct dewcs reliability.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243

(Voo = +6Y £10%, C1-C4 = 0.1pF, MAX220, C1 = 0.047pF, C2-C4 = 0.33pF, Ta = Ty to Ty, unlass otherwise notad.)

.......................... -40PC to +BEAC
~56°C to +126°C
~BEC to +160°C

PARAMETER | CONDITIONS | MmN TYP  maAX [unrs |
RS-232 TRANSMITTERS
Output Voltage Swing All ransmitter outputs loaded with 3kiz to GMND +5 +8 W
Input Logic Threshold Low 1.4 0.8 W
i _ All devices axcapt MAX220 2 1.4
Input Logic Threshold High WMAKZZ0: Vg = 5.0V ) W
) All excapt MAX 220, normal oparation 5 40
Logic Pull-Upinput C t — A
g PP umen SHON = 0V, MAX222/242, shutdown, MAX220 o0 =1 | "
= = =+15V, M f: .
Oulput Laakage Cusrant Voo =55V, SBHDON = 0V, Vot = £15V, MAX222/242 +0.01 +10 LA
Voo =SHDN =0V, VauT = £168V +0.01 +10
Data Ratz 200 116 ks
Traremitter Output Besistance Voo =V = Vo = OV, VouT = 22V 300 10 0
Cutput Short-Circuit Currant Vo = 0V +7 +22 mA
RAS-232 RECEIVERS
R&-232 Input Voltage Operating Range +£30 W
All axcept MAK243 B2in 0.8 1.3
RS-232 Input Threshold Low Wioo = 5V
npu Threshold Low ce MAX243 Ry (Mot 2) 3
) All exceapt MAX243 B2y 18 2.4
) =K
R5-232 Input Threshald High Voo = BV MAX243 Rz (Note 2) TE o W
) All excapt MAX243, Voo = BV, no hysterasis in shdn. 0.2 05 1
R5-232 Input Hysteresis W
P Pysterest MAXZ243 1
R5-232 Input Resistance 3 5 7 5¥]
TTLACMOE Output Voltage Low louTt = 3.2mé nz 0.4 W
TTLACMOS Output Veoltage High lout =-1.0mA 36 Woo-02 W
o Sourzing Voot = GND -2 -10
CMOS L —
TTLCMOE Qutput Short-Circuit Current Shrinking Vot = Voo o = mA

MAX220/MAX222/MAX232A/MAX233A/MAX242/MAX243

Typical Operating Characteristics

AVAILABLE OUTPUT CURRENT MANZZZMAAX242
OUTPUT VOLTAGE vs. LOAD CURRERT ws. DATA RATE ON-TIME EXITING SHUTDOWN
0 11 T T T +0V ——r
H 2 | ¥, H
8 1'"‘1"'---.!.____ Laj g - OUTFUT LOAD CURRENT [ T Croars |
EITHER 1+ O - LOACED — 0 FLOWS FRCM v+ 10 V- {2 N et :
L 1 ] | ) 0.y CapS
= 4 | veoeei _I__ owf_| oz o | Alows — - )
w N LOAD ON E “HLL. 1 = P
2 2 | TRANSMITTERCUTPUTS E o, | = o lnz 425 8o
2, | Eicer M, Meczy £ FY R = 5
= Lo ! = | _aioes £
E 2 |veLospen nowosp o 5 7 [Con i~y -
15 1 o Vi= 75 +
R pF w— = ¥ Vig=H.I 2 | 1uF CAPS
5 - m...___‘ik i,
5 e T 5 TP 0 uF GAPS .
o = il w0t ony- . . v
- - ¥
T Pow o™ W o4 m W S0

LOAD CURRENT imaj

DATA RATE (hbilssec)
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Detailed Description
The MAX220-MAX249 contain four sections: dual
charge-pump DC-DC voltage converters, R5-232 dri-
vers, RS-232 receivers, and receiver and transmitter
enable control inputs.

Dual Charge-Pump Voltage Converter
The MAX220-MAX249 have two internal charge-pumps
that convert +8V to 210V (unloaded) for R5-232 driver
operation. The first converter uses capacitor C1 to dou-
ble the +5V input to +10Y on C3 at the V+ output. The
second converter uses capacitor C2 to invert +10V to
-10V on C4 at the V- output.

A small amount of power may be drawn from the +10Y
(V+) and -10V (V-) outputs to power external circuitry
(see the Typical Operating Characteristics section),
except on the MAX225 and MAX245-MAX247, where
theze pins are not available. V+ and V- are not regulated,
s0 the output voltage drops with increasing load current.
Do net load ¥+ and V- to a point that viclates the mini-
mum +5V EIATIA-232E driver output voltage when
sourcing current from V+ and V- to external circuitry.

When using the shutdown feature in the MAX222,
MAX225, MAX230, MAX235, MAX236, MAX240,
MAX241, and MAX245-MAX 243, avoid using V+ and V-
to power external circuitry. When these parts are shut
down, Y- falls to 0V, and V+ falls to +5V. For applica-
tions where a +10V external supply is applied to the V+
pin (instead of using the intermal charge pump to gen-
erate +10V), the C1 capacitor must not be installed and
the SHDM pin must be tied to V. This is because V+
is internally connected to VCC in shutdown mode.

RS-232 Drivers
The typical driver output voltage swing is +8V when
loaded with a nominal 8k R3-232 receiver and Voo =
+5V. Output swing is guaranteed to meet the EIATIA-
232E and V.25 specification, which calls for £5V mini-
mum driver output levels under worst-case conditions.
Theze include a minimurm 3k load, Voo = +4.5V, and
maximum operating temperature. Unloaded driver out-
put voltage ranges from (V+ -1.3V) to (V- +0.5V).

Input thresholds are both TTL and CMOS compatible.
The inputs of unused drivers can be lsft unconnected
since 400k input pull-up resistors to Yoo are built in
{except for the MAX220). The pullup resistors force the
outputs of unused drivers low because all drivers invert.
The internal input pull-up resistors typically source 12pA,
except in shutdown mode where the pull-ups are dis-
abled. Driver outputs turn off and enter a high-imped-
ance state—where leakage current is typically
microamperes (maximum 25pA)—when in shutdown

TOP VIEW

ou[] [16] Voo
v 2] [15] GHo
o [2] a1 Mo
ce[s] Mwzo [ Aw

@ o [ A
V- E 1_—1| Tin
T2eut E E T

ren [2] (9] room

DIFISO

CAPAGITANGE (uF)

DEVICE _ ©1_ 2 03 G 0%
WAZZ0 47 47 010 47
MAX232 10 10 10 10 10
WAXZ32A__ 040101 0101

mode, in three-state mode, or when device power is
removed. Outputs can be driven to =15V, The power-
supply current typically drops to 8pA in shutdown mods.
The MAX220 does not have pull-up resistors to fores the
outputs of the unused drivers low. Connect unused
inputs to GND or Vc.

The MAX239 has a receiver three-state control line, and
the MAX223, MAX225, MAX235, MAX23E, MAX240,
and MAX241 have both a receiver three-state control
line and a low-power shutdown contral. Table 2 shows
the effects of the shutdown control and receiver three-
state control on the receiver outputs.

The receiver TTL/CMOS outputs are in a high-imped-
ance, three-state mode whenever the three-state enable
ling is high (for the MAXZ25MAXZIEMAKZI6MAX 230
MAX241), and are also high-impedance whenever the
shutdown contrad ling is high.

When in low-power shutdown maode, the driver autputs
are turned off and their leakage current is less than 1pA
with the driver cutput pulled to ground. The driver cutput
leakage remaing less than 1pA, even if the transmitter
output is backdriven between OV and (VCiC + 6VY). Below
-0.5V, the transmitter is diode clamped to ground with
1ki} series impedance. The transmitter is also zener
clamped to approximately Voo + BY, with a series
impedance of 1k,

The driver output slew rate is limited to less than 30V ps
as required by the EIATIA-232E and V.28 specifica-
tions. Typical slew rates are 24V/us unloaded and
10%/ps loaded with 30 and 2800pF.

RS-232 Recelvers
EIATIA-232E and V.28 specifications define a voltage
level greater than 3V as a logic 0, so all receivers invert.
Input thresholds are set at 0.8V and 2.4V, =0 receivars
respond to TTL level inputs as well as EIATIA-232E and
V.28 levels.

The receiver inputs withstand an input overvoltage up
to 28V and provide input terminating resistors with

Table 2. Three-State Control of Receivers

PART |SHDN|SHDM| EM | EN(R) RECEIVERS
Low | X High Impedance
MAX222 | __ [High | Low — | Active
High | High High Impedance
Low | High Impedance
.' ] ) .
MAxz2 - - — | High |Actve
MAX235 | Low Low High Impedance
MAX23E | Low _ — | High |Actve
MAX240 | High X High Impedance
] LTI -
6 7
= |
1 W .
o | I
"= 30t yoLTAGE DOLBLER
i C e e
O 5 vl migftes %cq
& =
400k
1] Tl Tour 14, -
TILCMOS W Re-2a2
[ 400k AUTPLTS
L ET LET 4

B
o

i
L

[=)
=

1
L

R, Rl |1
TILICMIE 5k R5-232
GUTPUTE 5 IHPUTS
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ﬂNatinnaI Semiconduc

tor

LM124/LM224/LM324/LM2902
Low Power Quad Operational Amplifiers

Advantages

General Description

The LM124 series consists of four independent, high gain,
internally freguency compensated operational amplifiers
which were designed spedfically to operate from a single
power supply over a wide range of voltages, Operation from
split power supplies is also possible and the low power sup-
ply current drain is independent of the magnitude of the
power supply voltage,

Application ameas include transducer amglifiers, DC gain
blocks and all the comnventional op amp circuits which now
can be more easily implementad in single power supply sys-
tems, For example, the LM124 series can be directly operat-
ad off of the standard + 5V power supply voltage which is
used in digital systems and will easily provide the required
interface electronics without reguiring the addiional £15V
power supplies,

Unique Characteristics

m In the linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the ocutput voltage can also
swing to ground, even though operated from only a sin-
gle power supply voltage

B The unity gain cross freguency is temperature
compensated

B The input bias current is also tempermature
compensated

m Eliminates need for dual supplies

December 1584

® Four intemally compensated op amps in a single

package

B Allows directly sensing near GMD and Yoyt also goes

to GMD

m Compatible with all forms of logic

B Power drain suitable for battery operation

Features

B Intemally frequency compensated for unity gain
m Large DC voltage gain
m Wide bandwidth (unity gain)
(temperature compensated)
B Wide power supply range:
Single supply
or dual supplies
m Very low supply current drain (700 pbs)—essentially in-
dependent of supply voltage
B Low input biasing current
(temperature compensated)
B Low input offset voltage
and offset cumrent
B Input common-mode voltage range includes ground
m Differential input voltage range egual to the power sup-

ply voltage

B Large output voltage swing

100 dB
1 MHz

Vo 32V
1.5V to T8V

45 nd,

2mv
5 nA

W io V+ — 1.5V

Connection Diagram

Dual-In-Line Package
DUTPUT & INFUTE  akPuTd" A 1v] WPUT 37 i aT I~ GuTPaTa

14 L] 5] L] 1] a i

D,

] ' : 1 u 5 b 7
OUTPUT 4 INPLT 1= INPLT 1% wt IWPUT 3 IRRyT - OuTeRT 3

TLHA238-1
Top View

Order Number LM124J, LM124AJ, LM124J/883%*,
LM124AJ/883% LM224J), LM224A0, LM324J, LM324M,
LM324AM, LM2902M, LM3 24N, LM324 AN or LM2302N

See NS Package Number J14A, M14A or N14A

M-
our2

K+

ol

K1
DET 5

TLHMz9-32

Order Number LM124AE/BB3 or LM124E/883
See NS Package Number E20A

Bupur §
IHPLT 1= ]
hET 1 1

e Ij
IHFUT 30 |j
IHPUT 3= |:I

-

L) m—

LM2aW

tl QUTFLT 4
I“:I IHPUT 4=
I_z_:| IHFUT 4+
— L

m:| IHFUT 3
I:l IHFUT 3=

CUTRFUT &
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Typical Performance Characteristics
Input Voltage Range Input Current Supply Current
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Application Hints

The LM124 series are op amps which operate with only a
single power supply voltage, have truedifferential inputs,
and remain in the lirear mode with an input commaon-mode
voltage of O Vpo. These amplifiers operate over a wide
range of power supply voltage with little change in perform-
ance characteristics, At 25°C amplifier operation is possible
down to a minimum supply voltage of 2.3 Voo

The pinouts of the package have been designed to simplify
PC board layouts. Inverting inputs are adjacent to outputs
for all of the ampliiers and the outputs have also been
placed at the corners of the package (pins 1, 7, 8, and 14).

Precautions should be taken to insure that the power supply
for the integrated circuit never becomes reversed in polarity
or that the unit is not inadvertently installed backwards ina
tast socket as an unlimited current surge through the result-
ing forward diode within the I1C could cause fusing of the
intemal conductors and result in a destroyed unit,

Large differential input voltages can be easily accommo-
dated and, as input differential voltage protection diodes ane
not needed, no large input currents result from large differ-
ential input voltages, The differential input voltage may be
larger than V* without damaging the device. Protection
should be provided to prevent the input voltages from going
negative more than —0.3 Vpg (at 25°C). An input clamp
diode with a resistor to the 1S input terminal can be used.
To reduce the power supply drain, the amplifiers have a
class A output stage for small signal levels which converts
to class B in a large signal mode. This allows the amplifiers
to both source and sink large output curents, Therefore
both NFM and PMP external current boost transistors can
be used to extend the power capability of the basic amplifi-
ars, The output voltage needs to raise approximately 1 di-
ode drop above ground to bias the on<hip vertical PHP
transistor for output current sinking applications.

For ac applications, where the load is capactively coupled
to the output of the amplifier, a resistor should be used, from
the output of the amplifier to ground to increase the class A
bias current and prevent crossover distortion,

Where the lpad is directly coupled, as in dc applications,
there is no crossover distortion,

Capacitive loads which are applied directly to the output of
the amplifier reduce the loop stabilty margin, Values of
50 pF can be accommodated using the worst-case non-in-
vearting unity gain connection. Large closed loop gains or
resistive isolation should be used if larger load capacitance
must be driven by the amplifier,

The bias network of the LM124 establishes a drain cumrent
which is independent of the magnitude of the power supply
voltage over the range of from 3 Voo 1o 30 Ve,

Cutput short circuits either to ground or to the positive pow-
er supply should be of short time duration, Units can be
destroyed, not as a result of the short dreuit current causing
metal fusing, but rather due to the large increase in IC chip
dissipation which will cause eventual faiure due to exces-
sive junction temperatures, Putting direct short-circuits on
more than one amplifier at a time will increase the total IC
power dissipation to destructive levels, if not properly pro-
tected with extemal dissipation limiting resistors in series
with the output leads of the amplifiers. The larger value of
output source current which is available at 25*C provides a
larger output cument capability at elevated temperatures
(sea typical performance chamactedstics) than a standard IC
op amp.

The drcuits presented in the section on typical applications
emphasize operation on only a single power supply voltage.
If complemantary power supplies are available, all of the
standard op amp circuits can be used. In general, introduc-
ing a pseudoground (a bias voltage reference of V T /2) will
allow operation above and below this value in single power
supply systems, Many application drcuits are shown which
take advantage of the wide input common-mode voltage
range which includes ground. In most cases, input biasing is
not required and input voltages which range to ground can
easily be accommodated,

Typical Single-Supply Applications (v* = 5.0 vy
Non-Inverting DC Gain (0V Input = 0V Output)

Wy wW—— — — — —
) Vo
i
-
-
(=]
=
:F R2
GAIN= 1+ —
]
1"'": = 101 [AS SHOWN)
A nol neadad mebiemperaure

— indepandant |5

i Yy Im)
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Amplificador operacional LM 324.

10 -5

DC Summing Amplifier
(Ving = 0 Vpoe and Vo = Vpe)

TLAH 26
Where: Vi = Wy + Vo — Vi — Vy

Power Amplifier

Rl
90k

W O

Vi — 0V bee Vigy — 0 Vs
Ay = 10 =
TLH a7

(W1 + Vz) = (Vg + Vi) 1o kesp Vg = 0 Vo
LED Driver “BI-QUAD" RC Active Bandpass Filter
At
100k
e
e
. ci
N5LIDZ gk
| 1
B2 1 RS
’ 1008 470
TLs -,
i O—AAN— -
A
108
AAN 144 L2448
A1 L2
Tl 130 pF +
O Vg
104 L1248
R?
1006
+ v
Al £3 —
Ty = 1kHz \00 10F
Q=50
Ay = 100 {40 dB8) - -
Fixed Current Sources Lamp Driver
TLH e -1

TLH A28 10
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Current Monitor Driving TTL
A1* I
(K] —

TLH a2E-13

Va
AW
Ve = i)
R3 1A
Tk v =wt oy
*lnereass Rl dor | smal)
= TLH 8- 12
Voltage Follower Pulse Generator

R1

™ INS14

QLOdwF

iy

TLH a2 Vo
I L_TL
v
= TLH2Ea-15
Squarewave Oscillator Pulse Generator
Rt A
100 Wk INS14

¢ A—

TLH a2 16

TLHaza-ar
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Amplificador operacional LM 324.
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ANEXO Al11 Modulo de visualizacion LCD. 11-1
LCD
LWO16L
FTEXT=
ABSOLUTE MAXIMUM RATING
Electrical Absolute Ratings
Item Symbol Min. Max. Unit Note
Power Supply for Logic Vbp-Vss -0.3 7.0 Volt
Power Supply for LCD Vop-Vo -0.3 12.0 Volt
Input VVoltage V, -0.3 Vbp Volt
LED Power Dissipation Pab - 0.5 W
LED Forward current (NS - 105 mA
LED Reverse Voltage Vr - 8 \Y
Environmental Absolute Maximum Ratings
Normal Temperature Wide Temperature
Item Operating Storage Operating Storage
Min, Max. Min, Max. Min, Max. Min, Max.
Ambient Temperature| 0C +50C | -20C | +70C | -20C | +70C -30C | +80C
Humidity(without
) Note 2,4 Note 3,5 Note 4,5 Note 4,6
condensation)

Note 2 Ta=50C: 80% RH max

Ta>50C: Absolute humidity must be lower than the humidity of 85%RH at 50C
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Note 3 Ta at -20C will be<48hrs at 70C will be <120hrs when humidity is higher than 70%.
Note 4 Background color changes slightly depending on ambient temperature. This phenomenon is
reversible.
Note 5 Ta=70C: 75RH max
Ta>70C: absolute humidity must be lower than the humidity of 75%RH at 70C
Note 6 Ta at -30C will be <48hrs, at 80C will be <120hrs when humidity is higher than 70%.

Item Symbol Condition Min. Typ Max. Unit note
Power Suppl
pp y Vpobp-Vss - 4.5 5.0 55 Volt
for Logic
Vi L level 0 - 0.6 Volt
Input VVoltage
VH H level 2.2 - Vb Volt
LCM Ta=0C - - -
Recommend Ta=25C 4.2 4.5 4.8
LCD Module Vop —Vo Volt
Driving Ta=50C - - -
Voltage
Power Suppl
PP VDD =5.0V
Current for Ibp - 15 2.0 mA
VDD'VO =4.5V
LCM
LED For
Ve If=70 mA - 4.2 4.6 Volt
Ward Doltage
LED For -
I - 70 - mA
Ward Current
LED Reverse
Ir VR=8V - - 0.2 mA
Current
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
OPTICAL CHARACTERISTICS
Item Symbol Condition  |Min.|Typ Max.| Unit |note
®f(12 o’clock) - 10 -
®b(6 o’clock) - 130 -
Viewing angle range When Cr>1.4 Degree|9,10
®1(9 o’clock) - 30| -
®r(3 o’clock) - 130 -
Rise Time Tr 100| 200
mS
Fall Time Tf Vpp-Vo =4.5V 200 350
Ta=25°C
Frame frequency Frm - |64 - Hz 8,10
Contrast Cr - 130 - 7
The Brightness ,
of Backliah L 80 [110/ - | cd/m
acklight IF=70 mA
Peak Emission Wavelength AP - 570, - nm
MECHANICAL SPECIFICATION
ITEM DESCRIPTION
Product No.
Module Size | 58.0(W)x32.0(H)x8.4(LED=12.8) max(D)
Viewing Area | 38.0(W)mmx16.0(H)mm
Dot Size 0.56(W)mmx0.66(H)mm
Dot Pitch 0.60(W)mmx0.70(H)mm

Display Format

8 characters (W)x2 lines (H)

Duty Ratio

1/16 Duty

Controller

KS0066 or Equivalent
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INTERFACE PIN ASSIGNMENT

Pin No. | Pin Out Level Description
1 VSS ov Power Supply Ground
2 VDD 5V Power Supply Voltage
3 Vo Contrast Adj
4 RS H/L Register Select
5 R/W H/L Read / Write
6 E H,H—L |[Enable Signal
7 DBO H/L Data Bit 0
8 DB1 H/L Data Bit 1
9 DB2 H/L Data Bit 2
10 DB3 H/L Data Bit 3
11 DB4 H/L Data Bit 4
12 DB5 H/L Data Bit 5
13 DB6 H/L Data Bit 6
14 DB7 H/L Data Bit 7

Definition of Operation Voltage (Vop)

Intensity

100% -

Cr Max

Selected Wave

Non-selected Wave

Cr = Loff/ Lon

Vop .
Driving Voltage(V)
[positive tvoel

Intensity
100%

Cr Max

Selected Wave

Non-selected Wave

Cr=Lon/ Loff

Vop

Driving Voltage(V)
[Negative type]
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Definition of response time (Tr, Tf).

Non-selected

Non-selected

Conition Selected Conition Conition Non-selected 3 Non-selected
Conition Selected Conition Conition
Intensity
_T_ Intensity

100%

i

100%

i

- 10%
x .
[positive type]
[Negative type]
Conditions:
Operating Voltage : Vop Viewing Angle(0, ¢): 0°, 0°
Frame Frequency : 64 Hz Driving Wave form : 1/N duty, 1/a bias

BLOCK DIAGRAM

DB7
DBOE

E
R/ W—-
RS —

VDD__|
Vss_ |

IRV

E— LCD PANEL
cOM1e

SEG40

LCD
CONTROLLER

AD>

LED BACKLIGHT




ANEXO All

Modulo de visualizacion LCD.

11-6

POWER SUPPLY

VDD
LCD VDD
Modult
Vo Vi 20K HOM
VSS
/11
LED
Back Lighting
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LM78XX
Series Voltage Regulators

General Description

The LMT78XX series of three terminal regulators is available
with several fixed output voltages making them useful in a
wide range of applications. One of these is local on card
regulation, eliminating the distribution problems associated
with single point regulation. The voltages available allow
these regulators to be used in logic systems, instrumenta-
tion, HiFi, and other solid state electronic equipment. Al-
though designed primarily as fixed voltage regulators these
devices can be used with external components to obtain ad-
justable voltages and currents.

The LMT78XX series is available in an aluminum TO-3 pack-
age which will allow over 1.0A load current if adequate heat
sinking is provided. Current limiting is included to limit the
peak output current to a safe value. Safe area protection for
the output transistor is provided to limit internal power dissi-
pation. If internal power dissipation becomes too high for the
heat sinking provided, the thermal shutdown circuit takes
over preventing the |C from overheating.

Considerable effort was expanded to make the LM78XX se-
ries of regulators easy to use and minimize the number of
external components. It is not necessary to bypass the out-

May 2000

National Semiconductor

put, although this doas improve transient response. Input by-
passing is needed only if the regulator is located far from the
filter capacitor of the power supply.

For output voltage other than 5V, 12V and 15V the LM117
series provides an output voltage range from 1.2V to 57V.

Features

Output current in excess of 1A

Internal thermal overload protection

No external components required
Output transistor safe area protection
Internal short circuit current limit
Available in the aluminum TO-3 package

Voltage Range

LM7805C v
LM7812C 12v
LM7815C 158v

si0)e|nBoay abeljop SIS XX8ZINT

Connection Diagrams

Metal Can Package
TO-3 (K)
Aluminum

QUTPUT —. —GND

MPUT—
Ds00vvas-2
Bottom View
Order Number LM7805CK,
LM7812CK or LM7815CK
See NS Package Number KC02A

Plastic Package
T0-220 (T)

DutPuT
GND —= O GWD

——— st

DS007T4E-3
Top View
Order Number LM7805CT,
LM7812CT or LM7815CT
See NS Package Number T03B
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[
Absolute Maximum Ratings (Note 3) Maximum Junction Temperature g
If Military/Aerospace specified devices are required, (K Package) 150°C ;
please contact the National Semiconductor Sales Office/ (T Package) 150°C
Distributors for availability and specifications. Storage Temperature Range -65°C to +150°C
Input Voltage Lead Temperature (Soldering, 10 sec.)

(Vo = 5V, 12V and 15Y) 3mv TO-3 Package K 300°C
Internal Power Dissipation (Note 1) Internally Limited TO-220 Package T 230°C
Operating Temperature Range (T.) 0°C to +70°C
Electrical Characteristics LM78XXC (Note 2

0°C =T, = 125°C unless otherwise noted.
Output Voltage 5V 12V 15V
Input Voltage (unless otherwise noted) 1nov 19V 23V Units
Symbol Parameter Conditions Min | Typ |Max Min | Typ |Max Min | Typ | Max
Vg Output Voltage Tj=25C, 5mAcs I < 1A 48 5 52|15 12 125|144 15 156 W
Po=18W, EmA <, = 1A 475 525|114 126 [14.25 1575 W
Vo = Vin = Vigax (TE=V,=20) 145V < (1T5=V, = W
27) 30)
AV Line Regulation lg = 500 Tj=25°C 3 50 4 120 4 150 mY
mA
AV (T=Vy,=25) | 145=V,, =30) (175=V, = \
30)
0°'C=Tj=+125°C 50 120 150 mV
AV (8 =V, =20) (15 =V, = 27) (185=V,, < W
30)
lg = 1A Tj=25C 50 120 150 mY
AV (TE=V,, = 20) {146V, = (17.7=V, = W
27) 30)
0'C=Tj=+125°C 25 60 75 mV
AV B=V=12) (16 =V =22) | (20=Vy = 26) \
AV Load Regulation Tj=25C |5SmA=l;=15A 10 =0 12120 12 150 mV
250mA =], = 25 60 75 mV
750 mA
EmAslo=1A 0C=Tj= 50 120 150 mV
+125°C
la Quiescent Current | I < 1A Tj=25°C 8 8 g mA,
0'C=Tj=+125°C 8.5 85 85 mA
Alg Quiescent Current | 5mA <15 = 1A 0.5 05 05 mA
Change Tj=25°C, g <1A 1.0 1.0 1.0 mA
WVaane = Vin = Vigax (T5=V,,=20) | (148=V,=27) 179V, < W
30)
lg =500 mA, 0°C =Tj = +125°C 1.0 1.0 1.0 mA
Vo = Vin = Vigax (T=V,=25) | (145=V = 30) (17.5=V, = W
30)
v, Output Noise Ts =25°C, 10 Hz = f < 100 kHz 40 75 90 ny
Voltage
Ripple Rejection lo=1A Tj=25°C | 682 80 55 T2 54 TO dB
AV or
AVour f=120 Hz | I, =500 mA 62 55 54 dB
0°'C=Tj=+125°C
Wann = Vi = Vi (8 =V, =18) (156 =V, = 258) (185=V,, < 3
28.5)
Ro Dropout Voltage Tj=25C lgur = 1A 20 20 20 W
Output Resistance | f = 1 kHz 8 18 19 me2
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Typical Performance Characteristics

Maximum Average Power Dissipation
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Electrical Characteristics LM78XXC (Note 2) (Continued)

0°C =T, = 125°C unless otherwise noted.

Output Voltage v 12V 15V
Input Voltage (unless otherwise noted) 10v 19V 23V Units
Symbol Parameter Conditions Min | Typ |Max Min | Typ |Mnx Min | Typ |Max
Short-Circuit Tj = 25°C 2.1 1.5 12 A
Current
Peak Output Tj=25C 24 24 24 A
Current
Average TC of 0°C=Tj=+125°C, I = 5 mA 0.6 1.5 18 mVi*C
VC\LIT
Vin Input Valtage
Required to Tj=25C 1o = 1A 75 14.6 17.7 W
Maintain
Line Regulation

Note 1@ Thermal resistance of the TO-2 package (K, KC)is typically 4°C/W junction to case and 25°C/W case to ambient. Thermal resistance of the TO-220 package
(T} is typically £*°C/AW junction to case and 50°CAV case to ambient.

Mote 20 All characteristics are measured with capaciter across the input of 0.22 uF, and a capacior across the owput of 0.1uF. All characteristics except noise voltage
and ripple rejection ratio are measured using pulse technigues (ty £ 10 ms, duty cycle £ 5%). Ouiput voltage changes due o changes in internal temperature must
be taken into account separately.

Note 3: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may oceur. For guaranteed specifications and the test conditions, see Elec-
trical Characteristics.

Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

0.240-0.260 0. 550-0.550

T [6.10-6.50] [* [B.38-8.89)
0.100-0.120 0.149-0.153
[2.54-3.05] P [5.78-1.09]
oos TF — = T n.090-0.110 f
0.400 Jypan _ . _ _ __[zas-z38] g ygp-ain
[10.18 733 T l ln [4.83-533]
: 0.048-0.055 J
j | 0.130-0.160 10 [1.22-1.40]
PIN #1 1D [3.30-4.08] Tve
1.005-1.035 0.027-0.037
|25.53-26.29] [0.65-0.94]
TYP
ie - L0007
/ rf-'/'\ (p-575-0.555 ) 0015 1007 [o.3e 108
l [13.34=14.10] |
A"
0.175-0.185% | [ I )
[4.45-4.70] J'.P ! T
|
f [ RT——
0.048=0.052 A03 _ggrs (287 g5
[1.22-1.32] SEATING PLANE
TAPERED
SIDES 17 TO3E (REY L)

TO-220 Package (T)
Order Number LM7805CT, LM7812CT or LM7815CT
NS Package Number TO3B
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Magnetic Mount Antennas

Our BMMG antennas feature 12" RG-174 coaxial cable fully
integrated into the antenna. They are compact, easy to install
and are available with a variety of connector options.

Features

AN —

+ One piece construction for easy transport and installation

+ Black coated whip assembly and machined polymer base
provides minimum visibility

+ |lo tuning required i _‘ *
BMMG9153 and BMMG 18000

Electrical Specifications Mechanical Specifications

Maximum Power: Radiator Material:
8 Watts (PCS and DCS models .062" diameter stainless steel, black chrome finish
16 Watts (800/900 MHz, UHF and Base:
VHF models) Machined polymer
VSWR: Bushing:
<1.5:1 across entire bandwidth Black chrome triple-plated brass
Nominal Impedance: Coax Cable:
50 Ohms 12" ML100A (PCS and DCS only) 12* RG174 (all other models)
Antenna Type: Antenna Height (approximate at lowest frequency):
I /4 wave PCS model: 1.5" at 1.9 GHz

DCS model: 1-5/8” at 1.8 GHz
900 MHz models:

Unity: 3.25"; 3dB: 12-7/8"
800 MHz models:

Unity: 3.5”; 3dB: 13.5"
UHF models: 6.5"
VHF models: 207

Factory Tuned
Model # Connector Options Frequency Range Frequency Rod/Coil Type Gain
BIMG18000" o 1710-1880 MHz 1800 MHz Straight Unity
C-HC” - Mo connector
BAMMG19000* Bl = BHC 1850-1990 MHz 1900 MHz Straight Unity
BMMGS153* PLE M;']‘E e 806-866 MHz 815 MHz Collinear/Open 3dB
BIMIMGB350° EShA - SMA Female 824-896 MHz 835 MHz Straight Unity
BMMGB353” FSMART < F ""5*:‘" ;“S:LARA:ale Threaded 824-896 MHz 835 MHz Collinear/Open 3dB
= Female , Reverse Threa . .
BIMGI150° VSMERT  Male SHs. Reverse Thiended 896-960 MHz 915 MHz Straight Uniity
BIMMGY 153" FMEL = FME Jack 896-960 MHz 915 MHz Collinear/Open 3dB
FPL = Female Mini UHF . .
BIMMG4060* MMCXRA = MMCX Right Angle Plug 406-430 MHz 418 MHz Straight Unity
WG4500" HF =U:: fﬁ]”:éi;:;t*;:jws 445-475 MHz 460 MHz Straight Unity
WWG1510* RPBH = Rt_i‘.-'EI'SE Folarity BNC 146-156 MHz 151 MHz Straight Unity
BMMG15507 RPM&%TF?&NEPPTET?JI{C - 150-160 MHz 155 MHz Straight Unity
BIMMG1660° - neverse Folarity Mate SHA 160-174 MHz 166 MHz Straight Unity

*Please specify connector option when ordering. Add $2.00 for N connector option.

Antena seleccionada




