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RESUMEN.

El trabajo expuesto tiene como objetivo realizar una investigacion acerca de la
construccion de un tacometro digital para medir las revoluciones (RPM) de ejes de
maquinaria industrial, asi como el estudio del funcionamiento de diferentes tipos

de dispositivos electronicos que se pueden utilizar para construir dicho equipo.

Ademas mediante la experimentacion se descarto elementos electronicos que no
presentaron las caracteristicas suficientes que requeria el tacémetro para su
funcionamiento, como son: precisibn, ahorro de espacio, velocidad de

procesamiento, entre otras.

Encontrandonos en el camino con los microcontroladores que no son mas que
unas pequefas computadoras, las cuales permiten realizar el procesamiento de
datos a una gran velocidad, evitando ocupar otro tipo de circuitos integrados como
compuertas légicas, flip-flops, memorias, etc.

Ademas este trabajo ocupa un sensor inductivo de alta precision tipo PNP para la
generacion de pulsos, que luego seran procesados por el microcontrolador, ya
que otro tipo de sensores como los 6pticos no presentan una generacion de

pulsos libre de rebotes ocasionando errores de lectura.

Teniendo como resultado un tacémetro digital confiable y portatil con una punta
de eje que utiliza técnicas de medida de contacto para monitorear las
revoluciones de ejes de motores, turbinas y sistemas de transmision de
movimiento, que ademas puede transferir los datos de velocidad mediante un

puerto serial hacia el computador.
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PRESENTACION.

Si bien en el mercado existen desde hace mucho tiempo este tipo de equipos se
propone su construccion con la intencion de indagar en el mundo de la
instrumentacion, ya que de este depende el mantenimiento y vida util de muchas
maguinas. Teniendo una recopilacion de datos sobre el tipo de instrumentos

existentes su funcionamiento y utilidades.

A mas de esto se incorpora en este trabajo informacion acerca del uso y
programacion de dispositivos electronicos como los microcontroladores Pic,
mediante el manejo de herramientas como el software Proteus, Ic-Prog y el
hardware que es un programador serial, ya que estos pueden ayudar a las
personas a la hora de disefiar o ensamblar un proyecto de electronica.

Teniendo en el primer capitulo informacién tedrica sobre el tacometro, el
microcontrolador, funcionamiento y caracteristicas del sensor inductivo,
descripcion del LCD y su forma de empleo mediante la conexion con un Pic, asi
como informacién basica de los elementos mecanicos usados en la construccion

del Tacémetro.

El segundo capitulo trata de la construccibn del proyecto en sus etapas
electronica y mecanica, terminando con la presentacion del circuito final, en el
tercer capitulo se muestra la secuencia de instrucciones que comprende el
programa, asi como su diagrama de flujo; luego se da una resefia del

funcionamiento interno y empleo del tacometro para medir la velocidad de ejes.

Finalmente en el cuarto capitulo se expone un cuadro que contiene datos de
pruebas realizadas con un TacOmetro patron, concluyendo en los objetivos

logrados y alcances que este proyecto puede tener en el futuro.
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CAPITULO 1.- MARCO TEORICO.
1.1 EL TACOMETRO.

El tacometro (Del griego, tachos = velocidad y metron = medida) es un dispositivo
gue mide las revoluciones por minuto (RPM) del rotor de un motor o una turbina.
Son utilizados para llevar un registro de las velocidades del elemento que
tengamos en estudio, este nos permite saber si esta trabajando la maquina de
forma adecuada, evitando que se detenga en un momento no esperado, dando a
la maquinaria un mantenimiento preventivo. También se pueden emplear para

conocer distancias recorridas por ruedas, engranes o bandas.

Existen dos tipos de tacometros muy utilizados: el tacometro éptico y el tacometro

de contacto.

El tacometro Optico mide con precision la velocidad rotatoria (RPM) usando un
haz de luz visible, puede ser usado a una distancia de hasta 8 mm en un
elemento rotatorio. La construccion robusta, portabilidad y caracteristicas notables
del tacémetro Optico, lo hacen la opciéon ideal para el departamento de
mantenimiento, operadores de maquinas y varias otras aplicaciones en

maquinarias.

' Sefial optica

Fig. N° 1.1 Tacémetro Optico.

El tacometro de contacto mide con precision la velocidad rotatoria de ejes

mediante una punta de eje que es acoplado de forma axial. La medicion por
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contacto se lleva a cabo por medio de un adaptador mecanico con cabeza o con

rueda de medicion.

Fig. 1.2 TacOmetro de contacto

Este tipo de instrumentos son Optimos para establecer las revoluciones de
maquinas, piezas e instalaciones giratorias (por ejemplo: cintas transportadoras,

motores y mecanismos accionados por correas, entre otros).

La importancia de estos equipos radica en que cuando medimos las velocidades
en RPM estamos controlando la velocidad adecuada de los equipos, esto permite
una operacion continua del equipo, evitando asi los paros innecesarios que

repercutirian en grandes costos.

1.2 EL MICROCONTROLADOR.

El microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales,
los cuales cumplen una tarea especifica, sus partes o componentes principales
son:

*  Memoria ROM (Memoria de solo lectura).

* Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio).

» Lineas de entrada/salida (I/O) También llamados puertos.

» Ldgica de control. Coordina la interaccion entre los demas bloques.

« CPU.
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Dispositivos Microcontrolador. Dispositivos

de entrada :> Programa. :> de salida

Entradas ROM| RAM Salida:

o

Circuito de reloj. (Cristal u oscilador)

Fig. N° 1.3 Estructura interna del microcontrolador.

En la figura se puede observar la estructura interna de un microcontrolador, y
como se puede apreciar posee un circuito de reloj, el cual indica al micro la
velocidad a la que debe trabajar. Este circuito, que se conoce como oscilador o
reloj, es muy simple pero de vital importancia para el buen funcionamiento del
sistema, ya que sin el no podiamos ejecutar las ordenes o las lineas de

instruccion que se encuentran programadas en el mismo.

Los diferentes tipos de osciladores mas comunes para un microcontrolador PIC

son:

RC. Oscilador con resistencia y condensador.

Fig. N° 1.4 Oscilador R-C
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Donde R puede tomar valores entre 5K - 100K y C = 20pF para configurar este

oscilador a una frecuencia de 4Mhz

Oscilador XT o resonador.

22 pf

AMHz == 22 pEL

Fig. N° 1.5 XT. Cristal.

Para generar un oscilador de 4MHz se debe contar con un cristal de 4MHz y C
puede tener valores superiores a 20pf.

1.2.1 EL MICROCONTROLADOR PIC.

Los PIC son circuitos integrados de Microchip Technology Inc, que pertenecen a
la categoria de los microcontroladores, los que pueden considerarse como unas
microcomputadoras, para su funcionamiento requieren de periféricos de entrada y

salida.

En las entradas se pueden utilizar sensores, pulsadores, teclados interruptores,
etc. Dependiendo de las necesidades, en las salidas se pueden conectar
dispositivos de visualizacion o de audicién tales como: displays, lcd, leds,

computadores, sirenas, etc.
1.2.2 ARQUITECTURA DE LOS MICROCONTROLADORES PIC.
1.2.2.1 La Arquitectura Von Neumman.

Es la arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores. En este
esquema, la unidad central de proceso (CPU), esta conectada a una memoria

anica que contiene las instrucciones del programa y los datos.



15

MEMORIA
CPU PROGRAMA
DATOS

Fig. N° 1.6.- Arquitectura Von Neumman.
Este esquema tiene ciertas limitaciones:

- El tamafio de la unidad de datos o instrucciones esta determinado por el
ancho del bus de la memoria. Un microprocesador con un bus de 8 bits que
conecta la memoria, manejard instrucciones y datos de 8 bits (1 byte).
Cuando deba acceder a una instruccion o dato de mayor longitud, debera

realizar mas de un acceso a la memoria.

« ElI uso de un unico bus limita la velocidad de operacion del
microprocesador, debido a que no puede buscar en memoria una nueva

instruccion mientras no termine de procesar la anterior.
1.2.2.2 La Arquitectura Harvard.

La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema en
el que el CPU esta conectado a dos memorias a través de dos buses
independientes (y no necesariamente deben tener el mismo ancho). Una de las

memorias contiene solamente las instrucciones del programa (Memoria de

Programa) y la otra almacena los datos (Memoria de Datos).

MEMORIA MEMORIA
DATOS PROGRAMA

Fig. N° 1.7.- Arquitectura Harvard.

Con este esquema, se resuelven las limitaciones propias de la arquitectura Von

Neumman:
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« Al no estar relacionado el tamafio de las instrucciones con el de los datos,
la memoria de programa puede disefarse para que cualquier instruccion
ocupe una sola posicion de la misma. Esto permitira escribir programas

mas compactos y de ejecucion mas veloz.

« Al ser los buses independientes, el CPU puede estar accediendo a los
datos para completar la ejecucion de una instruccion, y al mismo tiempo

estar leyendo la préxima instruccion a ejecutar.

Los microcontroladores PIC utilizan la arquitectura Harvard, con una memoria de
datos de 8 bits, y una memoria de programa que, segun el modelo, puede ser de
12, 14 o0 16 bits.

1.2.3 MEMORIA DE PROGRAMA.

Esta es la memoria de instrucciones, aqui es donde almacenaremos el programa
o0 codigo que el micro debe ejecutar. No hay posibilidad de utilizar memorias

externas de ampliacion.
1.2.3.1 EEPROM.

Esta memoria tiene la propiedad de almacenar datos sin que estos se pierdan al
desconectar la alimentacion, se pueden almacenar datos en esta memoria

opcionalmente.

Para almacenar datos en las Memorias EEPROM ( Electrical Erasable
Programmable Read Only Memory - Memoria de sélo lectura Programable y
borrable eléctricamente) se utiliza un circuito grabador, bajo el control de un PC
(IC-PROG). ElI numero de veces que puede grabarse y borrarse una memoria

EEPROM es finito aproximadamente 1000 veces.

Las memorias FLASH conservan las caracteristicas semejantes que la EEPROM,
pero ésta tiene menor consumo de energia y su capacidad de almacenamiento es

mayor, por ello esta sustituyendo a la memoria EEPROM.
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La memoria de programa se divide en paginas de 2048 posiciones.

CALL, RETURN \IA 13,
RETFIE, RETLW ||

Stack Level 1
Stack Level 2

L ]
Stack Level 8

Reset Vector ooon
{]:

Interrupt Vector 0004

0005
On-chip Program
Memory

07FFh
0800h
1FFFh

Fig. N° 1.8.- Memoria de programa.

Cuando ocurre un Reset, el contador de programa (PC) apunta a la direccion
0000h, y el programa que se encuentra almacenado en el microcontrolador se
inicia nuevamente. Por esta razén, en la primera direccion del programa se debe

escribir todo lo relacionado con la iniciacién del mismo.

Si ocurre una interrupcion el contador de programa (PC) apunta a la direccion
0004h, entonces ahi escribiremos la programacién necesaria para atender dicha

interrupcion.*

! Corrales V. Santiago, Electrénica Practica conrdiontroladores Pic. , Ecuador, Imprenta Grafi€962
p.12.



1.2.3 MEMORIA DE DATOS.

La memoria de datos esta dividida en dos bancos como son el banco de registros
especiales (SFR) con 24 posiciones de tamafno byte aunque dos de ellas no son
operativas Yy los registros de propodsito general (GPR) son de uso exclusivo del

usuario con 68 posiciones.

Indirect addr.(*) | 00h

TMRD 01h
FCL 0Zh
STATUS 0zh
FSR 04h
FORTA 05h
FORTE DEh
OTh

08h

0%5h

PCLATH 0Ah
INTCON oBh

PIR1 OCh
0Dh

TMRIL QEh
TMR1H OFh
TICON 10h
TMR2 11h
T2CON 12h
13h

14h

CCRRIL 15h

CCPRIH 1€h
CCPICON 17h

RLCSTA 12h
TXREG 1%h
RCREG 1Ah
1Bh
1Ch
10h
1Eh
CMCON 1Fh
20h
General
Purpose
Register
96 Bytes
TFh
Bank 0

* Not a physical register.

Indirect addr.(")

OPTION

PCL

STATUS

FSR

TRIZA

TRISB

PCLATH

INTCON

PIE1

FPCON

PR2

TXSTA

SFBRG

EEDATA

EEADR

EECON1

EECONZ"

VRCON

General
Purpose
Register
80 Bytes

accesses
TOh-TFh

Bank 1

97h

94h
4ah
%Ch
90h
9Eh
%Fh

EFh
Filih

FFh

Duninpfmnhed data memory locations, read as 0"

Fig. N° 1.9 Memoria de datos
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1.2.4 EL MICROCONTROLADOR PIC 16F628A.

El microcontrolador PIC 16F628A, soporta 1000 ciclos de escritura en su memoria
FLASH y 1.000.000 de ciclos en su memoria EEPROM, la memoria de programa
que posee es de 2048 palabras, la memoria de datos EEPROM es de 128 bytes,
la memoria RAM es de 224 bytes, 16 pines de entrada y salida, y posee 2

comparadores.

A mas de esto posee grandes ventajas como son: Comunicacion AUSART,

Oscilador interno de 4 MHz, Master Clear (MCLR) programable, etc.

La alimentacion del microcontrolador PIC en general es de Vss = GND = OV y de
Vdd = Vcc = 5V, este valor de Vdd puede variar desde 3V hasta 5.5V. Posee a
mas de ello 2 puertos de entrada y salida (I/O) el Puerto A y el Puerto B, los
cuales trabajan a 8 bits cada uno y entregan 25mA por cada PIN, y en modo
sumidero pueden soportar hasta 25mA por cada PIN.?

RAZIAN2VREF o a ]
RAJANI/CMP! o o []
RA4/TOCKI/CMP2 <—- 7
RASMCLRITHY — []
VSs —
RBO/INT = []
RB1/RX/DT — []
RB2TXICK 4 a []
RB3/CCP1 - []

18 [] <a—m= RAT/ANI
17 [] -—a RAD/AND

16 [] ~—m= RAT/OSC1/CLKIN
15 [] =+— RAGIQOSC2ICLKOUT
14 [] -+—— VoD

13 [ <—= RB7/T10SI

12 [] --—= RBAET10SOTI1CKI
11 [] --—== pgEs

10 [] --—= RB4/PGM

[T e - B PR R U N Ry
XZ949101d

Fig. 1.10 Distribucién de pines del PIC 16F628A

% Corrales V. Santiago, Electrénica Practica conriontroladores Pic, Ecuador, Imprenta Grafica,6200
p13.



20

1.3 LCD.

Un LCD es una pantalla de cristal liguido que permite visualizar ciertos
caracteres. Simbolos o0 incluso dibujos (en algunos modelos). Para su
funcionamiento un LCD, debe estar conectado a un circuito impreso en el que
estén integrados los controladores del display, y los pines para la conexion del
display. Sobre el circuito impreso se encuentra el LCD en si, rodeado por una

estructura metélica que lo protege.

Tiene un consumo de energia menor a 5mA y son ideales para dispositivos que

requieran una visualizacion pequefia 0 media.

Fig. N° 1.11 Display de cristal liquido (LCD)

1.3.1 LOS CARACTERES DEL LCD.

El LCD dispone de una matriz de 5x7 puntos (pixel) para representar cada
caracter. En total se pueden representar 256 caracteres diferentes. 240
caracteres estan grabados dentro del LCD y representan las letras mayusculas,
minusculas, signos de puntuacion, numeros, etc. Existen 8 caracteres que pueden

ser definidos por el usuario.

_ada caracter esta formado por una matriz de Sx7 puntos (pixeles)
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7 pixeles

—
5 pixeles

Fig. N°1.12 Matriz de representacion de caracteres.

En la siguiente tabla se muestran los caracteres mas importantes que es capaz de
mostrar la pantalla LCD. No estan representados los caracteres correspondientes
a los cédigos desde el $80 hasta el $FF, que corresponden a simbolos extrafios.
Los cbdigos comprendidos entre el 0 y el 7 estan reservados para que el usuario
los defina.

Cédigo | Carac. | Cadigo | Carac. | Codigo | Carac. | Codigo | Carac. | Codigo | Carac. | Codigo | Carac.
$20  |Espacio | $30 0 |$40 $50 P |$60 (%70 |p
521 ! $31 1 541 A |51 Q (361 a $71 q
%22 - $32 2 $42 B |$52 B 562 b $72 r
323 # $33 3 $43 C | $53 5 |$63 C 373 s
524 5 $34 4 $44 D |$54 T |564 d |$74 |t
325 % $35 5 545 E |§55 U |565 e $75 u
526 & $36 6 346 F |$56 Vo [%66 f (%76 |v
527 : $37 7 547 G |$57 W | 567 g $77 w
528 ) $38 8 348 H |$58 X [%68 L |$78 X
529 ( $30 0 549 1 $59 Y| 569 I $79 v
52A * $3A : S4A J $5A Z |S6A ] $7A |z
52B + $3B : $4B K |$5B [ 568 k $7B | {
52C . $3C = $4C L |$5C s56C | $7C ||
52D - $3D = |$4D M [$5D ] 56D m |$7D |}
S52E . $3E = $4E N |$5E o S6E n |3$7E

52F $3F ? $4F O |$5F - 56F o] $7F

Cuadro 1.1 Caodigos de representacion de los caracteres
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1.3.2 ASIGNACION DE PINES.

A continuacion podemos ver la asignacion de pines de una pantalla LCD.

1 {o |vss N2 ode PIN Simbola Descripcion
{ 1 V58S Massc
2 o | ¥DD u o
: > VDD IMenigcior
’ > Volf delcont
3 Ve voltce de ajuste del contraste
4 ({Q RS .
sleceion de registrc
5 (o |rw 4 RS 1eg
Lecturalescriture
{ S R/
=N Enabl
(o | Do 6 E Hee
! :O B ignificart
Do it de datos menos significative
? =
’ S Bif de dart
8 D1 Bif Qe aqmo:
9 [§e] D2 ;
it de dato:
C 9 D2
10 {© | D3 )
it de dofox
( 10 03 b
11 O D4 i
it de dator
{ 11 04
2 A2 P Bit de dat
D5 Bil e aaro:
{ 12
2 A2 e Bit de dat
14 (o | D7 13 D6 Noeaait:
14 D7 Bit de datos mas significative

Cuadro N° 1.2 Distribucién de pines del LCD

Los pines 1y 2, son los utilizados para la alimentacién del médulo LCD. La
tension utilizada es de 5 voltios.

El pin 3 se utiliza para ajustar el contraste de la pantalla LCD. Por medio de un
potenciometro regularemos la intensidad de los caracteres, a mayor tension
mayor intensidad. Se suele utilizar un potenciometro de 10 o 20 kQ, que regulara

la misma tensién que se utiliza para la alimentacion.

El pin 4 se utiliza para indicar al bus de datos si la informacion que le llega es una
instruccion o por el contrario es un caracter. Si RS=0 indicara que en el bus de
datos hay presente una instruccion, y si RD=1, indicard que tiene un caracter

alfanumeérico.
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El pin 5 es el de escritura o lectura. Si esta a 0 el modulo escribe en pantalla el
dato que haya en el bus de datos, y si esta a 1 leeremos lo que hay en el bus de

datos.

El pin 6 identifica el Enable, este habilita y deshabilita el moédulo LCD. Cuando
E=0 no se podra utilizar el display y cuando E=1 se podran transferir datos y

realizar las demas operaciones.

Las pines del 7 al 14 son los del bus de datos.

1.3.3 CONTROL DEL LCD CON EL MICROCONTROLADOR.

Para continuar con el estudio de este dispositivo electrénico, debemos conocer
las instrucciones DEFINE y LCDOUT, las cuales permitirdn controlar y manejar

estos modulos.

1.3.3.1 INSTRUCCION DEFINE.

Algunos elementos como el oscilador, master clear, etc. Se encuentran
predefinidos en el compilador Pic Basic Pro, ésta instruccion permite definir

ciertos elementos o cambiarlos de definicién a los que necesite el usuario.

Para el caso de los médulos de LCDs, es necesario definir lo siguiente:

DEFINE LCD_DREG PORTB  ;Definicion para utilizar solo 4 bits del Puerto B
;para la transmision de datos.

DEFINE LCD_DBIT 4 ;Desde el bit B.4 hasta el B.7

DEFINE LCD_RSREG PORTA ;Definicion para utilizar el registro de
;control/dato: en el puerto A

DEFINE LCD_RSBIT 2 ;En el bit A.2.

DEFINE LCD_EREG PORTB  ;Definicion para utilizar el Enable en el puerto B.

DEFINE LCD_EBIT 3 ;En el bit B.3.
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1.3.3.1 INSTRUCCION LCDOUT.

Esta instruccion es de escritura solamente, y su funcion es fijar el cursor en el
modulo LCD para empezar a escribir cada uno de los caracteres que posee, y
necesita de un comando para la utilizacion de cada operacion. A continuacion se

presenta una tabla con cada uno de los comandos que posee el compilador.?

COMANDO | OPERACION

$FE, 1 Limpia el visor del LCD.
$FE, 2 Vuelve al inicio del LCD.
$FE, $OC | Apaga el cursor.

$FE, $OE | Subrayado del cursor activo.

$FE, $OF | Parpadeo del cursor activo.

$FE, $10 | Moverel cursor a una posicion a la izquierda.

$FE, $14 Mover el cursor una posicion a la derecha.

$FE, $80 | Mueve el cursor al comienzo de la primera linea.

$FE, $CO | Mueve el cursor al comienzo de la segunda linea.

Tabla N° 1.3 Comandos de la instruccion LCDOUT.

1.4 SENSORES.

Un sensor es un dispositivo que detecta, o sensa manifestaciones de fendmenos
fisicos, como la energia, velocidad, aceleracion, tamafio, cantidad, etc. Podemos
decir también que es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el
fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro elemento.
Como por ejemplo el termdmetro de mercurio que aprovecha la propiedad que

posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura.

Muchos de los sensores son eléctricos o electronicos, aungque existen otros tipos.

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere

% Corrales V. Santiago, Electrénica Practica conriontroladores Pic, Ecuador, Imprenta Gréfica,6200
p81.
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medir, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion directa (ej. un
termometro de mercurio) o pueden estar conectados a un indicador (posiblemente
a través de un convertidor analégico a digital, un computador y un display) de
modo que los valores sensados puedan ser leidos por un humano.

A continuacion se indican algunos tipos y ejemplos de sensores:
Sensores de temperatura: Termopar, Termistor

Sensores de deformacion: Galga extensiométrica

Sensores de acidez: ISFET

Sensores de luz: fotodiodo, fotorresistencia, fototransistor
Sensores de sonido: microfono

Sensores de contacto: final de carrera
Sensores de imagen digital (fotografia): CCD o CMOS
Sensores de proximidad: sensor inductivo.

1.4.1 SENSORES INDUCTIVOS.

Los sensores inductivos son una clase de sensores de proximidad que sirven para
detectar conductores metalicos, estos materiales metéalicos interactuan con el
campo electromagnético externo del sensor para realizar funciones de sensado
como son: control de presencia o de ausencia, deteccion de paso, de atasco, de
posicionamiento, y de conteo.

1.3.3.1 Funcionamiento.

Siempre que exista una corriente (i) que circule a través de un material

conductor, se genera un campo eléctrico.

Fig. N° 1.13 Generacion de campo magnético.
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Los sensores de proximidad inductivos contienen un devanado interno. Cuando
una corriente circula por el mismo, un campo magnético es generado, que tiene la
direccién de las flechas de la fig. 1.14. Cuando un metal es acercado al campo

magnético generado por el sensor de proximidad, éste es detectado.

I 4—
o
D
~t
s
;] —»

Fig. N° 1.14 Generacion de campo magnético por el devanado interno del sensor.

La bobina del sensor inductivo induce corrientes de Foucault en el material a
detectar. Estas, a su vez, generan un campo magnético que se opone al de la
bobina del sensor, causando una reduccion en la inductancia de la misma. Esta
reduccion en la inductancia de la bobina interna del sensor, trae aparejado una

disminucién en la impedancia de ésta.

La inductancia, es un valor intrinseco de las bobinas, que depende del diametro

de las espiras y el nimero de ellas., se calcula de la siguiente forma:

Donde:

XL = Reactancia Inductiva medida en Ohm (Q)
1 = Constante Pi (3,1416...).
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f= Frecuencia del sistema medida en Herts (Hz).
L = Inductancia medida en Henrios (H)
R= Resistencia en ohmios (Q)

Z= Impedancia

A B
z i
x |
L > o X,
R R
A: Metal fuera de la zona de B: Metal dentro de la zona de
deteccidn. deteccidn

Fig. N° 1.15 Triangulos de Impedancia

En resumen, el circuito detector reconocera el cambio en la impedancia de la
bobina del sensor (Debido a las corrientes de Foucault inducidas en el objeto a
detectar) y enviard una sefial al amplificador de salida, el cual cambiara el estado
de la misma. Cuando el metal a detectar es removido de la zona de deteccion, el
oscilador podra generar nuevamente el campo magnético con su amplitud normal.
Es en este momento en que el circuito detector nuevamente detecta este cambio
de impedancia y envia una sefial al amplificador de salida para que sea éste

quién, nuevamente, restituya el estado de la salida del sensor.

Si el sensor tiene una configuracion “Normal Abierta”, éste activara la salida
cuando el metal a detectar ingrese a la zona de deteccion. Lo opuesto ocurre
cuando el sensor tiene una configuracion "Normal Cerrada" Estos cambios de

estado son evaluados por unidades externas tales como: PLC, Relés, PC, etc.
1.3.3.2 Estados del Sensor Inductivo.
1.- Objeto a detectar ausente.

* Amplitud de oscilacién al maximo, sobre el nivel de operacion.

e La salida se mantiene inactiva (OFF)
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2.- Objeto a detectar acercandose a la zona de deteccion.

» Se producen corrientes de Foucault -“Transferencia de energia”.

» El circuito de deteccién detecta una disminucién de la amplitud, la cual cae

por debajo del nivel de operacion.

* La salida es activada (ON)

3.- Objeto a detectar se retira de la zona de deteccion.

« Eliminacién de corrientes de Foucault.
» El circuito de deteccion detecta el incremento de la amplitud de oscilacién.

e Como la salida alcanza el nivel de operacion, la misma se desactiva
(OFF).*

OBJETO

SENSDR. ﬁ | ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ | ﬁ ﬁ

SALIDA TV IV T A W I ‘ ITTTIT TN
CIRCUITO '""Il".’"',":'."-""-"I""I"'"_","._"'-"-'|'l“"":'I'f
GSCIL&DOR II _i | :: --l |--I I.r I. ] W i ! f I_l | r_l :--| II_: | I.

SALIDA
CIRCUITO
DETECTOR

ON

CIRCUITO OFF OFF
SALIDA

Fig. N° 1.16 Estados del sensor inductivo.

* Wikipedia, sensor Inductivo, Consulta 02 julio,ww.wikipedia.com>
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1.3.3.3 Modelos de sensores Inductivos.

Tenemos tres modelos de sensores inductivos como son:

Sensor DC de 2 hilos

Sensor DC de 3 hilos

Sensor DC de 4 hilos

Fig. N° 1.17 Modelos de sensores Inductivos

A pesar de existir en el mercado sensores de 2 hilos de corriente directa DC, los
modelos que mayor difusion tienen en la industria son los de 3 hilos y 4 hilos,
necesitando estos de una fuente de alimentacion externa de corriente continua

para su polarizaciéon esta corriente puede variar de 5VDC hasta 24 VDC.

Los sensores de proximidad de DC de 3 hilos pueden ser dispositivos de
suministro de corriente o de drenado de corriente.

Los sensores de tipo suministro de corriente usan transistores tipo PNP para

conmutar la corriente de carga.

Carga
L+
; S T S

L-

Transistor PNP

Fig. N° 1.18 Sensor tipo PNP.
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Un sensor de tipo drenado de corriente, utiliza un transistor NPN, cuando el
transistor se satura fluye una corriente de la carga hacia el transistor ya que la

direccion de la corriente es hacia el sensor.

Transiftor NPN

Fig. 1.19 Sensor tipo NPN
1.3.3.4 Ventajas de sensores Inductivos.

Las ventajas de los sensores inductivos son:

» Conmutacion: Sin desgaste y de gran longevidad.
» Libre de rebotes y sin errores de impulsos.

* Libres de mantenimiento.

* De precision electronica.

» Soporta ambientes hostiles.
1.4 PARTE MECANICA.

1.4.1 RODAMIENTOS.

Los rodamientos, también denominados cojinetes son elementos mecanicos que
se utilizan para reducir la friccion de un eje y piezas conectadas a este, sirviendo

de apoyo y facilitando su desplazamiento.
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Fig. 1.20 Rodamientos

Existen dos categorias generales de rodamientos: los de elementos rodantes y

las chumaceras.

Los rodamientos de elementos rodantes constan de cuatro componentes basicos:
el anillo interior, el anillo exterior, la jaula, también conocida como separador o
retén, y los elementos rodantes, ya sea bolas o rodillos. El anillo interior esta
montado sobre la flecha con los elementos rodantes entre ésta y el anillo exterior,

todo lo cual va dentro del alojamiento.

Fig. N° 1.21 Rodamientos de bolas y rodillos

1.4.1.1 Cojinetes de bolas.

Los cojinetes de bolas tienen varias ventajas sobre los cojinetes de rodillos, pero
también presentan ciertas desventajas.
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Las ventajas son:
* Baja friccion
* Baja generacion de calor
* Velocidades mas altas
* Bajo costo
» Reciben cargas radiales y de empuje

* Menos propension a los errores de montaje

Las desventajas son:
* Menor vida

» Menor capacidad de carga

Existen muchos tipos de cojinetes de bolas, cada uno disefiado para una clase de
aplicacion especifica. El tipo mas comun de cojinete de bolas es el Conrad o de
tipo de ranura profunda. Es adecuado para cargas radiales, cargas de empuje en
ambas direcciones, o para una combinacién de ambas. Este cojinete utiliza ya sea
una jaula remachada de dos piezas o0 una jaula de polimero con cierre de resorte.
Esta caracteristica del cojinete tiende a limitar su velocidad maxima cuando se
necesita una jaula de una pieza, pero es apropiada para la mayoria de las
velocidades de las maquinas industriales.

Fig.N°1.22. Cojinete de bolas de ranura profunda (Conrad).

Otro tipo comun de cojinete de bolas es el de contacto angular, disefiado
basicamente para las cargas de empuje, pero puede soportar cargas radiales

limitadas si también hay presentes suficientes cargas de empuje. La carga de
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empuje debe ser en una direccion solo en los cojinetes sencillos. Este cojinete
posee la ventaja de tener una mayor capacidad y una vida mas larga que el
cojinete con rodillo de ranura profunda debido a que uno de sus anillos esta
ensanchado, lo que permite que se monten mas bolas en el cojinete. Otra ventaja
para las velocidades muy altas es que, de ser necesario, puede utilizarse una
jaula de una pieza. Los cojinetes de contacto angular estan disponibles con
angulos de contacto diferentes, dependiendo de cuanto empuje se presentara con

relacién a la carga radial. °

Fig. N° 1.23 Cojinete de bolas de contacto angular. (Cortes/a de SKF USA, Inc.)

1.4.1 EJES O FLECHAS.

Los ejes son barras con geometria fundamentalmente asimétrica que atraviesan
un cuerpo giratorio para servir de apoyo al movimiento, sin transmitir ningun

esfuerzo de torsion.

Los ejes en las maquinas estan encargados de la transmitir las revoluciones de
los sistemas de transmision, en los motores es el elemento axial al que se aplica

un par motor para producir el giro.

® Larburu Nicolas, Maquinas Prontuario. Editoriall&iagna, Espafia, 2006
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Carona

Flanetario

Eje_"

Satalite

drbol de transmision

Fig. N° 1.24 Sistema de transmisién de movimiento.
1.4.3 CHASIS.

Se denomina chasis a la estructura que esta encargada de sostener y brindar

apoyo aportando rigidez a un vehiculo u objeto portable.

En un automovil, el chasis es el equivalente al esqueleto del ser humano,
sosteniendo el peso y aportando rigidez al conjunto y condicionando la forma final

del mismo.

Fig. N° 1.25 Esquema del chasis basico de un sedan.

Suele estar realizado en diferentes materiales, dependiendo de la rigidez, precio y

forma necesarios, los mas habituales son de acero o aluminio. Las formas basicas
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que lo componen suelen ser tubos o vigas. Aunque debido a la elasticidad del
caucho es utilizado para la construccion de mecanismos de las carcasas de

maquinas para reducir las vibraciones.

A veces, sobre todo en aparatos electronicos, el chasis es la misma carcasa que

lo recubre, pues no es necesaria rigidez adicional.®

® Wikipedia, sensor Inductivo, Consulta 02 julio, ww.wikipedia.com>
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En donde:
2.1.1 ESTUDIO DEL PROYECTO.

El estudio del proyecto constituye en la investigacion previa a la elaboracion del
tacOmetro. Ya que se desea tener una idea precisa del tacometro su

funcionamiento y utilidades.

2.1.2 INVESTIGACION DEL TIPO DE TACOMETROS.

Al investigar los tipos de tacometros encontramos que en el mercado existen dos
tipos de tacémetros como son:
» TacoOmetro optico.

« Tacometro de contacto.
2.1.3 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE EQUIPOS EXISTE NTES.
2.1.3.1 Tacometro de contacto.

Este tipo de instrumentos poseen un eje que debe ser colocado en forma axial
con los ejes a ser monitoreados, tomando una muestra de la velocidad de dicho
eje para que este dato sea procesado y luego mostrado como la velocidad a la
gue se encuentra girando en RPM.

Fig. N° 2.1 Tacometro de contacto MT-200
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2.1.4 DISENO DEL PROTOTIPO.

El disefio del prototipo emplea un microcontrolador que se encargara de:
Conteo de pulsos.
Procesar los pulsos
Operaciones.
Enviar la informacién hacia el LCD.
Enviar informacién hacia la CPU.
Se utiliza un LCD alfanumérico 8*2 para la visualizacién de las RPM.

Para la generacion de pulsos se hace uso de un sensor.
2.1.5 DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS ELECTRONICOS (SENSORES).

En primera instancia se realizo pruebas con un sensor Optico, encontrando que la
luz ambiente influia como ruido, impidiendo una generaciéon de pulsos correcta, lo
gue provoca lecturas erroneas en el LCD, por tanto se busco otra forma de
generacion de pulsos hacia el microcontrolador, utilizando finalmente el sensor

inductivo.

Los sensores de proximidad inductivos incorporan una bobina electromagnética
la cual es usada para detectar la presencia de un objeto metalico conductor, este

sensor ignora objetos no metalicos.

Bobina electromagnética
_ Frente del sensor

Objetivo

Fig. N° 2.2 Sensor inductivo.

En este caso se utiliza un sensor de 3 hilos tipo PNP normalmente cerrado, para
tomar la muestra de las revoluciones del eje del tacometro, cuyo simbolo se

muestra en la siguiente figura.
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Rojo
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@ Blanco _J_I_ carga

_ T | cris %E 0y

Fig. N° 2.3 Sensor inductivo de 3 hilos PNP (nhormalmente cerrado).

2.1.6 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR.

Para la programacion se utiliza el programa Pic Basic Pro y MicroCode Studio
Plus estos dos programas interactian juntos, el primero como compilador y el
segundo como un editor de texto, permitiendo programar al PIC en lenguaje de

alto nivel como es el lenguaje BASIC.

@ MicroCode Studio Plus - PICBASIC PRO (Untitled. bas)

. File Edit Yiew Project Help
BE=; E G H- wam ¥ 5% 0
Code Explorer | ‘ @ |ntitled ‘

__ =) Inchudes il R Tk T o e e T e P S ST eI S S S G S S S G T S G S Sy
- l.:l Defines z 't Name ! UNTITLEDR.EAS *
[ Constants a " Author : [fselect VIEW...EDITOR OPTIONG] *
) Variables ¢ "+ Notice < Coppright (c) 2008 [select VIEW...EDITOR OPTICONS] #
1) Mlias and Modifiers R : 311 Rights Reserved *
|3 Symbols g 't Date 2 1170672008 *
[ Labels 7 "4 Version : 1.0 *

g "* Notes *
g " 2 +
TR LT I IR Lo U S S A A A e A A 0 S o A L e S A A S
11
< ) | s
() Ready Eltntt:colt

Fig. N° 2.4 Ventana principal del software MicroCode Studio Plus.
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Para empezar con la programacion del microcontrolador se utiliza la siguiente

ventana para encontrar el Pic 16F628A

16Fa234 "

1EFG27A A
16FG25
1EFEZE4
16FE30
16F631
1EFE3E
116FE39
J16F645A - )

Fig. N° 2.5 Menu de microprocesadores. (MicroCode Studio Plus).

Una vez elaborado el programa con todas las secuencias de instrucciones se

observa el espacio ocupado haciendo uso de la siguiente ventana.

2} Success @ 386 words used, S nt:colt

Fig. N° 2.6 Espacio ocupado por el programa del Pic.

Asi se tiene que se a ocupado 386 words (palabras) de 2048 words disponibles
en el Pic 16F628A, ademéas permite ver los errores generados al crear el

programa, ya sean estos de sintaxis o al utilizar errbneamente los comandos.

Fesulks - B8
ERROR Line 35: FOR withauk a makching MEXT, (RMPZ final.pbp)

Lmn35: Col 1

@ Compilation errars

Fig. N° 2.7 Visualizacion de errores de programa.

La figura 2.7 indica que se produjo un error en la linea 35 debido a que se utiliza

el comando FOR y no se cerr¢ el laso con la instruccion NEXT.
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Para la compilacion del programa se puede utilizar la tecla F9 desde el teclado

del computador o bien el icono siguiente:

LI:‘:'. [ -

CDmﬂeONy-Fﬂ

Fig. N° 2.8 Icono de compilacion del programa.

Al compilar el programa se generara 4 archivos como son: .ASM, .MAC, .PBP, y
HEX

El archivo .HEX se lo utiliza para grabar el programa en el microcontrolador
mediante el software IC-Prog y el Hardware que es un programador serial.

Una vez analizado el manejo del software PIC BASIC PRO se procede con la

programacion.

1 Cambiamos el encabezado del programa:

L P sb sk bk ok bk b oh sk sk o b ok b bk ko o o b sb sk ok ok ok s ob b bk ok b o b o b sk ok ok ok sk b ob b sk b ok o s ob b b ok ok o o
g "+ Name P TADOMET RO DTGTTAL #+
a2 "+ Author : ALEX HERERERA #+
¢ " Notice ¢ Copypright (c) Z008 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] #
E T : A1l Righkts Reserved *
& '+ Date ;030112008 +
7 '+t Versionm @ 1.0 *
g '+ Notes *
QP sb sk bk bk b ob sk sk ok b o b sk ok ko o o b sb sk kb ok s ob b bk ok b o b o b sk ok ok ok o shob b kb ok b b ob b b ok ook o o

En esta ventana se coloca el nombre del proyecto, el nombre del autor y la

fecha de elaboracién del programa.

2 Se utiliza el Master Clear interno, se incluye librerias para la comunicacion

serial y se digitaliza el puerto A ya que este también es un puerto analogo.
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10 @ device MCLR OFF "TUTILIZAMOE EL MAZSTER CLEAR INTERNO

11 INCIUDE "MCDELDEFE.EBAZ™ "INCLUITMOS UNA LIBRERTA DE COMUNICACION SERTAL
1z DEFIHE osc 4 "DEFTNTMOS EL QSCTLADOR A 4dmbe

13 cmcon=7 '"DIGITALES A LOS FPUERTOS

3 Declaramos las variables que se van a utilizar en el programa.

17 revos VAR WORD '"WARTARLE = 65535
18 revo VAR WORD '"VARTARLE = 65535
12 ¥ WAR BYTE '"WARTABLE = Z55

0 rpm VAR WORD '"VARTARLE = &£5535

4 Como se utiliza un LCD es necesario definir lo siguiente:

2zl DEFIHE lcod dreg portB "Definicion para utilizar 4 bits del puerto B

zz DEFIHNE lcd dbit 4 "Desde el B.d4 hastas el B.7

23 DEFINE lod rsreg portd "Definicion para utilizar el puertc 4 para =1

24 'registro de control

z5s DEFINE leod rshit 2 'En el bit 4.2

26 DEFINE lcod ereg portB "Definicionr para utilizar el Enable en el puerto B
27 DEFIHE lcd ehit 3 'En el bit B. 3

5 Como siguiente paso se procedera a realizar el cuerpo del programa para
gue este reconozca los pulsos entregados por el sensor hacia el pin B.O

del microcontrolador.

3z prog:

33 COUHT porth.0,Z080, revol '"Cuenta los pulsos gue ingresan al puesrto 5.0
34 'en el Iintervalo de Zseg

35 'y los almacena en la wvariable rewvo

6 Una vez almacenados los n pulsos en la variable revo2 se multiplica por
treinta ya que dicha variable almacena los pulsos generados en dos

segundos

ulsos ge
PO 30 259

Rpm =1

seg min

36 rpm =revoZ * 30 'Multiplica los pulscs de rewo por 30
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Y se almacena el nuevo dato en la variable rpm.
Las revoluciones por segundo se las adquiere dividiendo la variable revo2
para dos.

37 reva = (revo2) /2 'Se ohtiene las revoluciones por segundo

7 Para la transmision de los datos a la PC se utiliza un lazo For para que este
repita la trama de datos 10 veces para que el computador la reconozca y

la muestre en la pantalla.

38 FOR v¥=0 TO 10 'Laso repite hasta 10

a9 SEPROUT PORTE.Z, 2600, [revo] 'envie el dato"reve /2" serialmente a una velocidad
40 'de 600 bits por segundo por =1 bit B.Z

41 HEXT

8 Para la visualizacion de la velocidad (RPM) y n vueltas en la pantalla de

cristal liquido de 8*2 se utiliza las siguientes instrucciones:

4z LCDOUT 5fe,1,DEC (revo), "Hz" 'Limpisz =1 LoD ¥ musstrz ep ila primera linea revo/Z+H=
4z LCDOUT 5fe, 5<0,DEC rpm, "RPM"™ 'En la sequnda lines muestra la warizhble rpm + RPM

9 Para que el programa se actualice constantemente se utliza una

instruccion que haga que el programa inicie nuevamente desde prog:
44 GOTO prog
10 Finalmente se da la instruccion de finalizacion del programa.

45 END
2.1.6 PRUEBAS DE SIMULACION.

Una vez creado el programa se procede a la simulacion del circuito mediante el
software PROTEUS (con su herramienta ISIS). Ademas este programa ayuda en
la elaboracion del circuito esquematico, asi como en la creacién de la placa a ser
gquemada (con la herramienta ARES) para el montaje de los elementos

electronicos.
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2.1.3.1 Isis Profesional.

Es una herramienta indispensable para la simulaciéon de circuitos electronicos ya

que evita quemar el microcontrolador y armar el circuito en el protoboard.

Al abrir el programa aparecerd la siguiente ventana:

55 LIMTITLED - ISIS Professional
File Wiew Edit Tools Design Graph Source Debug  Library  Template Swstem  Help

Dl @ 80 Blul+ +RQQ0
=z ERES DB @

.....................................

P||_| .....................................

enerate netlist and switch to ARES.

Fig. N° 2.9 Ventana principal del software Isis Profesional.

Se da un clic en este icono de la fig. N° 2.10 (Component Mode) para elegir los

elementos a utilizar en el circuito.
[
Fig. N° 2.10 Component Mode

Pick Devices
FIL

A

Fig. N° 2.11 Elegir componentes.
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Luego se hace clic en la letra P y aparecerd una ventana en la que se puede
escribir una referencia del elemento a utilizarse, empezaremos escribiendo en
Keywords lo siguiente 16F628A.

i5is| Pick Devices

Keywords: Besults [1]:
|16FE264
t atch whole \Words?

FICTEBFE284, Preview:
WSk OLL Madel [PICTE]

Device | Library | D ezcription
FIC1EFE284 PICMICRO  PIC1E Microcontioller [2kE code, 2248 data, 1258 EPROM, Po

LCatzgony:

n

=] FANOICICEM PO

A —— FRaAOT3ACEOUr ! 3
Micropracessar [Cs

LT FAE ARG O

PEEPECIENP R

FCE Freview:

Sub-categomny:

Manufacturer;

|DIL13 ~|

< > | ok | | Cancel |

Fig. N° 2.12 Ventana de eleccion de elementos.

Se da un clic en aceptar y aparecera el PIC16F628A en nuestra pantalla.

De esta forma se elige los elementos como el PIC, LCD, LED, resistencias de
330Q y 4.7kQ, un potenciometro de 10kQ, y un pulsador para la generacion de
pulsos hacia el microcontrolador.

Luego de escoger los elementos se procede a armar el circuito en base al

programa creado anteriormente en el software PIC BASIC PRO
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Teniendo en cuenta que el registro de control (RS) del LCD debe estar conectado

al pin 1 del PIC16F628A, asi como el Enable al pin 9 y el bus de datos que va del

11 al 14 del LCD a los pines desde el 10 al 13 del PIC correspondientemente.

Para la simulacion del circuito se debe cargar el archivo hexadecimal al PIC del

software ISIS para lo que se da un clic derecho en el elemento.

. Q’Drag Dbiject
o Edit Properties Ctr4-E
" ¥ Delete Object

¥ Rotate Clockwise Tecla-Die-Sustraccion
™ Rotate Anti-Clockwise  Tecla-De-Adicion
Y Rotate 180 degrees
+ -Mirror kM
+ vMirrar

© T/ RAMOSCISCLEIN

- — ReAMICLR

RAGOSCHICLEOUT RSV EC R

reoienn ) Display Model Help Zkrl+H

A2 EF m Display Datashest Chpl4+D
RAZMAMNICRP
FAhTOCECMPZ

REOANT E] Shows in Design Explorer

RE1/RH#OT
REZTACE TF Make Device
REHCCR L.,

R B # Packaging Tool
RES

RERTIOSOMICK A° Decompose

REZTI0S] |

CPIETEFEZSA

Fig. N° 2.13 Menu del Pic (Isis Profesional).

Al aparecer este menu se hace clic en la segunda opcién Edit Properties

donde aparecera una ventana, luego se da un clic en el icono de Program

File que esigual a una carpeta.

Buscamos el archivo con la terminacién .HEX en este caso RPM2final.hex, se

da un clic en abrir, luego se cambia el reloj a 4MHz y se hace clic en OK.
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Compaonent B eference: |E Hidden: oy,
Compaonent 4 alue; |F'II:1 EFE284 Hidden: Help
PCE Package: DIL18 || 7 |Hidear  +] Data
Frsgren Fl | Ol [Hide &l ] | ™ dden Fins
Procezsar Clock Frequency: |-I tHz |HidE Al j
- LCancel

Program Configuration ‘ord: |DH3FEB | Hide All j
Advanced Properties:
R andomize Program kMemany? ﬂ | Mo ﬂ |Hi|:|e All ﬂ
Other Properties:

E wzlude from Simulation Attach hierarchy module

Exclude from PCE Layaut

Edit all properties as text

Fig. N° 2.14 Venta de edicion de las propiedades del componente

Para la simulacion del circuito electronico se da un clic en Play que se

encuentra en la parte inferior de la ventana principal.

Ty [ D[] m]

Fig. N° 2.15 Control de simulacion.

El programa se pondra en ejecucion y para verificar el funcionamiento

correcto del software y Hardware, se genera pulsos con el pulsador

conectado en el pin 6 del microcontrolador.

De esta forma se observa la simulacion del circuito
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55 UNTITLED - ISIS Professional {Ainimating)
File Wew Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template Swystem Help

O=M | ks @@_ 4 | PR AL = # BN BE | E

C o lmbeL
i s

S el a e e e e
INFUT i eSS e R
auTruT

- 152 RATOSTHC LN RALGHD |
- B peoscacuouT RAENT [ =

RASINCLR RAJMNICIE]
RAGTOC KT MP2

REDANT
REURDT
REZTACK (=
REICCH |

B4 (=

RES =

RESTIOSOTICH  |—
RETTIOS!

T e
LERE T

L. ey
TR

SoeENmYYSIRES 0 aF

cofr »+ [ B N[m]0 7 essagels)

ANIMATING: D0:00:14.150000 [CPU lnad 24%) || 3000 47000 th

Fig. N° 2.16 Simulacién de programa

2.1.8 ELEMENTOS ELECTRONICOS A UTILIZARSE.

Como se observa en el circuito de simulacion se utiliza un pulsador para la
generacion de pulsos hacia el PIC16F628A, este sera remplazado en la practica
por un sensor inductivo debido a las caracteristicas confiables que demostré en
el diagnostico de elementos electronicos anteriormente descrito en la pagina 38.

Ademas se utiliza:
« Un PIC16F628

* Un potencibmetro de 5KQ encapsulado debido a que el tacoOmetro

estara sujeto a vibraciones.

e Unled.
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» Una resistencia de 330Q.

e UnLCD 8*2

* Un MAX 232 para la transmision de datos hacia la PC.
» Cuatro condensadores electroliticos de 10pF.

* Un 7805 como regulador de voltaje.

¢ Una bateria de 9V.

2.2 ELEMENTOS MECANICOS.

Estos fueron construidos en una mecanica industrial y con la ayuda de un
mecanico, debido a que era necesaria la utilizacion de un torno, suelda, cortadora,

entre otras herramientas para su elaboracion:
Los elementos mecanicos del tacometro digital esta conformado por:

* Base interna.

* Eje.

e Base para los rodamientos.
* Rodamientos.

¢ Chasis.
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2.2.1 BASE INTERNA.

En esta base van acoplados los elementos anteriormente descritos, ademas tiene
dos perforaciones con un diametro igual a @12 mm, el primero se utiliza para

colocar el sensor inductivo, y el segundo para el montaje del eje.

50mm

b4

b4
'y

'Y

@ 12mm

T0mm

@ 12mm

e

4mm

Fig. N° 2.17 Base interna.
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2.2.2 EJE.

El eje posee un largo de 142mm y un didmetro de @ 6mm, con una leva de igual
diametro con una atura de 4mm. El sensor inductivo genera un pulso cada vez

que la leva pase frente a el mientras gira el eje.

T [

142mm

- [ T s

Fig. N° 2.18 Eje.
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2.2.3 BASES PARA RODAMIENTOS.

Las bases para los rodamientos se utilizan debido a que el chasis esta elaborado
de una lamina de metal de 1mm y esto no permite la colocacion de cojinetes en

sus paredes.

Fig. N° 2.19 Base para rodamiento.

2.2.4 RODAMIENTOS.

Los rodamientos se utilizan para apoyar el eje ya que es necesario que este gire
con la menor friccion posible para evitar una lectura erronea, para esto se recurre
a dos rodamientos de bolas de ranura profunda con el numero de serie 626 con
bajo la norma 2RS C3.
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Fig. N° 2.20 Rodamiento Serie- 626

2.3 CIRCUITOS ELECTRONICOS.

Para el funcionamiento de este proyecto se dispone de tres circuitos::

» Circuito de alimentacion.
» Circuito de procesamiento de datos.

« Circuito de transmisiéon de datos.
2.3.1 CIRCUITO DE ALIMENTACION.

Ya que es necesario polarizar el microcontrolador PIC16F628 con un voltaje
Vss=0V y de Vdd = 5V, con una variacion de voltaje de 3V hasta 5.5V, el circuito
de alimentacién dispone de una bateria de 9V y un circuito integrado 7805 que
actia como un regulador de voltaje transformando el voltaje de la bateria de
9VDC a 5VDC en los pines 3y 2, siendo el pin 3 el positivo.

Ademas este circuito posee un interruptor (S1) encargado del encendido y
apagado del equipo de instrumentacion, adicionalmente se coloco un pulsador
normalmente cerrado (P1), en el caso de que se desee, hacer una nueva

medicion sin tener que retirar el tacometro del eje monitoreado.

(7]
- 51 Pl
1»—0/0'. Q.:.Q. 1 fuy wo 2 +

GHO

Fig. N° 2. 21 Circuito de alimentacion.
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2.3.2 CIRCUITO DE PROCESAMIENTO DE DATOS.
2.3.2.1 Circuito Detector.

Ya que es necesario elaborar un generador de pulsos para realizar el conteo de
las revoluciones mediante el microcontrolador es necesario utilizar un sensor
industrial de precisiébn, como es el sensor inductivo tipo tres hilos PNP (XS3 -
P12NA370), normalmente cerrado cuyas dimensiones se presentan en la

siguiente figura.

Al

il

£t

=]

Longitudes (mm) :
a = Total a=50
b = Roscada b=42

Fig. N° 2.22 Dimensiones del sensor.

El sensor del circuito se encuentra polarizado mediante la fuente de 5VDC, siendo
el cable rojo VDC, el cable gris es GND y el conductor blanco el cable de salida

gue se conecta con el pin numero 6 del microcontrolador.

Este sensor cambia de estado légico de 1L a OL cada vez que la leva del eje pase
frente a el, ya que esta corta el campo electromagnético del sensor, disminuyendo
la impedancia interna de la bobina, Lo que hace que el circuito detector envie una
sefal al amplificador de salida para realizar el cambio de estado de cerrado a

abierto.
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Sensor de
proximidad

(5N
L ;

Leva

Fig. N° 2.23 Sensado.

Una vez que la leva ya no se encuentre cerca del sensor el campo magnético
regresa a su estado original, retornando el transductor a su estado normalmente

cerrado.
2.3.2.1 Circuito de Procesamiento.

El circuito de procesamiento de datos toma los pulsos generados por el sensor
inductivo gracias al giro del eje y los envia al Pin nUmero 6 del Pic. 16F628.

Mediante el programa generado para el microcontrolador se tiene que, el pin 6
gue se encuentra en el puerto B identificado como RBO, se lo configuro como un
puerto de entrada y este a su vez mediante la instruccion Count como un

contador de pulsos por un determinado tiempo (2080us).

Estos pulsos serdn almacenarlos en la variable denominada revo2, que no es
mas que el numero de revoluciones a las que el eje se encuentra girando en el
lapso de dos segundos, una vez almacenados los pulsos en revo2 seran
multiplicados por treinta para obtener las revoluciones por minuto, dando lugar a

otra variable la cual ser4 almacenada como rpm.

2.3.3 CIRCUITO DE TRANSMISION DE DATOS.

Las variables revo y rpm seran enviadas a una pantalla de cristal liquido o LCD
de 8*2 vy a la pantalla del computador, pudiendo ser visualizadas en forma

alfanumeérica.
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Para la transmision de datos hacia la pantalla de LCD se utiliza el puerto B desde
el Pin RB4 hasta RB7, se muestra un cuadro sobre la conexion de los pines entre
el PICy el LCD.

PIC16F628A LCD
#Pin | Descripcion | #Pin | Simbolo | Descripcion
1 RA2 4 RS Registro de control/datos
9 RB3 6 E Enable, habilita el modulo LCD
10 RB4 11 D4 Bit para el dato menos significativo
11 RB5 12 D5
12 RB6 13 D6
13 RB7 14 D7 Bit para el dato mas significativo

Tabla N° 2.1 Conexiones Microcontrolador — LCD

Como se puede apreciar en la tabla se configuro el Pic para que la transmision de
datos hacia el LCD sea solo mediante 4 bits lo que significa que se estaran
enviando grupos de 4 bits.

De igual forma la tabla muestra que el registro de control de datos se lo realizara
mediante el Pin 1 del Pic 16F628A, se habilitara y deshabilitara el modulo LCD
utilizando el Pin 9 del Pic.

Para la transmisién de datos hacia el computador se utiliza el circuito integrado
Max 232 que actia como una interface entre el Pic y el puerto DB9 del

computador.

Conector DBY9 hembra Conector DB9 MACHO

X X X X & '9'9’'0'0®

Oleeee, /O Ol eeee O

Fig. N° 2.24 Conectores DB9
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Se ocupa el puerto DB9 del computador para la recepcion de datos ya que este
utiliza la comunicacion serial del tipo RS232 para la conexién de periféricos de
entrada, cada pin del puerto esta dedicado a un propoésito especifico, que se
encuentra determinado por el estandar RS232 mostrado en el cuadro.

PIN | DESCRIPCION

Tierra Chasis.

Recepcion de Datos.(RD)

#

1

2

3 Transmision de datos.(TD)
4 Terminal de datos. (DTR)
5

6

7

8

9

Tierra de sefal.

Conjunto de datos esta listo. (DRS)

Solicita permiso para enviar datos.(RTS)

Pista libre para enviar datos.(CTS)

Timbre telefonico.(RI)

Tabla N° 2.2 Descripcién de pines del Puerto DB9.

Para la transmision de datos se utiliza los pines 2, 3y 5. Con estos se logra enviar
los datos necesarios para la visualizacion de las RPM en el computador.

La conexion entre los pines del Picl6F628 con el circuito integrado Max232 se
muestran en la tabla 2.3 y las del Max con el conector DB9 se lo puede observar

en la tabla 2.4.

PIC Max 232

#Pin | Descripcion. #Pin | Descripcion.
8 RB2 10 T2IN

7 RB1 9 R20UT

Tabla N° 2.3 Conexiones PIC. - MAX232.



Max 232 DB9
#Pin | Descripcion. #Pin | Descripcion.
7 | T20UT 2 | Recepcion de datos.
8 | R2IN 3 | Transmision de datos.
5 | Tierra de sefal.

Tabla N° 2.4 Conexiones MAX232. - DB9.
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El la tablase tiene que el pin 8 del Max232 y el pin 3 del conector DB9 pueden ser

omitidos ya que solo se realiza una transmision del tacometro hacia la PC y no se

realiza una transmision de datos del computador hacia el tacometro digital.

2.4 CIRCUITO TOTAL.

Una vez analizado el tacémetro en cada fase de su funcionamiento como la de

alimentacion, procesamiento de datos y transmision, se presenta el circuito final

creado en Proteus gracias a su herramienta ISIS. Siguiendo los pasos que fueron

descritos en la etapa de elaboracién del circuito para la simulacién del programa

del Pic.

Obteniendo el circuito de la figura 2.25, se esta listo para crear el diagrama de

montaje de elementos en la fibra de vidrio.
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1
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01
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T

Fig. N° 2.25 Circuito electrénico del tacémetro

Para la elaboracion de placa se guarda el circuito esquematico de la figura 2.25 y
se realiza un clic en el icono siguiente, (fig 2.26) que se encuentra en la parte

superior de la ventana principal de la herramienta ISIS.

Fig. N° 2.26 Icono de la herramienta ARES.

Luego aparecera la ventana que contiene el area de trabajo de la herramienta

Ares que sirve para el ruteo de la placa a ser quemada en la fibra o baquelita.
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BB circuito final - ARES Professional

File ©Output  View Edit  Library Tools Swstem Help

el &5 Sh| A9 B A @k me | 8 QLT
& o S| ¢ B EEEE 2E | b R

POopo THOL-Lr,MTy
B

cor =t DR HE

C:\Documents and S ettingshalexhE scritoriohtesizhplacahcircuito final Ly'T % [CRC dizabled +8500.0 +1900.0  th

Fig. N° 2.27 Ventana principal de ARES
Esta ventana identifica la segunda herramienta del Proteus llamada Ares.

En esta se da un clic en el icono de la figura 2.28 y asi se pude colocar los
diferentes elementos como resistencias, condensadores, y todos los dispositivos
electronicos utilizados en el anterior circuito en el &rea de trabajo delimitada por el

cuadro azul.
:D_
Fig. 2.28 Ilcono Component Mode.

Al arrastrar los elementos se observan unas lineas de orientacion, las que indican
la conexion que estas tienen con los elementos, se debe tomar en cuenta esto y
colocar los elementos de forma que las lineas de conexiones no se encuentren
entre cruzadas, esto ayudara al momento del ruteo para que este sea de una
forma practica y eficiente, ya que al colocar los elementos de una forma
indiscriminada y sin seguir el orden de acuerdo a estas lineas no se optimizara la
herramienta ARES y por lo contrario resultaria mejor prescindir de este tipo de

ayuda que brinda el Proteus.
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Una vez arrastrados los elementos hacia el area de trabajo el circuito se observa

de la siguiente manera.

fRE5 circuito final 1 - ARES Professional

File ©Output  Wiew Edit Library Tools Swstem Help
OEH &E S0 AR DAk mME | 4O QEL
= ] S M EEE 4
= AR I S
D M :::::::::' e : s PR
i ok Sl - N o
4 "
-9 E
C|E TRACES -
EE_ILT R
4
H LT llll
o F R -
" N
COPF |&t | |[MeaomCopps ~[]| (D% 0%z WE | HE
G:hlexhplacatcircuito final 1.L%T 3 [DRC dizabled

Fig. N° 2.29 Circuito previo al ruteo

Para el ruteo se utiliza el icono de auto ruteado donde es posible seleccionar
diferentes tipos de estrategias para un mejor aprovechamiento de esta

herramienta.
Gz

Fig. N° 2.30 Icono de auto ruteo.

Grid [Thou] Routes: Rip-up and Rety Routing:
80 - Al v Enable Rip-up and Rety?
<25 < Tangged v Auto-tidy on Stalemate?
<20 < |Intagged Infirite Retmy?
10

Router Options: | |
v Bouting Pagzs?

Tidy Paszs?

v Protect manual tracks?

i |

ok | | LCancel |

Fig. N° 2.31 Ventana de auto ruteo
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A continuacion se da un clic en la opcion Edit Strategies y aparecen las siguientes

ventanas.

En estas ventanas se deshabilita el Pair 1 (Hoz) de Strategy Power y Strategy

Signal de esta forma la placa sera ruteada en un solo lado de la fibra.

IS Edit Strategies

Strateqy: Ok | | Cancel ‘
Eriarity: ’1— Yias: T actics: Comers
TSl |DEF.~'-\U T j #- Mormnal - Power Optirnize?
< Top Blind < Bus Diaganal?
Yia Style: |DEFALLT [~ ¢ Bottom Blind || <™ Signal
Meck Style: |[N one) j < Buried
Pair1 [Hozk | MNaone] -] Design Rules
Vet |- Bottom Copper j Pad - Pad Clearance: 10th =
Pair 2 [Hoz): ||:| [Mane] ﬂ Pad Irace Clearance ’W
el “:l Nanz] j Trace - Trace Clearance: 10th =
Pair 3 [Hoz): ||:| [Mone] j Graphics Clearance: ’W
Vet “:l MNona] j Edge/5Slot Clearance: 15th =
Pait 4ozl | ]iNone) | | dppyDefauts | | CopToar |
e “:l (Hore) j Ratsnest Colour: [ Hidden™?

Fig. N° 2.32 Edicion de estrategias para ruteo

Se da un clic en ok y luego en aceptar y ARES procedera a realizar el ruteo de

las conexiones entre los elementos utilizados.

Al cabo de algunos minutos se obtuvo el siguiente circuito, el que ya puede ser

impreso en una hoja de transferencia térmica para la elaboracion de la placa.
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Fig. N° 2.33 Circuito ruteado.

Para mejorar el circuito fue trasladado a PAINT, al ser editado y corregido en

algunas partes, se obtuvo como resultado la siguiente figura.

¢ AAFAAIH X314,

OATIMODAT
JATION

Fig. N° 2.34 Circuito de montaje de elementos electronicos..

Esta fue impresa y luego transferida térmicamente hacia la placa de fibra para

posteriormente ser tratada con cloruro férrico disuelto en un recipiente con agua.

Existe una opcion en Ares que nos permite también exportar los simbolos de los
elementos utilizados, estos al ser traslados a PAINT para su edicion y correccion

se tiene la siguiente figura.
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Fig. N° 2.35 Placa de elementos electronicos.
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Esta figura al ser impresa en papel térmico también se la puede transferir

al otro lado de la placa de fibra, obteniendo una mejor presentacion de la

placa.



SIMBOLOS Y SU SIGNIFICADO (DIAGRAMA DE FLUJO).

SIMBOLO SIGNIFICADO

O Inicio / fin.

Flechas de flujo de la informacion.

v t

vy

E Entrada de datos o informacion.

Proceso.

Programa ejecutable.

Conector.

Conector de pagina.

O

<> Decision.

<:> Salida (Pantalla).
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CAPITULO 3.- PROGRAMACION.

3.1LENGUAJE DE PROGRAMACION.

El lenguaje de programacion es el conjunto de reglas, alfabeto, graméatica y
vocabulario que se utiliza para definir una secuencia de instrucciones para su

procesamiento mediante un computador.

Para esto se utilizo un lenguaje de alto nivel como es el Lenguaje Basic
(Acronimo de Cobdigo de Instrucciones Simbodlicas de Uso General para
Principiantes) que es un lenguaje facil de aprender y sencillo de utilizar ya que el

set de instrucciones contiene palabras en ingles.

Gracias al lenguaje Basic se genero las instrucciones en el programa MicroCode
Studio Plus que es un editor de texto del compilador Pic Basic Pro. En conjunto
estos daran lugar a la creacion de un programa con la terminaciéon .Hex que
servira para grabar el microcontrolador mediante el software IC- Prog y un

programador de Pics del tipo serial.

A continuacién se tiene la secuencia de instrucciones que fueron creadas para el

programa, con la respectiva descripcion de cada comando utilizado.

@ DEVICE MCLR_OFF 'UTILIZAMOS EL MASTER CLEAR INTERNO.

INCLUDE "MODEDEFS.BAS" _INCLUIMOS UNA LIBRERIA DE COMUNICACION SERIAL.

DEFINE osc 4 'DEFINIMOS EL OSCILADOR A 4Mhz.

cmcon=7 'DIGITALES A LOS PUERTOS.




revo2 VAR word
revo VAR word
Y VAR BYTE

rpm VAR word

Define Icd_dreg portB
Define Icd_dbit 4

Define lcd_rsreg porta

Define Icd_rsbit 2
Define Icd_ereg portB

Define Icd_ebit 3

prog:

Count porth.0,2080,revo

RPM = revo*30

revo = (revo2)/2
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DECLARO VARIABLES

VARIABLE = 65535

'VARIABLE = 65535

'VARIABLE = 255

'VARIABLE = 65535

DEFINICION PARA LCD

'DEFINICION PARA UTILIZAR 4 BITS DEL PUERTO B

'DESDE EL B.4 HASTA EL B.7

'DEFINICION PARA UTILIZAR EL PUERTO A PARA EL

REGISTRO DE CONTROL

'EN EL BITA.2

'DEFINICION PARA UTILIZAR ENABLE EN EL PUERTO B

'EN EL BIT B.3

CUERPO DEL PROGRAMA

'CUENTA LOS PULSOS QUE INGRESAN AL PUERTO B.0
EN EL INTERVALO DE 2SEG Y LOS ALMACENA EN LA
VARIABLE REVO.

'MULTIPLICA LOS PULSOS DE REVO POR 30

'DIVIDE REVO2 PARA OBTENER REVOLUCIONES POR
SEG.




FOR Y=0TO 10

SEROUT PORTB.2,t9600,[revo]

NEXT

Icdout $fe,1,dec revo,"Hz"

Icdout $fe,$c0,dec rpm,"RPM"

GOTO prog

END

Mediante la utilizacion de Hardware y software (IC-PRG) se almacenara esta

'LASO REPITE HASTA 10

'ENVIE__EL DATO

"REVO"

SERIAL MENTE A UNA

VELOCIDAD 'DE 9600 BITS POR SEGUNDO POR EL BIT B.2

'LIMPIA EL LCD Y MUESTRA EN LA PRIMERA LINEA

REVO+HZ

'EN LA SEGUNDA LINEA MUESTRA LA VARIABLE RPM +

RPM

secuencia en el microcontrolador.

Una vez ejecutado el software IC-Prog se muestra una ventana en la que se debe
abrir el archivo .Hex, ademas la ventana del IC-PROG debe estar configurada de

la siguiente manera.

IC-Prog 1.05D - Prototype Programmer, - C:\Documents and SettingsublexiEscritorioh... g|§|g]

File Edit Buffer Settings Command Tools Wiew Help

F-d TEHE % %% %w G5 PIC1BFE2E8S = £
Address - Program Code Configuration
0000: O0ADD OEO9 OC4F 1349 054 3BOA 1020 0349 ..0IT..I ) Ciecilator:

0008: 0142 0953 2043 1250 284F 0D54 2029 2F43 BSCPOT)C |—4|
0010: 306D 2C69 3265 3220 342E 2C37 2820 2963 mie..?7.cC IRRC 1O hd
0018: 3120 3939 2C38 3220 3030 2036 296D 3263 .98 . 06mc

0020: 056F 276E 2E69 2565 2972 276E 0C20 2261 oniern.a

0028: 2C73 0920 236E 202E 2C41 206C 2952 2867 =.n.AlRyg

0030: 3374 1220 3365 3265 2576 2E64 2020 0AOD t.eevd..

0038: OADD 014C 0542 3F4C 204C 216D 3263 206F .LBLLmco

0040: 214C 2562 OD6C 200A 2020 2020 2020 1220 Lhbl.....

0048: 1453 123F 0D5S0 2004 2020 2920 2466 2665 S?P...fe Fuscs

0050: 1020 1F4D 1355 0445 0AOD 2020 2020 2020 .MUE.. [~ WoT

0058: 2020 014C 0C4C DAOD 214C 2562 OD6GC 200A .LL.Lh1l i ¥ PWRT
Address - Eeprom Data [~ MCLR

goo0: 00 OO OO OO OO OO OO OO ........ A W:EIODENS
0008: 00 OO OO OO OO OO0 OO OO ........ [~ Lwp

00i0: 00 OO OO OO OO OO OO OO ........ [~ cPD

001§: 00 OO OO OO OO OO OO OO0 ........ [~ cp

0020: 00 OO OO OO OO OO0 OO OO ........

0028: 00 00 OO0 OD OO OO OO OO0 ........ Checksum 1D Yalus
0030: 00 OO OO OO OO OO OO OO ........ FSB3 qooo
0038: 00 00 00 00 00 00 00 00 ........ | | | Contig ward : 3F50R
Buffer 1 |Eluffer 2 I Buffer 3J Buffer 4J Buffer SJ

JDh Programmer an Carmrl Device: PIC 16FE254 (147
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Fig. N° 3.1 Ventana principal del software I1C- Prog.

En la ventana del Oscilador debe encontrarse la opcion IntRC 1/0O y en Fuses
PWRT y BODEN para que el programa de nuestro microcontrolador funcione

adecuadamente.

Finalmente para programar el Pic solo se debe dar un clic en el icono que muestra
la Fig. 3.2 y el programa creado en Pic Basic Pro sera transferido al

microcontrolador.

%

Fig. N° 3.2 Icono programar todo.

Una vez programado el Pic esta listo para ser retirado del programador para

trasladarlo a su circuito impreso, para la verificacion de su funcionamiento final.



3.2 DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA.

Inicio

Pulsos
Digitales

revo <« Pulsos D igitales

rpm <« revo x 60

A 4

Hz = revo

RPM =revo x 60

PC LCD

Hz Hz
RPM RPM
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3.3 FUNCIONAMIENTO.

El tacometro inicia con la fase de adquisicién de datos, en este caso toma el
giro de los ejes y los transforma a pulsos digitales mediante el sensor
inductivo, lo que permite realizar el conteo del numero de vueltas o

revoluciones del eje monitoreado durante dos segundos.

Este nUmero de pulsos es almacenado en la variable denominada revo2, con
esto se obtiene un dato que servira para adquirir la velocidad del giro del

motor en RPM.

La variable revo2 es multiplicada por la constante 30 para obtener la variable
rpm, en la que es almacenada la velocidad de giro de los ejes en revoluciones

por minuto.

Para la obtencion de las revoluciones por segundo la variable denominada
revo2 es dividida por la constante 2, luego el resultado de esta operacion es

almacenado en la variable revo.

La variable revo identificada con Hz es enviada al LCD en la primera linea y la
variable rpm identificada con RPM es enviada a la segunda linea para su

visualizacion.

La variable revo también es trasladada al circuito integrado Max 232 mediante
el Pin RB2 a una velocidad de 9600 bits por segundo. Luego el Max lo envia

mediante el conector DB9 hacia la PC

En Visual Basic es tomada la variable revo y de igual forma como en el
programa del PIC16F628A esta se multiplica por una constante (60) para

obtener la velocidad en revoluciones por minuto.
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Una vez explicado el funcionamiento interno del tacometro describiremos
como se debe utilizar el equipo para el monitoreo de la velocidad en

revoluciones por minuto.

El tacometro dispone de un botdn color rojo el cual al ser presionado energiza
al circuito electronico para que realice las operaciones anteriormente

descritas.

Luego de encendido el dispositivo se debe colocar el eje del equipo de forma
axial al eje a ser monitoreado, se tomara una muestra del giro en dos
segundos y aparecera la velocidad en RPM y Hz en la pantalla de cristal

liquido.

Fig. 3.3 Medicion de RPM.

Si se desea hacer otra medicion sin retirar el tacometro del eje se puede
presionar el pulsador del lado izquierdo del tacometro asi se reiniciara el Pic,

haciendo una nueva lectura de la velocidad.

Al medir la velocidad de los ejes el tacometro digital lo hace en el sentido de

giro horario, tanto como anti horario sin ningun contratiempo.
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CAPITULO 4
4.1 CUADRO DE PRUEBAS.

La tabla que a continuacion se presenta es una comparacion entre dos

tacometros, el del proyecto y un tacometro ingles marca COMPACT serie

CT200818.

Eje | TACOMETRO DE CONTACTO TACOMETRO COMPACT

N° LECTURA LECTURA ERROR

1 1800| RP 30| HZ 1792| RPM 29.8| HZ 0.4 %
M

2 3840| RP 64 | HZ 3823| RPM 63.7| HZ 0.4 %
M

3 1800 RPM 30| HZ 1780 RPM 29.6 HZ 11 %

4 3600 RPM 60| HZ 3590 RPM 59.8 HZ 0.2 %

Tabla N° 4.1 Cuadro de Pruebas.

4.2 CONCLUSIONES.

« ElI tacometro digital cumple con las especificaciones técnicas
necesarias para realizar mediciones de velocidad (RPM) en ejes que
necesiten ser monitoreados Yy calibrados para su correcto

funcionamiento.

* Mediante el uso de un microcontrolador PIC 16F628A se consiguio
procesar los pulsos entregados por el sensor inductivo de 3 hilos tipo
PNP y presentarlos de una forma alfanumérica en una pantalla de
cristal liquido (LCD 8x2).

» Este equipo portétil utiliza un eje que toma una muestra de la velocidad
a la que se encuentre girando el objeto en estudio mediante contacto

axial.
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 Gracias a la utilizacibn de elementos mecanicos y electrénicos

adecuados este instrumento es de facil manejo.

» Debido a que el tacometro adquiere datos mientras el cuerpo en estudio
se encuentre girando se logra adquirir datos para el mantenimiento de

la maquinaria sin que se realicen paros innecesarios.

RECOMENDACIONES.

El tacometro construido posee un eje para medir las revoluciones, a mas
de esto seria muy conveniente afiadirle un circuito que contenga un sensor
Optico que genere pulsos como lo hace el sensor inductivo para que este
equipo pueda hacer mediciones en lugares incomodos donde no sea

posible utilizar la punta de eje que este tacoOmetro tiene incorporado.

Se recomendaria elaborar un programa el cual adquiera los datos de
velocidad del tacometro y los almacene en una base de datos en la PC ya
gue siempre es necesario llevar una documentacién para el mantenimiento

de la maquinaria.

Para la transmision de datos hacia la PC este tacoOmetro utiliza un cable
serial, es aconsejable adecuar un sistema inalambrico para dicha

transmision, dando lugar una mayor comodidad al usuario.
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ANEXO 1

FOTOGRAFIA FRONTAL DEL TACOMETRO.
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ANEXO 2

FOTOGRAFIA POSTERIOR DEL TACOMETRO
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ANEXO 3

FOTOGRAFIA LATERAL DEL TACOMETRO.

78



ANEXO 4

CODIGO DE COLORES DE LAS RESISTENCIAS.

T
—_
Cadigo de colores // \\.

‘ Colores ‘ 12 Cifra 22 Cifra | Multiplicador |Tolerancia
0 0
 Marron 1 1 x 10 +1%
- 2 2 x 107 +2%
‘ Naranja ‘ 3 3 x 10°
‘ Amarillo ‘ 4 4 x 10*
 Verde 5 5 x 10° +0.5%
6 6 x 10°
| Vileta 7 7 x 10’
L eis g : x 10°
Blanco 9 9 x 10°
Oro x 10 +5%
Plata x 10 +10%
Sin color +20%
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SECUENCIA DE INSTRUCCIONES PARA TRANSFERENCIA HACIA LA PC

wy Proyectod

M-

“a -

(VISUAL BASIC).

HMicrosoft Yisual Basic [diseno] - [Form1 (Codigo)]

SEE Y EA e g B RERE N

cEeTa [y o ow S OO R R [ DR % NS

{(General) w| |Timer1_Timer

@D

Dim LEX A= Scring

Dim DAN A= String
Privace Sub Form Load|)
H3Comenl . RThreahold = 1
MSComml . PortOpen = True
N3Comml. InputlLen = 0
 End Sub

e

-

Privace Sub Labell Click()
LEX = Labell
End Sub

Frivace Sub Labeld® Click()
End Sub

Private Sub H3Comml OnCommi)

If MHSComml.CommEvent = comEvREeceive Then
LEX = HSComml. Input

Labell = Asc(LEX) * 60

Label2 = Asc (LEX)

End If
_End Sub

Privace Sub Timerl Timer ()
LEX = MSCorml.Input
End Sub

Privace Sub Textl Change ()
End 3ub

= +]_|

Proyecta- proyecol —— B}
OE &
- g Proyectol (listo presentar.
= (5 Foaedarios
I3 Fomi (TACOMETROLA
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ANEXO 6

CORRIDA DE PROGRAMA (VISUAL BASIC).

‘ Hz

| RPM
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FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR®

www.fairchildsemi.com

MC78XX/LM78XX/MC78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features

+ Output Current up to LA

+ QOutput Voltages of 5. 6, 8,9, 10,12, 15, 18, 24V

» Thermal Overload Protection
+ Short Circuit Protection

+ QOutput Transistor Safe Operating Area Protection

Description

The MC783X0TMTEXX/MCTEXN XA series of three
termunal positive regulators are available in the
TO-220/D-PAK package and with several fixed output
voltages, making them useful in a wide range of
applications. Each type employs intemnal current limiting,
thermal shut down and safe operating area protection,
making it essentially indestructible. If adequate heat sinking
is provided, they can deliver ower 1A output current.
Although designed primarnly as fixed voltage regulators,
these devices can be used with external components fo
obtain adjustable voltages and currents.

TO-220

1. Input 2. GND 3. Output

Internal Block Digram

INPLUT SERIES OUTFUT
o PASS
1 ELEMENT 3
CURRENT soA -
GENERATOR PRCTECTION 4
STAATING AEFERENCE ERROR
CIRCLUIT VOLTAGE AMPLIFIER
4
THEFMAL ‘F
PROTECTION
l aMD
©
H

Rev. 1.0.1

@2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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Detectores de proximidad inductivos

Generalidades

pagina /324
Curvas de salida
pagina 3/324
Esquemas de conexidn
pagina 3/324

Aparatos de senal analdgica
Forma cilindrica roscada M18 x 1

Cuerpo metdlico o de plastico
Conexidn por cable, longitud 2 m.

W W W W W W W

Aparatos empotrables en el metal

Longitudes (mm) :

a= Total

b = Roscada

¢ = Para aparatos no empotrables

g=10
Cuerpo metélico

Alcance nominal (Sn)

Referencias

Tipo 3 hilos — Salida 0...10 mA (1)
4..14 mA (2)

XS4-P18AB110

Salida 4...20 mA (2)
0...16 mA (1)

@ XS1-M18AB120 @ XS4-P18AB120

Peso (kg)

0,080

Caracleristicas

Meodo de conexion

Grado de proteccién

Campo de funcionamiento

Reproductibilidad

Error de linealidad

Temperatura del aire

Tensién asignada de alimentacion

Limites de tensién (ondulacion incluida)

Deriva de la corriente de salida
& ambiente : - 25...+ 70 °C

Intensidad consumida, sin carga

Velocidad méxima de funcionamiento {500Hz . - i

(1) Zona de corriente de salida s en conexién tipo "3
(2) Zona de corriente de salida Is en conexion tipo "2 hilos®, ver pagina 3/324

ﬁi!os", ver pagina Sfé24 '

Instalacion

Distancias a respetar
en el montaje (mm)

Cara a masa metélica

Yuxtapuesto

Enfrentado En soporte metalico

XS1-M18AB120 empotrable e=10 e>60 ez15 d>18,h>0
XS4-P18AB110 no empotrable e=32 e>96 e=24 dz54 hz15
X54-P18AB120 no empotrable e>32 ez296 ex24 d254,h=z16

Parde apriete de las tuercas




PIC16F627A/628A/648A

PDIR, SOIC

Pin Diagrams

RAZIANZNREF

el
RANANICMP 1 =——] |

RAATOCKICMP2

(=]

I

RASMELRNVPP —|

wn

Vas —-[
RBOINT =—{ |
RE1/RYDT +—] |
RB2ITXICK +— |
RBI/CCP1=— |

=

m -

w0

WETAIWEENVLZA491LDI1d

}-.- RATIAN1
:[1—- RAD/AND

[ Je— RaTIOSCHCLKIN

[ Jo— RaBrOSC2ICLKOUT
}_ vDo

].._. RBTIT10SIPGD

2 [ J+— RBET10SOMICKIPGC
11 [J+—= RES

J«— RB4RGM

TABLE 1-1:

PIC16F627A/628A/648A FAMILY OF DEVICES

PICIEFE27A | PIC16FE28A | PIC16F648A

PIC16LF627A

PIC16LF628A

Maximum Freguency

of Operation (MHz)

Flash Program Mem- 1024 2048 4038 1024 2048 4096

ory {words)

RAM Data Memory 224 224 256 224 224 256

(bytes)

EEPROM Data Mem- 128 128 256 128 128 256

ory {bytes)

Timer modulz{z) TMRO, TMR1, TMRD, TMR1, TMRD, TMR1, TMRO, TMR1, TMRO, TMRA1, TMRO, TMR1,
TMR2 TMR2 TMR2 TMR2 TMR2 TMR2

Comparator(s) 2 2 2 2 2 2

Capture/Compare/ 1 1 1 1 1 1

FWM modules

Serial Communications USART USART USART USART USART USART

Intermal Voltage Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Reference

Interrupt Scurces 10 10 10 10 10 10

1'0 Pins 16 16 16 16 16 16

‘Yoltage Range (Volts) 30-55 3055 3055 2055 20-55 2055

Brown-out Reset ‘fes Ves fes fes fes fes

Packages 18-pin DIP, 18-pin DI, 18-pin DI, 18-pin DIF, 18-pin DIF, 18-pin DIF,

SOIC, 20-pin S0IC, 20-pin S01C, 20-pin SCIC, 20-pin SOIC, 20-pin S0OIC, 20-pin
SE0P, SS0PR, SE0P, SSOP, SSOP, SSOP,
28-pin QFN 28-pin GFH 28-pin QFN 28-pin QFM 28-pin QFM 28-pin QFM

All PICmicro® Family devices have Power-cn Reset, selectable Watchdog Timer, selectable Code Pretect and high 1O current capakbility.
All PIC18FE2TAM28A/G43A Family devices use serial programming with clock pin REE and data pin RB7.

@ 2004 Microchip Technalogy Inc.

Preliminary
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MAX232, MAX232|

DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS0471— FEERUARY 1985 — REVISED OCTOBER 2002
— — E— E—

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted]'l‘

Input supply voltage range, Voo (see Note 1) ..o
Positive output supply voltage range, Vg ... ... ...
Negative output supply voltage range, Vg .. ... ... .. ...
Input voltage range, Vy: Driver ..

Output voltage range, V! TIOUTTZOUT
Short-circuit duration: T10UT, T20UT
Package thermal impedance, 8, (see Note 2):

Receiver

R10OUT, R20UT

NS pac

Dpackage ...................................
DWpackage .. ... .. .. . ... ... . ... ......
Npackage ... .. ... .. .. ... ... ..........

kage

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds
Storage temperature range, Tstg

03Vto6V

. Vee-03Vto15V

.. 03Vie-15V

. 03VtoVeo+03V

o#30V

.. Vg.-03VioVg.+03V
. .....—D3VioVee+03V

.. ... Unlimited
73°C/IW
57°C/IW
67°C/W
o B4"CIW
... 260°C
—65°C to 150°C

T Stresses beyond those listed under “absaolute maximum ratings” may cause permanant damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not

implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended perieds may affect device reliability.

NOTE 1:  All voltage values are with respect to network ground terminal.
2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions

NOM  MAX | UNIT
Voo Supply voltage 5 55 v
ViH High-level input voltage (T1IN, T2IN) Ay
VIL Low-level input voltage (T1IN, T2IN) 0.8 v
R1IN, R2IN Receiver input voltage +30 v
Ta Operating free-air temperature MAX232 ?? °C
MAX232I 85

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage

temperature (unless otherwise noted) (see Note 3 and Figure 4)

and operating free-air

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPT MAX| UNIT
Ve =55
lcc Supply current TEE’ 25::'5 V. Alloutputs open, 8 0] mA

Tal typical values are at Voo =5V and T = 25°C.
NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1 pF atVoo =5V 05V

MAX232 ... D, DW, N, OR NS PACKAGE
MAX2321...D, DW, OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
c1+ [ 1 u 160l Veo
Ver [)2 15]] GND
| ] 14 T1OUT
cz2+ 14 13]] R1IN
c2- )5 12l R10UT
Ve [)6 T T1IN

T20UT [} 7 10Q] T2IN
R2IN [I 8 ofl R20UT
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