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RESUMEN

Este trabajo tiene como finalidad la actualizaciéon de los componentes eléctricos y
electronicos asi como el desarrollo de un sistema de adquisicion de datos para un
tensibmetro, que es un equipo que realiza pruebas para determinar las
propiedades en fibras textiles y esponjas sometiéndolos a pruebas de tracciéon y

compresion, respectivamente.

El tensibmetro solo proporcionaba la grafica esfuerzo — deformacion, desde la
cual los analistas del Centro Textil Politécnico realizaban calculos manualmente
para determinar propiedades de las fibras textiles, lo que implicaba pérdida de

tiempo.

Ademas, la maquina constaba de un panel de control de tipo analdgico; que era
operado manualmente, por tanto el objetivo de este trabajo fue realizar la

actualizacion del hardware y la implementacion del software del tensibmetro.

Para lograr estos objetivos se implementé un sistema de control local, que consta
de un nuevo panel frontal de supervisiéon el cual permite ingresar parametros para
el desarrollo de los ensayos, a su vez se desarrollé una interfaz humano maquina
con el software Labview la cual permite controlar y monitorear las variables que
intervienen en el proceso. Esta interfaz permite que el tensidometro realice
ensayos de traccion y compresion, y permite la exportacion de datos que al final
son aprovechados por los analistas del Centro Textil Politécnico, también se

reemplazo el control de tipo analégico.

Para validar los resultados se hicieron comparaciones con un tensiometro de
similares caracteristicas marca Lloyd Instrument obteniendo un error del 2.99% en
Fuerza Maxima (F_max) y 2.87% en Deformacién maxima (AL) para el sistema
del tensiometro implementado. Estos resultados fueron estudiados por analistas
del laboratorio del Centro Textil Politécnico quienes en base a su experiencia y
criterio validaron los resultados como adecuados confiables, consistentes y que

estan dentro del margen de tolerancia.
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PRESENTACION

En el presente proyecto se analizd los ensayos de traccibn y compresion
aplicados en el tensiometro, asi como su funcionamiento, con el fin de cumplir con
los alcances y objetivos propuestos.

Se desarrollé el hardware y software los cuales permiten controlar y monitorear
las variables que intervienen en los ensayos.

Este trabajo ha sido dividido en cinco capitulos, en los cuales se han descrito las
partes mas importantes, los mismos que seran descritos brevemente en los

siguientes parrafos:

Capitulo 1: Generalidades: en este capitulo se hace una descripcion resumida de
los principales conceptos acerca de los ensayos a realizar en el tensiometro como
son traccion y compresion. En este capitulo también se exponen ciertos

conceptos basicos necesarios para llegar a los objetivos planteados.

Capitulo 2: Diseno e Implementaciéon del Hardware: en este capitulo se desarrolla
la seleccion de los dispositivos y equipos a utilizar, se realiza el
acondicionamiento de las sefiales de los sensores, asi como el sistema de control

y automatizacion de la maquina de ensayos universales

Capitulo 3: Disefio e Implementaciéon del Software: en este capitulo se presenta
el desarrollo del software implementado en el Microcontrolador, asi como el
desarrollo de la interfaz grafica que permite el control de la maquina de ensayos

universales.

Capitulo 4: Pruebas y Resultados: en este capitulo se presentan los resultados
obtenidos después de finalizado el sistema de control y automatizacién de la
maquina de ensayos universales, asi como los ensayos realizados con el nuevo

sistema.

Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones: Se indican las conclusiones y

recomendaciones del proyecto realizado, basandose especialmente en las
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dificultades encontradas durante el desarrollo del mismo, ademas, se sugiere
algunas ideas para la correcta manipulacion del equipo tomando en cuenta

experiencias obtenidas durante las pruebas de trabajo realizadas.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

La maquina de ensayos universales T5000, perteneciente al Centro Textil de la
Escuela Politécnica Nacional es un equipo que realiza pruebas de tension y

compresion para determinar las propiedades en hilos y esponjas.

La maquina de ensayos universales también conocida como tensiometro tiene un
sistema de funcionamiento obsoleto y para proporcionar la grafica esfuerzo
deformacion utiliza una impresora tipo aguja que se encuentra fuera de servicio, por
lo que la misién de este proyecto es realizar una actualizacion de los componentes
eléctricos y electrénicos y a su vez realizar un sistema de adquisicion de datos
capaz de obtener parametros tales como: Fuerza de ruptura, elongacién final,
modulo inicial (Médulo de Young), modulo tangente, vy los graficos fuerza vs
elongacion, y esfuerzo vs deformacion.

Por tanto en este capitulo se describen los componentes y las funciones del
tensibmetro, asi como las variables que intervienen al realizar las pruebas de

traccion y compresion.

1.1 CONCEPTOS BASICOS
1.1.1 FIBRA TEXTIL

Son materiales compuestos de filamentos que son utilizados para formar hilos o
telas, mediante tejido o mediante otros procesos fisicos o quimicos. Las
caracteristicas principales de una fibra textil son flexibilidad, finura y gran longitud

referida a su tamano.

1.1.1.1 Titulo [1]

Es una medida de la densidad lineal de un hilo, expresado como "masa por unidad
de longitud," o "longitud por unidad de masa", segun el sistema de numeracion

utilizado en hilos.



a. Denier:

Es la unidad de densidad lineal, igual a la masa en gramos de 9.000 m de fibra, hilo
o hebra. (1 Den=9Tex)

b. Tex:

Es la unidad de densidad lineal, igual a la masa en gramos de 1000 metros de fibra,

hilo o hebra.

1.1.2 MORDAZA

Es un instrumento que mediante un mecanismo de broche o de otro tipo, permite
sujetar por friccion una fibra textil presionandola en forma continua. La mordaza

movil esta sujeta a una cruceta que permite su desplazamiento.

=1 Mordaza Movil

=

Nais®

Mordaza Fija

Figura1.1 Mordazas

1.1.3 CRUCETA [2]

Bloque de metal que se conecta a un pistdn, se desliza sobre guias paralelas y

mueve una barra de ida y vuelta.

CELDA DE
100N CARGA
e

CRUCETA
MOVIL

i

\/

TORNILLOS SIN FIN

Figura1.2 Cruceta



1.1.4 TENSION O TRACCION

Es el esfuerzo al que sometida una fibra por la aplicacion de dos fuerzas que actuan

en sentido opuesto y tienden a estirarlo.

Medicion de fuerza
Celda de carga

Mordazas

para
mantener
fija la
probeta

Cabezal movil: movimiento
constante

Fibra de
Prueba

eza
fija

Figura 1. 3 Aplicacion de Tension en Fibra de Prueba
1.1.5 COMPRESION
Se dice que un cuerpo esta sometido a un esfuerzo de compresién, cuando dos

fuerzas con la misma direccién son aplicadas a los extremos del cuerpo y tienden a

aproximar sus puntos de aplicacion.

Figura1.4 Compresion [3]

1.1.6 CELDA DE CARGA [4]

Es un transductor que permite transformar una fuerza o accion fisica en sefales
eléctricas, la conversidn que ejecuta es indirecta y se la realiza en dos fases; en
primer lugar, la fuerza que se procedera a medir deformara una galga
extensiométrica y luego convertird el desplazamiento o deformacion en sefales

eléctricas.



Las celdas de carga estan compuestas por cuatro galgas extensiométricas
conectadas entre si a través de una configuracién, en muchas ocasiones tipo
"Puente de Wheatstone". La sefal eléctrica de salida es tipicamente del orden de
unos pocos milivolts y debe ser amplificada mediante un amplificador de
instrumentacién antes de que pueda ser utilizada. La sefial del transductor se
conecta al circuito de acondicionamiento, esta sefal de salida es capturada por
medio de una tarjeta de adquisicion de datos y se envia a la interfaz humano —
maquina donde es procesada mediante un algoritmo con el objeto de calcular la

fuerza aplicada al transductor.

Figura1.5 Celda de Carga

1.1.6.1 Galga Extensiométrica [5]

Son elementos de tipo resistivo (Transductor Pasivo) que usan la variacion de la
resistencia eléctrica, esta variacidon depende de la deformacién que sufre la galga, y
su resistividad varia en funcion de la presion a la que estan sometidos. Esto es
debido a que una presion ejercida sobre ellos reduce su volumen, factor que

repercute en una variacion de su resistividad.

Marcas de alineamiento

] ]
s | I
| Bormes de soldadura
I Longitud activa I
Partador de la regilla

Figura 1.6 Galga Extensiométrica



1.1.7 LEY DE HOOKE |[6]

La Ley de Hooke es efectiva dentro de lo que se denomina régimen lineal elastico.
Esta ley establece que la deformacién es directamente proporcional a la carga
aplicada, definida por:

oc=E.¢ (1.1)
Donde:
o: Carga aplicada (Esfuerzo)
E: Modulo Inicial (Modulo de Young)

¢: Deformacion

1.1.8 ESFUERZO EN HILOS

a. Esfuerzo en Funcion del Titulo:

E | esfuerzo en hilos viene dado por la fuerza sobre el titulo.

F

On = Titulo (1.2)

Donde:
oy : Esfuerzo en hilos

F: Fuerza

Titulo: Masa por unidad de longitud.

b. Esfuerzo en Funcién del Area:

Es la fuerza por unidad de area, se denota por la letra griega sigma (o).

o== (1.3)

Donde:

o: Carga aplicada (Esfuerzo)
F: Fuerza

A: Area de seccion transversal

Asumiendo una seccion transversal circular, el area de un hilo viene dado por:

Tex Den
A= = (1.4)
p*x1000 p*9000




O también:

— T2
A= 4D (1.5)

Dénde:
Tex, Den = masa por unidad de longitud (Titulo)
p = densidad caracteristica de cada hilo [g / cm?]

D = Diametro de la seccién transversal

1.1.9 ELONGACION Y DEFORMACION [7]

Elongacién: Es una magnitud que mide el aumento de longitud que tiene un material
cuando se le somete a un esfuerzo de traccién antes de producirse su ruptura.

Viene expresada en mm (SI), pulgadas (GSK)

Deformacion: Los materiales sometidos a tensiones superiores a su limite de
elasticidad tienden a sufrir deformaciones. Si las tensiones ejercidas contindan
aumentando el material alcanza su punto de ruptura. La deformacion viene dada

por:
D=— (1.6)
Dénde:
D = Deformacion
Ag = Variacion de elongacion

Lo = Longitud inicial de separacion de mordazas

1.1.10 MODULO INICIAL O MODULO DE YOUNG [8]

Es la relacion lineal entre Esfuerzo y Deformacién. Este valor es caracteristico de

cada material, y nos indica que tan rigido es este material.

1.1.11 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES [9]

Rigidez: Capacidad del material de oponerse a las deformaciones.

Resistencia: Capacidad del material de oponerse a la ruptura.



G 4

zona elistica zona inelistica
}

r 9
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]
&

Resistencia

Ductilidad

Figura 1.7 Propiedades Mecanicas de los Materiales — Curva Esfuerzo —

Deformacion [9]
1.1.12 MODULO TANGENTE [10]

En una curva de esfuerzo-deformacion es la relacién del cambio en el esfuerzo a los

cambios en la deformacion derivada de la tangente a cualquier punto de la curva.

1.1.13 TENACIDAD A LA RUPTURA [10]

Es la tenacidad a la fuerza de ruptura y es expresada en centinewton por tex (cN /
tex) o gramo-fuerza por denier (gf / den). La tenacidad a la ruptura es calculada a
partir de la fuerza de ruptura y la densidad lineal de la muestra sin deformacién
(Titulo).

Tn = —& (1.7)
Titulo

Donde:
Tn = Tenacidad a la ruptura
Fr = Fuerza de ruptura

Titulo = Masa por unidad de longitud.

1.1.14 DIAGRAMA ESFUERZO — DEFORMACION

Los materiales pueden ser sometidos a esfuerzos de tensibn o compresién. Los
esfuerzos de tensién alargan el material, los de compresion tienden a comprimirlo.
La curva de esfuerzo contra deformacion es la relacién basica que describe las

propiedades mecanicas de los materiales.



Esfuerzo [N/m2] 4

Tenacidad
a la ruptura

Médulo
Tangente >

Moédulo »

Inicial

—>
Deformacion D [%]
a la ruptura

Figura 1.8 Diagrama Esfuerzo - Deformacion (Wordpress, 2009)

Los diagramas de esfuerzo y deformacion se obtienen al registrar simultaneamente
el esfuerzo aplicado y la deformacidén producida, el cual es un procedimiento muy
util cuando se esta interesado en determinar los datos de resistencia del material,

para proposito de disefio en ingenieria.

1.1.14.1 Elementos de Diagrama Esfuerzo — Deformacion [12]

Los elementos importantes del diagrama de esfuerzo deformacioén son:
e Limite de Proporcionalidad: Hasta este punto la relacién entre el esfuerzo y la
deformacion es lineal.
e Limite de Elasticidad: Mas alla de este limite el material no recupera su forma
original al ser descargado, quedando con una deformacion permanente.
e Esfuerzo ultimo: Maxima ordenada del diagrama esfuerzo — deformacion.

e Punto de Ruptura: Cuanto el material falla (rompe).



Esfusrze maximo
GCoir & /
‘_

—Punto d ruptura

-
o
.
O

ik Limite de elasticidad

Limite de proporcionalidad—"

Formacion
de huso y rotura
-

Fonalecimiento

Jona
clistica
Ficbic

Zona plastica
-te . el LAsin St

N\ Zona clistico - plastica

Figura 1.9 Elementos del Diagrama Esfuerzo vs Deformacion.

Dado que el limite de proporcionalidad y el limite de elasticidad estan tan cerca se
considera para la mayoria de los casos como el mismo punto. De manera que el
material al llegar al limite de proporcionalidad deja de tener un comportamiento

elastico y la relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion deja de existir.

1.1.15 DIAGRAMA FUERZA — ELONGACION

FIN] A

Fuerza a
la ruptura

>

Elongaciona g [mm]
la ruptura

Figura 1. 10 Diagrama Fuerza - Deformacion.
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1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA MA"QUINA DE
ENSAYOS UNIVERSALES DEL CENTRO TEXTIL POLITECNICO

La maquina de ensayos universales perteneciente al CTP, esta disefiado para
evaluar la deformacion de diversos materiales cuando son sometidos a esfuerzos de
traccion y comprension. La muestra de ensayo es acoplada entre una placa fija y
una cruceta movil y el esfuerzo es medido por una celda de carga, que también

puede operar en compresion.

El movimiento de la cruceta es manejado por dos tornillos sin fin paralelos que giran
por medio de un motor y bandas de sujecion. La velocidad del motor es controlada
por voltaje de armadura el cual permite que la cruceta se desplace entre 10-500

mm. /min sobre el total de 1100mm del desplazamiento de la cruceta.
1.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El tensiometro del Centro Textil de la EPN tiene dos métodos de ensayo: ensayo de

tension y ensayo de compresion.
1.2.1.1 Ensayo de Tension [10]

Este ensayo es el mas usado para estudiar la relacion esfuerzo-deformacién. En

este ensayo se aplica una fuerza que estira el material tendiendo a elongarlo.

1.2.1.1.1 Procedimiento del Ensayo de Tension

El ensayo empieza sujetando los extremos de la muestra a una placa fija y a una
cruceta movil, la cruceta moévil ird desplazandose a una velocidad constante

deformando la muestra.

Durante el ensayo el material se estira, luego se forma una estriccién (es la
reduccion de la seccion que se produce en la zona de la rotura) y finalmente se
fractura (Fig. 1.11).



if: _t_F r B ] F

1 (<— Cuello Yl H L'lf
T4

3

e A

(1) (2) 3) 4 (5) (6)

Figura 1. 11 Progreso Tipico de un Ensayo de Tension [13]

Interpretacion del grafico:

Inicio del ensayo, no hay carga.

Elongacion uniforme y reduccion del area de la seccién transversal.
Continua la elongacion, se alcanza la carga maxima.

Se inicia la formacién del cuello, la carga comienza a decrecer.

Fractura.

o ok~ w b~

Al unir los fragmentos tenemos la longitud final.

La muestra de prueba inicial tiene una longitud original y un area. La longitud se
mide por la distancia entre las marcas de calibracion; y el area, por la superficie de

la seccidn circular de la muestra.

El esfuerzo y el cambio de longitud de la muestra se registran conforme avanza el
ensayo, ambos datos son necesarios para determinar las relaciones esfuerzo-

deformacion y fuerza — elongacion.

1.2.1.1.2 Descripcion del Método para el Ensayo de Tension.
Para el ensayo de traccidon se deben seguir los siguientes pasos:

e Registro de caracteristicas propias de la muestra, tales como: Titulo, densidad
lineal o diametro, longitud inicial de la muestra, velocidad de prueba.
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Reconocer los componentes constitutivos de la maquina de ensayos universales,
tales como: Celda de carga, mordazas, panel de control, registro del diagrama
de esfuerzo - deformacién y fuerza - elongacion dado el caso.

Calibracién de la maquina y variables a controlar.

Montar la muestra en las mordazas.

Eliminar la holgura de la muestra de prueba sin estirarla. La muestra debe estar
recta en las mordazas y se debe tener extremo cuidado para garantizar que la
muestra de fibra se encuentra en la linea de accion entre el dispositivo de
medicion de la fuerza y el punto donde la fibra deja la mordaza mévil. Cualquier
desajuste tiende a producir un movimiento transversal de las pinzas, el cual
introduce errores en las mediciones de deformacion y puede contribuir a la
ruptura prematura de la fibra.

Ejecucion del ensayo normalizado de traccion.

1.2.1.1.3 Calculo del modulo inicial de la curva esfuerzo-deformacion

Para el calculo del modulo inicial de la curva esfuerzo-deformacién se tendra las

siguientes consideraciones:

En el caso de una fibra que presenta una region que obedece a La ley de Hooke
(Figura 1.12).

[}
.

!
o \

\

ESFUERZO
LY

b
[ ]| S

DEFORMACION
Figura1.12 Material con la Regién Hooke [10]

El médulo inicial puede ser determinado por la division del esfuerzo en cualquier

punto de la linea BD por la deformacioén en el mismo punto (medido desde el punto

B, se define como cero-esfuerzo).

El punto C es donde la linea BD toca por primera vez el curva esfuerzo-deformacion

y se le denomina punto de tangencia [10].
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e En el caso de una fibra que presenta una regiébn que no obedece a La ley de
Hooke (Figura 1.13).

ESFUERZO

['F., B L L T

A" B DEFORMACION

Figura1.13 Material sin Region de Hooke [10]

En la curva se procede a construir una tangente K’'B’ con pendiente maxima y su
extension a la interseccién de la cero-tension denominado B'.

El punto C’ es donde la linea K’'B’ toca la curva de esfuerzo-deformacion, al cual se
lo denomina punto de tangencia.

El médulo inicial puede ser determinado por la division del esfuerzo en cualquier
punto de la linea K'B’ por la deformacion en el mismo punto (medido desde el punto
de cero-esfuerzo B’).

El mismo procedimiento se realiza para una curva fuerza — elongacion.

1.2.1.2 Ensayo de Compresion

Teniendo en cuenta el tipo de mordazas que disponga la maquina se procedera a

realizar el ensayo de compresion, de la siguiente manera:
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L l< Cabeza movil
o} l

< . Muestra de prueba

Figura 1. 14 Ensayo de Compresion

En un ensayo de compresion se aplica una carga que aplasta una muestra entre
dos platinas, tal como se muestra en la figura 1.14, al comprimirse, la muestra

reduce su altura y aumenta su area transversal como se muestra en la figura 1.15.

b
TR __ v
h, }7
g Y

R

Figura 1. 15 Progreso Tipico de un Ensayo de Compresioén [13]

Al graficar el esfuerzo contra la deformacién en un ensayo de compresion, se
obtiene la grafica de la figura 1.16. La curva se divide en dos regiones: la region
elastica y la regidn plastica, pero la forma de la porcién plastica de la curva es
diferente de su complementaria en el ensayo de tension. Como la compresion
provoca un aumento de la seccion transversal (en lugar de decrecer, como sucede
en el ensayo de tension), la carga aumenta mas rapidamente que antes, de lo cual

resulta un valor mas alto [22].
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S
o
o W
E N Punto de fluencia, inicio
de la region plastica
—< Regién elastica:

o= Ee

-
=

Deformacioén,

Figura 1. 16 Curva tipica esfuerzo-deformacién de un ensayo de compresion [13].

1.3 DESCRIPCION DE LA MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSALES

La maquina de ensayos universales T5000 forma parte del Centro Textil de la EPN,
en este laboratorio se realizan pruebas para determinar las propiedades de los

materiales.
1.3.1 ESTADO DE LA MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSALES

El tensidmetro que dispone el Centro Textil Politécnico se encontraba inactivo, por

varias razones:

e El tensibmetro dispone de una impresora tipo aguja que se encuentra
descontinuada, esta impresora proporcionaba la grafica esfuerzo — deformacion,
la cual requiere una sincronizacion entre la velocidad de desplazamiento de la
mordaza y el papel de la impresora, al no existir una correcta sincronizacion
entre estos dos componentes los resultados obtenidos no son exactos.

e La maquina realiza un solo movimiento, es decir ya no existe la inversion de giro
del motor DC que se encuentra en la maquina. Al no existir este movimiento la
maquina no podra realizar los ensayos de traccion y compresion.

¢ La maquina posee un sistema de control de velocidad obsoleto.

¢ La maquina no ha recibido mantenimiento en largo tiempo.
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e |nexistencia de un computador dedicado para la supervisibn y control del

sistema.

Figura 1. 17 Estado Inicial de la Maquina de Ensayos Universales - Panel Inferior
Maquina;

Figura 1. 19 Estado Inicial de la Maquina de Ensayos Universales - Placas del

Panel frontal
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Figura 1. 20 Estado Inicial de la Maquina de Ensayos Universales - Circuito
Encoder

Figura 1. 21 Estado Inicial de la Maquina de Ensayos Universales - Circuito Control
de Posicion

Figura 1. 22 Estado Inicial de la Maquina de Ensayos Universales - Control de
velocidad del motor
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Figura 1. 23 Estado Inicial de la Maquina de Ensayos Universales

Figura 1. 24 Estado Inicial de la Maquina de Ensayos Universales - Impresora tipo
aguja.

Al revisar el estado de los componentes eléctricos y electronicos se encontrdé que

estan obsoletos y descontinuados, por tal razdén se realizara las actualizacién de la

parte eléctrica y electrénica de la maquina.

1.3.2 COMPONENTES MECANICOS

Todos los elementos mecanicos que conforman el tensibmetro se utilizaran luego de
Su respectivo mantenimiento.

A continuacion se presenta la descripcion de estos componentes:
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1.3.2.1 Motor de Corriente Continua

El motor que se utilizara tiene las siguientes caracteristicas:

Marca Parvalux, Tipo B
Voltaje 230V/250V
Tipo DC Shunt
Potencia 190 W
Velocidad 4000 RPM
Gear motor 400RPM
Tabla 1.1  Caracteristicas del Motor DC

El motor de corriente continua esta compuesto por el rotor y estator.

19

Rotor: Constituye la parte mévil del motor, proporciona el torque para mover a la

carga. Esta compuesto por: eje, nucleo, devanado y colector (conmutador).
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Estator: Constituye la parte fija de la maquina. Su funcion es suministrar el flujo
magnético que sera usado por el bobinado del rotor para realizar su movimiento

giratorio. Esta compuesto por: armazén, iman permanente, y escobillas.

Figura 1. 26 Motor DC Parvalux

1.3.2.2 Encoder — Optoacoplador de Presencia [14]

El encoder es un transductor rotativo que transforma un movimiento angular en una
serie de pulsos digitales. Estos pulsos generados pueden ser utilizados para

controlar desplazamientos de tipo angular o de tipo lineal.

El sistema de lectura se basa en la rotacion de un disco de 72 ranuras montado
sobre el eje del motor. Este conjunto esta iluminado de modo perpendicular por una
fuente de rayos infrarrojos.

Los receptores tienen la tarea de detectar las variaciones de luz que se producen
con el desplazamiento del disco convirtiéndolas en las correspondientes variaciones

eléctricas.

OPTOACOPLADOR DE i
PRESENCIA N

Figura 1. 27 Encoder — Optoacoplador de Presencia [14]
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1.3.2.3 Transductor de posicion lineal [15]

En estos transductores las variaciones de la posicibn que se quiere medir se
convierten en variaciones de resistencia eléctrica, generalmente a través de un

contacto moévil que se desplaza a lo largo de un material resistivo.

I_n

VASTAGO —»

PISTA
CONDUCTORA. ]
¢ CONEXIONES
CONTACTO j
MOWVIL

—n

PISTA
RESISTIVA

Figura 1. 28 Transductor resistivo de desplazamiento lineal [15]

1.3.2.4 Transductor de peso — Celda de carga

Este tipo de transductor de fuerza estad dotado de galgas extensiométricas. Esta

celda transforma una fuerza aplicada en una variaciéon de la tension presente en la
salida de un puente de galgas extensiométricas.

La celda de carga que se utilizara tiene las siguientes caracteristicas:

Capacidad 100 N
Rango de variacién | 0-60 mQ
Resistencia nominal | 120Q

Sensibilidad +-T7%

Tabla 1.2  Caracteristicas de la celda de carga

1.3.2.5 Final de carrera [16]

El final de carrera o sensor de contacto (también conocido como "interruptor de
limite"), son dispositivos eléctricos, neumaticos o mecanicos situados al final del
recorrido de un elemento mévil, con el objetivo de enviar sefiales que puedan

modificar el estado de un circuito.
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Figura 1. 29 Final de Carrera [16]

1.3.2.6 Sistema de poleas y correas dentadas [17]

Para transmitir la potencia mecanica proporcionada por el eje del motor se emplean
los sistemas de transmisidon de poleas y correas dentadas. La transmision del

movimiento por correas se debe al rozamiento entre las poleas.

Las poleas son ruedas con una o varias hendiduras en la llanta, sobre las cuales se

apoyan las correas.

Las correas son cintas cerradas de cuero y otros materiales que se emplean para

transmitir movimiento de rotacidén entres dos ejes generalmente paralelos.

Es muy importante que las correas se mantengan lo suficientemente tensas como
para que sean capaces de transmitir la maxima potencia entre ejes sin llegar a

salirse ni romperse.

Para esta aplicacion ha sido utilizado un llamado mecanismo reductor de velocidad
el cual es aquél que transforma la velocidad de entrada en una velocidad de salida

menor.

En todo mecanismo de transmision existen como minimo dos ejes, llamados eje
motriz y eje conducido (arrastrado). El eje motriz es el que genera el movimiento y
puede estar acoplado a un motor o ser accionado manualmente por medio de una
manivela. El eje conducido es el que recibe el movimiento generado por el eje

motriz.
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Eje motriz

Polea moiriz

Ny

MOTOR
I T Correa

n, Eje conducido

Polea conducida

Figura 1. 30 Mecanismo multiplicador o reductor de velocidad [17]

Transmision simple.

Cuando un mecanismo se transmite directamente entre dos ejes (motriz y
conducido), se trata de un sistema de transmision simple.
Si se consideran dos peleas de diametros "d1" y "d2" que giran a una velocidad "n1"
y "n2" respectivamente, tal y como se indica en la figura, al estar ambas poleas
unidas entre si por medio de una correa, las dos recorreran el mismo arco, en el
mismo periodo de tiempo.

d1 *n1=d2*n2 (1.8)

Figura 1. 31 Transmision Simple [17]

De donde se deduce que los diametros son inversamente proporcionales a las
velocidades de giro y, por tanto, para que el mecanismo actue como reductor de

velocidad, la polea motriz ha de ser de menor diametro que la polea conducida.
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1.3.3 REFORMAS DE LA MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSALES

El propoésito del proyecto es disefiar e implementar una interfaz para la adquisicion

de datos de la maquina de ensayos universales del CTP y actualizacion de los

componentes electronicos, esto involucra:

Disefiar e implementar un sistema de control local que constara de un nuevo
panel frontal, el cual nos permitird ingresar la velocidad, reconocer el tipo de
celda de carga, ingresar los parametros iniciales para la realizacion de las
pruebas mediante un teclado y visualizar los resultados por medio de una
pantalla LCD.

Disefiar e implementar un nuevo sistema de control para el Motor DC utilizando
técnicas que permitan un alto rendimiento, minimizando asi las pérdidas de
energia.

Disefiar e implementar una interfaz humano-maquina (HMI), la cual sera flexible
y facil de usar, que permitira al usuario del CTP controlar y monitorear todos los
aspectos del tensidmetro, el ingreso de parametros iniciales para la realizacién
de las pruebas, la visualizacion de resultados de la curva esfuerzo -
deformacion.

Utilizar una tarjeta de adquisicion para obtener los datos de la curva esfuerzo —
deformacion los cuales seran procesados de manera automatica para conseguir
resultados de los diversos ensayos.

La interfaz permitira que el tensiometro funcione en varios modos de operacion
tanto para calibracion como pruebas de ensayo, y facilitando la exportacion de

datos obtenidos en el proceso.
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CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

2.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En el siguiente diagrama de bloques se muestra la arquitectura del sistema a

implementarse.

ACONDICIONA | | CELDADE |
MIENTO CARGA
PC - NI MYDAQ —| TENSIOMETRO
ACONDICIONA | | SENSORDE | A
MIENTO POSICION [

CIRCUITO DE POTENCIA

CIRCUITO DE
» CONTROL DEL
MOTOR

| |
| |
| I
| |

|
S N—
| |
| |
| |

|

MICROCONTRO
o LADOR

FUENTES DE
ALIMENTACION

Figura 2. 1  Arquitectura del sistema

2.2. CIRCUITO DE POTENCIA

El circuito de potencia a utilizarse sera analizado en dos partes, la primera parte se
relacionara con la etapa AC-DC en la que se obtiene una fuente de alimentacion, a
la que se le denominara Bus DC, el cual alimentara un motor de excitacion
independiente, en donde la alimentacion del campo y de la armadura necesita de

dos fuentes de tension independientes.
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Y la segunda parte es el circuito de control del motor que se relacionara con el
puente H utilizando MOSFET’s como elementos electrénicos de conmutacién, con

sus respectivas protecciones.

2.2.1 DISENO DEL BUS DC
Para obtener el bus DC se utilizara un rectificador cuya configuracion se muestra en

la figura 2.2.

®-  ®-

AC o—

®- ®-

—__ BUSDC
AC o —

Figura2.2 Puente Rectificador con Filtro Capacitivo

El voltaje de linea que se utilizara es entregado por dos transformadores de

240V/48V a 5A conectados en serie (Figura 2.3), para obtener 96 V a 5A, el mismo

-
110 [V]
-

Tierra

q
240 [V]§ g 48 [V]
[ =
96 [V]
240 [Vlg % 48 [V]

Figura 2.3  Conexion de Transformadores

que sera rectificado.

Para el disefio se obtiene el valor real entregado por los transformadores, el cual es

108V a 5A, con este valor se procede a realizar el disefio del Bus DC.
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El voltaje DC se obtiene mediante la rectificacion del voltaje de linea a través de 4
diodos. Este voltaje obtenido es filtrado por un capacitor, como resultado tenemos
un voltaje pico de onda DC, que se expresa mediante la Ecuacion 2.1:
Voc = 2V,
Vpc= 2 108V — Vp = 152,74[V] (2.1)

El voltaje generado por la Bus DC tiene un rizado que depende del capacitor del

filtro (Figura 2.4), el cual sera analizado y disefiado mas adelante.

Vdc
M

Figura 2.4  Rizado y voltaje de salida del Bus DC con Filtro
2.2.1.1 Dimensionamiento de Diodos

Para el dimensionamiento de los diodos, se tiene presente las caracteristicas de la
configuracibn dada en la Figura 2.2, asi como también la potencia que debe
entregar el conversor. Los diodos estaran dimensionados conociendo los siguientes
parametros:

o Corriente DC

o Corriente nominal RMS
o Corriente pico
o Voltaje pico inverso

Dado que la corriente que circulara por el puente rectificador es entregada por los
transformadores antes mencionados se debera dimensionar los diodos de
rectificador considerando la corriente de 5 [A].
Por tanto:

Ipc = 5A
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Con la Ecuacion 2.3 se obtiene la corriente RMS del diodo.

Iams = 5% (o Inc” dt) (22)
1
Ipms = 2 * Ipc (2.3)
IRMS = 353 A

Al utilizar el filtro capacitivo en los diodos se tiene una corriente pulsatoria. El
requerimiento de la fuente es que siempre debe permanecer en conduccién
continua. Para el dimensionamiento se debe considerar que la energia que entrega
el diodo al capacitor sea la misma que la que entregaria sin filtro. La forma de onda
de corriente se aproxima a un par de rectangulos que deben tener areas iguales
(Figura 2.5), con el siguiente procedimiento se llega a la Ecuacién 2.4, en la que se

determina cual es la corriente pico que soporta los diodos [23].

Ipe Con Filtro

T — IDC =in filtro

Figura 2.5 Aproximacion de la corriente en el puente de diodos

x = g— arcsin(Vyico =7 * Vpico) (0 <1 <1)

/[
x=z-= arcsin(l1—r)

Ipc*m=1,*x

T
Ipc *m = I * E—arcsm 1—-r

Ipc *xm
I, = 7 (2.4)
7= arcsen(1—r)
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5 A4 1w

I, = 3
5~ arcsen(1—0.02)

p

I, = 78.4086 [A]
El voltaje pico inverso aplicado a cada diodo es igual al voltaje de salida de la fuente
DC:

Vpico inverso = 152.74 [V]

De acuerdo a los valores calculados, los diodos del rectificador deberan cumplir las
siguientes especificaciones:
Ipc > 5 A
Tanss > 3.53 [4]
Ipwisante > 78.40 A
Vpico inverso > 152.74 [V]
El puente rectificador utilizado es el D15XB60 cuyas caracteristicas son:
Ipc max = 15 A

Lax = 200 [4] , por un tiempo de 5.2 [ms]
Linversamax = 10 ud
Vpico inverso = 600 [V]

Vairecto = 11[V]
2.2.1.2 Dimensionamiento del Filtro Capacitivo

El valor del capacitor del filtro depende de la corriente nhominal y factor rizado, la
expresion para determinar el filtro capacitivo requerido se da en la Ecuaciéon 2.7. El
voltaje medio se obtendra mediante la Ecuacion 2.5, para un factor de rizado del
2%.

Im o~ 14 3p (2.5)

Vbc
Vm= 1+ 3r.Vpc
Vo= 1+ 3x002 15274V
- V,, = 158.04 V
Determinamos el voltaje RMS con la Ecuacion 2.6
Vams = 0,308 Vy, (2.6)
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Se determind el valor del capacitor del filtro

— Ipc Vbpc 2.7)
4 3%f*VrmMs Vi '

. 54 «152.74 V
" 4 3x60 Hz *48.68V *158.04 V

- C = 238.79 uF
Para la implementacion del filtro se utilizan dos capacitores en serie de 1000[uF] a
100[V], como lo indica la Figura 2.6. Con esta conexidén se obtiene una capacitancia
equivalente de 500[uF], superior a los 238.79 [uF] calculados, al utilizar esta
conexidn es necesario conectar resistencias en paralelo para garantizar que el
voltaje que los capacitores estan soportando es igual a la mitad del Bus DC, es decir

76.37 [V], para lo cual estan correctamente dimensionados.

AC <} I > BUS_DC+)
R3 —3 C3

5553 1000u

{—..

R2 — C1
ESSS 1po0u

AC <} I > BUS_DC()

Figura 2.6  Filtro Capacitivo

Las resistencias no deben afectar al comportamiento del filtro, por lo cual deben

tener una potencia de disipacién menor a 0,5 [W], entonces:

2
Vbpe

R>» —*— (2.8)

Pdisipacion

2
152.74[V]
2

R >

0.5[w]
- R > 14.45[kQ]

Por lo tanto se debe escoger una resistencia mayor ha 14,45 kQ , debido a esto el

valor de la resistencia del filtro es 100 kQ .
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Entonces para esta resistencia se calcula una potencia de disipacion que debe ser
menor a 0.5 [W].

152.74 V
2

P=

100 kQ
P =58.32 mW
De acuerdo a los valores calculados el filtro debe tener las siguientes
especificaciones:
C=1000 uF - V=100V

R; =R, =R=100ko > P=1,w

2.2.1.3 Disefio del Circuito de Carga y Descarga del Capacitor

En el periodo de encendido de la Maquina de Ensayos Universales, los capacitores
se encuentran descargados, los cuales provocan un crecimiento de corriente, lo que
puede causar dafos a los componentes. Con el motivo de evitar este inconveniente
se utilizara un circuito de carga para los capacitores, el mismo que funcionara hasta

tener un nivel de voltaje aceptable en el Bus de DC.

Complementariamente al circuito de carga se utilizara un circuito de descarga, ya
que en el momento de la desenergizacion de la maquina, los capacitores no deben

conservar su carga.

La Figura 2.7 muestra el diagrama del circuito de carga y descarga del capacitor, el
cual esta formado por: un capacitor del filtro (1000uF), una resistencia (R.4rgq) que
limita la corriente de carga y un relé que cortocircuitara la resistencia cuando haya
terminado la carga.

En el instante cuando se apague la maquina el relé volvera a su posicion inicial, y
comenzara la descarga por medio de la resistencia de descarga (Rucscarga) dU€

esta conectada a un LED para observar este periodo.
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+ NA Comun

Relé RI
¢ ‘ NC

VL=120V
E V_sensor
Rdescarga —e [E—

Rsensor

R

Bus DC

Figura 2.7 Diagrama de carga y descarga del capacitor

En la Figura 2.8 se indica la resistencia que permite la descarga del capacitor,

primero se procedera a disefar el divisor de voltaje que servira para el control de la

carga y descarga del capacitor.

B i
2 [ Comin
Rl
HC
V sensor
Riescarga —C §F‘
Led Faensor
kY

Figura 2.8  Circuito de descarga del capacitor

Para el disefio de R, Y Rionsor S€ considerd un V., = 4.5 V , para lo cual

utilizamos la Ecuacion 2.9.

Rsensor
Voopeop = —3emsor .,y
ensor DC
Ri1+ Rsensor
Rsensor _ Vsensor

Ri + Rsensor VDC

Vbc * Rsensor = Vsensor * R1 + Vsensor * Rsensor
Reuncor = Ry * Vsensor
Vbc = Vsensor
Asumiendo una resistencia R; =1 MQ y Viensor = 4,5 V, se obtiene:
1x10°Q x45V

R =
sensor 152,74V —45V
Rgensor = 30356.18 Q
= Rgensor = 30 KQ

(2.9)
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La potencia de disipacion la R, y Rgepnsor S€ determina en base a la Ecuacion 2.10,

obteniendo el siguiente resultado.

Pey = 12X R (2.10)
2

152,74 V
x 1x10° Q

Po. =
R1 1x 106 Q + 30000 Q
Pay = 22 mW

— 12
Psensor = [*XR
2

152,74 V
x 30000 Q

P —
sensor 1x10° Q + 30000 Q
Psensor = 0,65 mW

De acuerdo a los valores calculados el divisor de voltaje del sensado tiene las
siguientes especificaciones:

R, =1 MQ > Py =1, W

Rsensor =30 KQ = Pgepsor = 1 4 w

De la Figura 2.9 se determina una resistencia equivalente R, (Ecuacion 2.11), la

cual permitira la descarga del capacitor.
Req

—

Kl

W _semmor
Pobiscnga —_—

LED

Figura2.9 Resistencia Equivalente

R., = Resistencia Equivalente del circuito de la figura 2.9.

R, = Rdescarga: R1+Rsensor R (2 1 1)
€q Ri1+Rsensor -R+Rgescarga-R+Rdescarga- R1+Rsensor '
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Analizando matematicamente la resistencia equivalente y el filtro se obtiene la

Ecuacion 2.12.

-t

VC = Vo.em (212)

Se consideraent=0s = V; = Vp¢, entonces tenemos:

Vo = 152,74 V
También se consideraent=60s - V. = 0,1Vp¢, entonces:
t
e _ Vo
Ve
R = t
eq — VO
C.In O,TVC
R = 60s
€4 152.74 V
1000uF xIn 5975777 v

Req = 26,05 KQ
Con el resultado anterior se procede a determinar el valor de la Resistencia de
descarga (Rgescarga) CON la Ecuacion 2.11.

Raescarga 1 X 10 + 30000 (100 x 10%)
17 1 x 106 +30000 100X 10° + Ryescarga 100 X 103 + Ryegcarga 1 X 106 + 30000

Rgescarga 1,03 X 1011
1,03 x 10 + 1,13 x 10° Ryescarga

Rgescarga = 36,25 KQ

R

26,05 x 103 =

Normalizando el valor de la resistencia se tiene que debe tener un valor de:

Rgescarga = 30 KQ
Esta resistencia esta en serie a un LED, esto permite que la corriente que circula por
este elemento sea menor que la nominal al LED.
La potencia de disipacién de la resistencia de descarga se determina mediante la
Ecuacion 2.13, teniendo en cuenta un tiempo de hasta dos veces la constante de
tiempo RC.
Para un t = 2RC

P= Veidt (2.13)
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Vo2.C ) -2 2RC
= —_ RC
2 2RC ¢
2
p= 27V _e* 5P=021W
4 30x10° Q

De acuerdo a los valores calculados la resistencia de descarga debe tener las
siguientes especificaciones:
Rdescarga =30 KQ - Prges =1 W

El circuito de la Figura 2.10 se utilizara para el periodo de carga del capacitor.
Donde E es el voltaje de salida continuo del rectificador de onda completa (Ecuacion
2.14). En donde R,, toma el valor de 26,05 KQ (Ecuacion 2.11), la cual forma un
divisor de voltaje con R 4.4, , Yy de esta manera el capacitor se carga con un voltaje
menor que el V., considerando que es necesario que este voltaje sea lo mas alto
posible, para que al actuar el relé se dé un salto de voltaje pequefio, se calcula

Rcqrgq de tal forma que el capacitor llegue a un voltaje (V) de 90 [V] (Ecuacion 2.15)

en la carga.
E = 0,636.Vpc (2.14)
E=10,636 152.74 V
E=9714 V
V. = m (2.15)
Rg + Rearga = R g
Ve
Rearga = Rd VE— 1
C
Rearga = 26.05 KQ X %— 1 - Rearga = 2067,4 Q

Normalizando tenemos R = 2 KQ

Para sacar el circuito equivalente total (Figura 2.10(c)), se tom6 en cuenta la

impedancia del capacitor, para lo cual se calcula su valor.

o1
SeaX = Requ =7

(2.16)
Cequ



Entonces:
24,22 KQ
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Requ
2m. 60 Hz .1000uf x 24,22 KQ

Requ = 290,43 x 1076 0

Xc.Rq 241
21 f. X Rg?

equ —

‘11

21+ 60 Hz *1000uf x 2422 KQ ~+1

Co. =
M 2+ 60 Hz * 2m=*60 Hz *1000uf * 24,22 KQ 2

Cequ = 1563 X 1076 uF

Rcarga

+ NA ¢ Comiin
L

P Relé NC R1

VL=108 [V] E V _sensor _ |

Rdescarga

N

Rsensor
- LED

—1C R BusDC

(@)

Rcarga

VL=108 [V]
Rd —

—(C BusDC

(b)
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Rcarga Requ

VL= 108 [V
i E Cequ — — Bus DC

(c)

Figura 2.10 (a) Circuito de carga y descarga del capacitor; (b) Circuito equivalente
sin tomar en cuenta el capacitor; (c) Circuito equivalente total

Para determinar la potencia que la resistencia R4, disipa es necesario conocer
el voltaje que cae sobre la resistencia, esto se obtiene del circuito equivalente total

indicado en la Figura 2.10(c).
La potencia en la R.,r4q, S€ calcula similar al de 1a Rgegcarga CON la Ecuacion 2.12,

con la misma consideracidén de dos veces la constante de tiempo del circuito.
—t

R - -
carga .E.e RequtRcarga -C

Voqu = ———82
et Requ + Rcarga

Se considera que R.q, — 0 entonces:
-t
Vequ =FE.e RequtRcarga -C

P = ! Ve.idt
—T c-1

EZ C —2 2.Rcarga-Cequ
- “equ
P = — Rcarga-cequ
carga €
2.2.Rcarga Coqu

P B 1 —4
— — e
U IR arga

9714 V 2
Fearga = 775000 0

De acuerdo a los valores calculados la resistencia de carga debe tener las

1—e™* > Paga=12W

siguientes especificaciones:
Rcarga =2 KQ - Pcarga =5 W
Para desconectar la resistencia de carga se procede a disefiar un circuito

comparador (Figura 2.11) que consta de Circuito Integrado LM324, un transistor
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2N3904 y un relé de 12 [V], el mismo que manejara el cambio de la resistencia de

carga y descarga.
Veomp = RL * V.. 2.17
10 T Ri1
Asumiendo una Ry, = 5,6 [KQ], V.. = 12 [V] y un Vo, = 2 [V], se obtiene:
= R11 *
56 KQ + Ry
- Ry; = 1020 [Q]

12 [V]

2[v]

Normalizando se tiene que R;; = 1 [KQ] de Va4 [W].
La resistencia de activacion para el transistor se calcula mediante la Ecuacion 2.18.

Ve
Riz= (2.18)
P
12720 [mA]

- Ry, = 250 [Q]

Normalizando se tiene que R4, = 330 [Q] de 4 [W].

1 +12vVDC
RL1
‘ ‘ D2

1N4007

G5CLE-1-DC12

<] D3

LED-CARGA

U1A
R10 -
56k N
V_SENSADO [—3— 4 i R12 g‘l'lasm
21 F30R
/: [\Q

Figura 2.11 Circuito Comparador
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R10
5.6k

V_SENSADO b———{+\_ ,  RI2 ar
2 > 30R [\Q

R11
1k

B2

c_L

c qu‘a::ﬁifsd

EEmEmmE
e

=

FLACA FLENTE CAMPO P=_@2

(b)

R1C
Lt o1
AC 2K .—L.
BR1 R3 c2 R5
100k S 1000 uF 1M BUS_DC
—<] 1o
) V_sensado 1o
BLOCK-I2
Rectificador R4 s':snm R6
ACD>— 100k S 1000 uF 30k
LED-DESCARGA (@ °' l
- 1 +12VDC
RT.D RL
K ' o2
g 1M4007
?
G5CLE-1-DC12
o<t D3
LED-CARGA
> +12VDC
U1A
N

Figura 2.12 (a) Bus DC del Campo; (b) Placa Fuente Campo
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Elementos a utilizarse para la implementacion del Bus DC para el campo:

Puente rectificador

Idc 15[A]

Imax 200[A]

| inversa max 10[uA]
V pico inverso 600[A]
V directo 1.1[V]

Capacitores para filtro

C1,C3

| 500[uF] a 100[V]

Resistencia para filtro

R2, R3 | 100[KQ] a V4 [W]
Resistencia de carga y descarga
Rdescarga 30[kQ] a 1[W]

Rcarga 2[kQ] a 5[W]
Circuito Comparador
R11 1kQ] a 4 [W]
R12 330[Q] a Va[W]
R1 1[MQ] a Ya[W]
Rsensado 30[kQ] a Va[W]
Tabla2.1 Bus DC Armadura

Utilizando el mismo procedimiento para el calculo del Bus DC para el campo se

obtuvieron estos valores para el disefio del Bus DC para la armadura:

Puente rectificador

Idc 15[A]

Imax 200[A]

| inversa max 10[uA]
V pico inverso 600[A]
V directo 1.1[V]

Capacitores para filtro

C1,C3

| 220[uF] a 100[V]

Resistencia para filtro

R2, R3

| 100[KQ] a V& [W]

Resistencia de carga y descarga

Rdescarga 180[kQ)] a 1[W]

Rcarga 5.6[kQ] a 1[W]
Circuito Comparador

R11 1kQ] a V4 [W]

R12 330[Q] a Va[W]

R1 1[MQ] a Ya[W]

Rsensado 30[kQ] a Va[W]

Tabla2.2 Bus DC Campo
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R1.C o
S 1
AC 56K
BR1 RS
M BUS DC
:! 1
¢ V_sensado
TBLOCK-I2
Rectificador R6
ACD— 30k
LED-DESCARGA () O J_—
o +12vDC
: R7.D
180K )
1N4007
GSCLE-1-DC12
¢ < D3
LED-CARGA
> +12VDC
R10 i
R
88K v st b— >0 8 . R12 a
—- 330R
LA
R11 -
N LM324
— = &ND

GNP

ASIMBAXA — TOFON FLACA FUENTE ARMALRURS  FE_E1

(b)
Figura 2.13 (a) Bus DC de la Armadura (b) Placa Fuente Armadura
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2.3. CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control esta disefiado con un Microcontrolador ATMega 16 el cual sera
el encargado de generar sefiales PWM para controlar el motor DC por medio de un
puente H, de igual manera el Microcontrolador estara comunicandose

periddicamente con la interfaz en el desarrollo de las pruebas.

2.3.1 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION 12 VOLTIOS Y 5 VOLTIOS
[18]

El circuito de control, requiere ser alimentado por fuentes de valores 5y 12 [V].

J%»T“"”‘“’;
T

N Filtro Regulador Carga
e Tension =

Transformader Rectificador

Figura 2.14 Diagrama de Bloques de una fuente de alimentacion regulada [19]

Se disenan fuentes asiladas que suministren ambos voltajes, los cuales alimentan a
circuitos diferentes; en el primer circuito se encuentra el microprocesador.

En el segundo se encuentran los circuitos que manejan los disparos de los Mosfets,
los relés y circuitos de medicidn tanto de posicion como de fuerza.

La funcion de una fuente de alimentacién es convertir la tension alterna en una
tension continua lo mas estable posible; para conseguir esto se requieren varios

componentes.

2.3.1.1 Transformador de entrada

El transformador de entrada reduce la tension de red a otra tensién mas adecuada
para ser tratada; en este caso se utilizara:
Fuente 12[V]

Transformador 1 110/12[V] 500[mA]
Fuente 5[V]
Transformador 2 110/6[V] 300[mA]

Tabla 2.3 Valor Transformadores Fuentes



Para la fuente de 12 [V], el valor real del transformador es de:

Para la fuente de 5 [V], el valor real del transformador es de:

2.3.1.2 Puente rectificador

Vi=11V

Vi=6V
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El rectificador es el que se encarga de convertir la tension alterna que sale del

transformador en tensién continua.

110V/60HZ 12V/60HZ

{

1 lﬂVfﬁl]HZBB

3—
‘ 6VG0HZ

b/\f D4

Figura 2.16 Puente rectificador para la fuente de 5 [V]

Vout

Vpico

N

0

Figura 2.17 Forma de onda de salida del Puente Rectificador
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Dependiendo de la corriente que este conduciendo un diodo la caida de tensidn
puede variar entre 0,7 voltios y 1 voltio. Por tanto por cada diodo que este
conduciendo en un momento determinado se “pierde” un voltio aproximadamente.
En el puente rectificador conducen dos diodos a la vez por lo que la tension pico de
salida sera:

Para la fuente de 12 [V]:

Viico= " 2%Vi —2 (2.19)
Vpico = 13.55[V]

Para la fuente de 5 [V]:
Viico= ~2%Vi =2

Vyico = 6.48 [V]

2.3.1.3 Filtro Capacitivo

La tensién en la carga que se obtiene del rectificador es en forma de pulsos. En un
ciclo de salida completo, la tension en la carga aumenta de cero a un valor pico,
para caer después de nuevo a cero.

Esta no es la clase de tensién continua que precisan la mayor parte de circuitos
electrénicos. Lo que se necesita es una tension constante. Para obtener este tipo de

tension rectificada en la carga es necesario emplear un filtro.

2.3.1.3.1 Dimensionamiento del Capacitor

Para el disefio se asume un rizado del 10%.
5%]
F*Vpico

C =

(2.20)

Donde:

C: Capacidad del condensador del filtro en faradios

I: Corriente que suministrara la fuente

f: frecuencia de la red

Vpico- TeNSiON de pico de salida del puente (aproximadamente Vo)

Para la fuente de 12 [V] tenemos:

_ 5% 500mA
" 60Hz * 13.55V
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C = 3000 uF
Normalizando se escogi6 una capacitancia de:
C = 2200uF
Para la fuente de 5 [V] tenemos:
_ 5x300[mA]
60 Hz *6.48 [V]
C = 3858 [uF]
Normalizando se escogié una capacitancia de:
C = 3300[uF]

2.3.1.4 Regulador de Voltaje

Un regulador o estabilizador es un circuito que se encarga de reducir el rizado y de

proporcionar una tension exacta del valor que se requiere.

3

REGULADOR
Wk WouT

GHD

c N Vout
Vain

Figura 2.18 Fuente de Alimentacion con Regulador de Voltaje

El regulador que se utilizara es un LM7812 él proporcionara una salida regulada a
12 [V].
Y para la fuente de 5V se utilizara y un regulador LM7805 que entregara una salida

regulada.
7812
TR1 v vo |2
BR1 2
o
12[V]

- ——C2 lio
110[V] — ¢t 129 —210

2200 uF CONN-H2

B1256C1000
TRAN-2P25

(@)
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Ul

7805
TR1 Lt vo (=2
BR1 =
S [V]
- —=C2 1lo
110[V] — ¢ 120 —240
3300 uF CONN-H2
B125C1000
TRAN-2P2S
Figura 2.19 (a) Fuente de 12 [V]; (b) Fuente de 5 [V]
2.3.2 DISENO DEL HARDWARE DE AISLAMIENTO Y PUENTE H

El Puente H estd formado por cuatro elementos electrénicos de conmutacion los
cuales son manejados por el circuito de control. La fuente de alimentacién esta

suministrada por el Bus DC.

BUS DC (+)

e e i

GMND1 GIND2
MOTOR

e G

BUSDC ()

Gl

il

i

G3

il

GIND3

Figura 2. 20 Puente H con Mosfet’s

Se escoge los Mosfet’s por las siguientes caracteristicas [21]:

e La velocidad de conmutaciéon para los MOSFET esta en el orden de los
nanosegundos.

¢ No tienen el problema de segunda ruptura (coeficiente positivo de temperatura).

e Circuito de mando mas simple.

e Alta impedancia de entrada
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Para el dimensionamiento de los MOSFETS que se utilizaran para el puente H se
tiene en cuenta corriente, voltaje y frecuencia de conmutacion, por tanto se debe

considerar la carga que se va a conectar al puente H.

La carga con la que se va a trabajar es un motor que presenta las caracteristicas
mostradas en la TABLA 1.1.
Para el Puente H se prevé trabajar con una potencia del 7 [Hp] y un factor de
potencia de 0.8, de acuerdo a estos valores se determina la corriente nominal
(Ecuacioén 2.21).
Irms = —= F (2.21)

3 * Verms * fp

186.5 [W]
3%110[V]*0.8

lpus =

Se considera también que la corriente maxima que proporciona el Bus DC es de
1.49 [A]. El voltaje que soportan los elementos cuando esta abierto es de 155.56 [V].

Por tanto los requerimientos minimos del Mosfet's deben ser:

Iems > 1.25[A]
Lywisante > 149 A
% > 155.56 [V]

Si se considera que podria arrancar a voltaje nominal. Por lo tanto se escoge un

Mosfet's cuya numeracion es IRF740 y sus caracteristicas son:

I —10 4 @ 25[°C] y 6.3[A] @ 100 [°C]
IRMS - 40 A
VDSS == 400 V

Ppisiacion = 125 W @ 25 [°C]

Para que el Microcontrolador pueda manejar los elementos de potencia por donde
circularan corrientes elevadas, se necesita de dispositivos adicionales de
aislamiento que en lo posible eviten que los dafios producidos en el circuito de

potencia se transmitan al Microcontrolador.
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Para el disefio se escogié un opto-acoplador 6N136 (Figura 2.21) que proporciona

los pulsos para el puente de Mosfet’s.

hai1 futzt
12%(1) 12%()
| o — ~
PYWWAI1 PWNH2
"; - k'\_ -
el | G2
100 Oihmios 6MN136 2.2 Kohmio 100 Ohmics 6N136 2.2 Kohmio
GNDAM GND1 GNDM GND2
[Xe] ok
123%(3) 12¥i(3)
HL — % H2 — a
; G3 ;' G4
100 Ohmics 61136 2.2 Kohmio 100 Ohmi s 6N136 22 Kehmio
GIMNDM GND3 GNDM GMD3

Figura 2.21 Circuito de aislamiento para la sefial PWM del Microcontrolador
ATmega16
El Mosfet IRF740 se activa por un voltaje aplicado entre Gate y Source, este
elemento permite trabajar en la zona de saturacion de forma casi lineal hasta los
10A, cuando el voltaje Vs = 10V.

Asi, la resistencia R, se calculd acorde a la operacion del opto 6N136:

Ic

CTR = . * 100 (2.23)
Para un I, = 50mA y un Voltaje V., = 12V; se tiene un CTR del 70%, entonces:
I. = 35mA
Entonces R2 sera:
Vee
R, = —
2 Ic
R, = 12 V] = 342.8[Q
27 35[mA] T &

Normalizando tenemos que R, = 2.2k
La sefial PWM que proviene del Microcontrolador ATMega16 tiene un voltaje
maximo de 5 [V] pico, ya que opera con légica TTL. El dato anterior permite calcular

el valor de R1, a partir de los datos V; e I del 6N136.
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R, = "Pl;f"f (2.24)

o _SV-18V
™ 5omd [

Normalizando tenemos que R; = 100£2..

BE"FL DE CONTROL FLAaCA CoNTROL P22

ASIMBAXA — TORON

Figura 2.22 Placa Puente H aislado

2.3.2.1 Encoder

Para el control de velocidad del motor se requiere realizar una compensaciéon de su
velocidad, para esto se acopla un disco con ranuras sobre el eje del motor.

Para tomar la lectura de la rotacidon del disco se utiliza un optoacoplador de
presencia, que detectara las variaciones de luz que se producen con el
desplazamiento del disco. Estas variaciones de luz se convertiran en variaciones
eléctricas que seran recibidas por el Microcontrolador para ajustar la velocidad del
motor.

El disefio implementado para el encoder es el presentado en la figura 2.23. Para
este disefio se utilizé un optoacoplador de ranura ECG3100.

La corriente que se requiere que pase por el diodo es de 15 [mA] por lo que se
tiene:

o 5V
1715 mA



50

R; =3333 Q
Normalizando se tiene que:R; = 330 Q
En base al datasheet del ECG3100 se tiene que la corriente de saturacion del
transistor es de 1 [mA] por tanto se obtiene:

. 5V
171 mA
R, =5 kQ

Normalizando se tiene que: R, = 5.6 kQ

+5 [V]

R1 ECG3100 R2

(b)
Figura 2. 23 (a) Circuito Encoder (b) Placa OPT

2.4 CIRCUITO DEL MICROCONTROLADOR ATMEGA 16

El sistema implementado consta de un microcontrolador ATmega16 el cual tiene la
finalidad de controlar al motor DC, comunicar al microcontrolador con la PC,
manejar el teclado y el display de cristal liquido (LCD).

El manejo del teclado se lo hace mediante la interrupcion externa INT1 del

microcontrolador, la configuracién se indica en la figura 2.24.



51

R1
—
330R
R2
—
T
3308
R3
——
 —
3308
R4
U1
0 . 330R
35 AVCC PB7/SCK =
32 ] ARer PBEMISO [——
PBS/MOS! [——
PB4/SS —2—
21! ppyioce oo |2
201 ppeicet PBAM —2— RS R6 R7 R8
1o PDSIOCIA PBOTO/XCK —— 330R | [330r | [a3er | [ 330r
18 ppaiocis @
16 PD3/INTY PATIADCT 7
—— PD2/INTO PAB/ADCE
%:— PD1/TXD PAS/ADCS g:
14| pporxp PA4/ADCS 32
= PA/ADC3 [—L
22| permoscz PAZIADC2 [
T PCB/TOSC1 PA1/ADCH 0
27_] pesoi PAQ/ADCO
28 | pcasrpo
2 pcamus xTAL2 2
24 pcammek xTAL 2
22 pcisspa 5
== PCO/SCL RESET p——
ATMEGA16 D1 D2 D3 D4
14007 | 1N4007 | 1n4007 | 1N4007
i

Figura 2. 24 Conexion del teclado al microcontrolador

La comunicacion entre el microcontrolador y la PC, se lo realiza mediante el
estdndar RS232, que generalmente se utiliza cuando se requiere conectar un
microcontrolador con un puerto RS-232, para lograr esto se utiliza el circuito

integrado MAX232, la configuracién se muestra en la figura 2.25.

C3
uF
S5y
4 5| U4 == ﬁf
2+ co-

c
vs -
Vst
RS-232
24 reout RN &
L] o T20UT L B 1o
12 i3 = 2
RXD D—HC R10UT RIN [— TuF 5 o]
%D [P——] T1IN T10UT :>—| | O
o1 1 SIL100-03
-
1 3| maxom
C4 —

Figura 2. 25 Configuracion del MAX232
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Figura 2. 27
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PLACA MICRO B@1 - ASIMBAYA _ T

Esquema final de la Placa del Microcontrolador
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2.5 TRANSDUCTOR DE POSICION LINEAL

El sistema esta implementado con tres hilos de resistencia como los presentados en
la Figura 2.28 el circuito equivalente se asemeja a un potenciometro (ver Figura
2.29) cuya parte mévil se encuentre adherida a la mordaza sujeta a movimiento, de
tal manera que su resistencia varie de acuerdo a la posicidon de la mordaza. El
transductor de posicion lineal tiene una sefial estable por lo que no fue necesario
realizar acondicionamiento de sefial. Esta resistencia, puede entonces, traducirse
en términos de longitud al ser tratada como divisor de tensién, para que el voltaje

generado sea digitalizado por la DAQ y luego sea procesado por el LabVIEW.

Placa Fija

Hilos de

Resistencias

—AA— Placa Movil

| Placa Fija

Tomate Rojo Amarillo

Figura 2. 28 Transductor de posicion lineal
+12[V]

1KQ
Rhilos < <—\\/\s Sedal

GND

Figura 2. 29 Circuito equivalente Transductor de posicion lineal

2.6 TRANSDUCTOR DE PESO

El sensor debera transformar una senal de fuerza a una sefal de voltaje para que

esta sea adquirida por la DAQ y procesada en el programa computacion LabView.
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La ecuacién 2.25 indica la relacion entre la fuerza aplicada y la resistencia del hilo.

rR=2 L 41 (2.25)
AL; YA

Donde:

R = resistencia del hilo

p = resistividad del material del hilo

A = area de la seccion transversal del hilo
L; = longitud inicial del hilo

F = fuerza aplicada a la superficie metalica

Y = modulo de Young

Las mediciones de carga requieren detectar cambios muy pequefios de resistencia,
el circuito recomendado es el puente de Wheatstone.

Existen tres tipos de montajes basicos: con una, dos y cuatro galgas. El uso de
multiples medidores permite compensar los efectos no deseados, como
componentes de temperatura y deformaciones especificas.

El circuito con el que trabaja la celda de carga es el presentado en la figura 2.30

GALGA
R< SUPERIOR

|
|
|
|
|
|
|
[E I

o ( D
12 Vd () \VMJ

GALGA
R INFERIOR

|
|
|
|
|
|
|
[E I

Figura 2. 30 Puente de Wheatstone

De la figura 2.30 tenemos:

R =50 KQ

Galga =120 Q

La salida diferencial con cero carga esta en un valor de 53,4 [mV].

El acondicionamiento de sefal de la celda de carga para realizar las mediciones de

fuerza consta de tres pasos como se observa en la figura 2.31.
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HARDWARE

47
47

Figura 2. 31 Etapas del acondicionamiento de la celda de carga

La etapa de estabilizacién de la fuente de alimentacion y amplificacion se realiza
mediante circuitos electronicos, mientras que la adquisicion de la sefial amplificada
se la realiza por medio de una tarjeta de adquisicidn de datos, estos datos seran

procesados mediante el software LabView.

2.6.1 AMPLIFICACION DE LA SENAL DE LA CELDA DE CARGA

El voltaje diferencial de la celda de carga es elevado por un amplificador de
instrumentacién con entrada diferencial (Figura 2.32).
El amplificador operacional utilizado en este circuito es el circuito integrado TL084

que es un encapsulado con cuatro amplificadores y necesita dos fuentes de

polarizacion.
U2:AN+
VALUE=15 N\ ===
L u2a
.+ 1 V1 R4 R3
2 _ |_|' 1
Va 7 LM324
UZAVY - 16 utfeors
VALUE=15 N\ f== L] vaLUE= 15 Q===
SALIDA GALGA | < U1
R2 g [ ) Vo
UZB() | o,
VALUE=15 N\ == —>
gb_ 1 LM324
M RrR1 U1 SENAL ACONDICIONADA
= VALUE=13 N\ F==
N U2.B
s - : I R4
1 LM324
U2:B(v+)
VALUE=15 N\ F=

Figura 2. 32 Amplificacion de sefial de la celda de carga
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De acuerdo a la figura 2.32, el voltaje de salida (Vo) del amplificador de
instrumentacion esta dado por:

R3

V., =
0 R4_

1422y, -y, (2.26)
R,

Mediante la ecuacién 2.26 se puede determinar la ecuacion de la ganancia del

amplificador de instrumentacioén, la cual viene dada por:

|74 R R
o =2 1422
Vp=Va Ry R,
=22 1425 (2.27)
R R

4 2

Asumiendo una ganancia de 200 se tiene:

200 =2 1 425
R R,

4

200 = 1+2R1
— R

R, =0.01*R,
SiR; =100 KQ se tiene:
R, =1 KQ
En la figura 2.33 se muestra el circuito electrénico completo.

U2 A(V)
VALUE=15 N\ ===

+12[V]
V1 R4 R3
—J | —
R 1 B G
50k 120 R1 e
1o VALUE=16 S\
SALIDA GALGA R ; utc Vo
U280V ]1k 10 > : >
R ey YALUE=-15 S\ = + N34
50k 120 -
R1 Uidive SENAL ACONDICIONADA
100k VALUE=15 %—
L R4
| V2 1Bk >

U2:B(V+)
\VALUE=15 &'—

Figura 2. 33 Circuito Electronico Completo
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A continuacion se indica las placas disefadas para el acondicionamiento de la

sefal:

FUENTE_POSICION
I' Y

®

PLACA_ACCN BB1 ASIMBAX¥A-TOPON

Figura 2. 34 Placas de Acondicionamiento

2.7 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS-NI USB MYDAQ [22]

La tarjeta que se utilizara para el procesamiento y adquisicion de las sefales

analdgicas de posicion y fuerza es la que se muestra a continuacion:

Entradas Analogas (lA)

Numero de
2 canales diferenciales
canales
Resolucion ADC 16 bits
Velocidad de
200KS/s
muestreo

Precision en el
. 100 ppm de velocidad de muestreo
tiempo

Rango IA +10V, 22V, acoplamiento DC

Proteccion de
+16 V

Sobrevoltaje




Salidas Analogas (OA)

Numero de
2 canales referidos a GND
canales
Resolucion de
16 bits
DAC
Maxima
velocidad de 200 KS/s
actualizacion
Rango OA +10V, £2V, acoplamiento DC
Maxima corriente
2 mA
de salida
Impedancia de
10
Salida
Entradas y Salidas Digitales(DIO)
Numero de
] 8 DIO [0...7]
lineas
5V TTL entrada
Nivel l6gico
3.3V TTL salida
Voltaje de
entrada alto 2V
minimo
Voltaje de
entrada bajo 08V
maximo

Maxima corriente
de salida por 4 mA

linea

Caracteristicas Adicionales

Contador 32 Bits
LabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement Studio

para Visual Studio .NET
Energizado por bus para una mayor movilidad,

Compatible

Alimentacion

conectividad de sefial integrada

Tabla 2. 4  Caracteristicas de la Tarjeta de Adquisicion NI USB-MyDAQ
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Figura 2. 35 Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB-MyDAQ [22]
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL SOFTWARE

En este capitulo se explica sobre el desarrollo de la interfaz grafica en LABVIEW,
asi como del programa realizado en BASCOM para el Microcontrolador ATmega16,
estos dos programas desarrollados son complementarios, a fin de constituir el
software que nos permitira la supervisién, control y adquisicion de datos de la

Maquina de Ensayos Universales del Centro Textil Politécnico.

3.1 ALGORITMO GENERAL DEL EQUIPO

Considerando el algoritmo de funcionamiento de la Figura 3.1 hace falta introducir
subrutinas para el manejo de teclado, la comunicacién serial, el funcionamiento del
display, borrar memoria de datos y para manejo de interrupciones, asi como

adquisicidon de datos tales como fuerza y posicidn.

INICIO

ENCENDIDO DEL
EQUIPO

-

CALIBRACION CELDA
DE CARGA

v

DETERMINACION DE LA
POSICION DE LA
MORDAZA

v

INTRODUCCION
DE DATOS

+

PROCESAMIENTO DE
DATOS

I

CALCULOS

I

PRESENTACION

RESULTADOS

FIN

Figura 3. 1 Algoritmo de Funcionamiento
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3.1.1 ENCENDIDO DEL EQUIPO

El encendido del equipo se realiza a través de un switch para energizar la maquina,

sin importar la posicion inicial de la mordaza.

3.1.2 CALIBRACION DE LA CELDA DE CARGA

Para cada uno de los ensayos que se realice en la maquina se tendra diferentes
tipos de mordazas por lo que el dato adquirido por la celda de carga cambiara de
acuerdo estas mordazas. Por esta razon se realiza un enceramiento después de la

calibracion de la maquina para lograr encerar el valor inicial de la celda.

3.1.3 DETERMINACION DE LA POSICION DE LA MORDAZA

La posicion de la mordaza sera establecida por tres hilos de resistencia y una placa
movil que determinara la distancia de separacion entre mordazas. El valor de salida
en voltios que obtenemos del sensor de posicién sera adquirido por la tarjeta NI

MyDAQ de National Instruments.

3.1.4 INTRODUCCION DE DATOS

Para la realizacion de los ensayos en el tensibmetro es necesario ingresar tanto la
velocidad, y longitud, titulo, didametro de la muestra. Estos datos seran introducidos

desde el panel frontal de la maquina o desde el HMI de la PC.

3.1.5 PROCESAMIENTO DE DATOS

Microcontrolador: Desde el Microcontrolador podemos procesar los datos de
velocidad y sentido de giro del motor.

Interfaz Gréfica: Desde la Interfaz podemos procesar los datos de posicion y fuerza
requeridos para los calculos y graficas.

Al final de la prueba los resultados de tension, longitud maxima y de ruptura deben
ser calculados. Ademas el equipo debe parar automaticamente al detectar el

rompimiento del hilo.
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3.1.6 CALCULOS

Una vez que ha terminado el proceso, en la interfaz grafica se deben realizar las

operaciones matematicas respectivas para visualizar sus resultados.

3.1.7 PRESENTACION DE RESULTADOS

Los datos adquiridos seran graficados con la posibilidad de ser enviados a un
archivo de Excel o mostrados en el LCD.

Una vez que se han presentado los resultados se podra iniciar una nueva prueba.

3.1.8 OTRAS CARACTERISTICAS

Independientemente del proceso, el equipo tendra un pulsante de “parada de

emergencia” y otro para “iniciar una nueva prueba”.

3.2 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

La programacion del Microcontrolador se lo ha desarrollado con la herramienta de
programaciéon BASCOM AVR, que es un compilador para la Familia AVR de
ATMEL.

Este compilador tiene un entorno de programacién amigable para el usuario, debido
a que maneja un lenguaje de alto nivel el cual posee sentencias de programacion
estructurada, asi como también comandos especificos para manejo de periféricos
tales como teclados, displays LCD, entre otros, lo cual permite optimizar los

recursos del Microcontrolador, facilitando el desarrollo de la programacion.

3.2.1 DESCRIPCION DE LA PROGRAMACION

Se ha empleado un Microcontrolador ATMega16 para el disefio del Sistema de
Control, este Microcontrolador es el encargado de la adquisicion de datos del
encoder del motor, generar las sefiales de PWM para el control del motor DC,
manejo del teclado del Panel Frontal, finales de carrera, pulsadores, switchs, envio y

recepcion de datos hacia la PC y visualizacién del estado actual del Tensiémetro.
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En la programacién primero se procedié a realizar la configuraciéon de los recursos a
ser utilizados por el Microcontrolador. Entre ellos se tiene: la seleccidon en el
compilador del Microcontrolador ATMega16, seleccién del oscilador interno de 4
MHz, tasa de transmisién de bit de 9600 baudios, manejo del display LCD 4X20 a 4
bits, habilitacion de la interrupcion por recepcion serial de datos, habilitacion de la
interrupcién externa INT1 para el teclado, habilitacion de la interrupcion del Timer2
para el muestreo de la sefial del Encoder del Motor, configuracién de puertos de

entrada/salida y declaracién de variables a utilizar.

3.2.1.1 Programacion del Lazo Principal

El programa principal es el encargado de realizar las tareas principales para el
funcionamiento continuo del sistema y el llamado a las diferentes subrutinas, con lo
que se logra una estructura de programa dividida en tareas definidas de acuerdo al

requerimiento del sistema.

El lazo principal inicia preguntando cual es el modo de funcionamiento del
Tensidmetro, es decir si trabaja en modo “Local” o en modo “Remoto”. Para ello se
evalua la posicion del interruptor de seleccion de modo conectado al PINC.1; si este
bit esta en cero, el programa salta a la subrutina de “Modo Local”, si es uno salta a
la subrutina de “Modo Remoto”. Luego de esto se realiza la llamada a la Subrutina

“Display1”, que es la encargada de mostrar el estado del Tensiémetro.

Para seguir con la subrutina de Programacion siempre se estad evaluando si fue
presionada la tecla “OK” en el teclado, ademas siempre se esta verificando el
estado del boton de “Paro de Emergencia”, el cual permite parar el Tensidometro en
cualquier instante. El pulsador de “Nueva Prueba”, solo puede ser activado cuando
el Tensidmetro este parado. En la figura 3.2 se muestra el diagrama de flujo de la

programacion del lazo principal.
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Si Esta en NO

Seteo interno de Seteo interno de
Parametros Parametros
Subrutina Subrutina

Modo_Local Modo_Remoto

| |
v

Subrutina para visualizar
parametros en LCD (ver_LCD)

‘4
Mok NO

Apagado

Si
Y

e presiono e
pulsador Nueva
Prueba

Reinicio de Parametros ‘

>
«

Y
Park NO

Emergencia

SI
h 4
Reiniciacion de parametros ‘

P

Figura 3. 2 Diagrama de flujo del Lazo Principal

3.2.1.2 Subrutina “Modo Local”

Esta subrutina se ha desarrollado para programar tanto los parametros del

Tensidmetro, como para realizar la calibracion manual del mismo, teniendo en
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cuenta que siempre se debe calibrar la maquina antes de empezar una nueva
prueba. Al regresar de la subrutina “Calibraciéon”, como tarea siguiente esta salta a
la subrutina “Programacién”, en donde se ingresa los parametros para iniciar la

prueba.

Una vez terminada la subrutina “Programacién”, esta salta a la subrutina “Enviar” la
que se encarga del envié de datos a través del puerto serial. En el diagrama de flujo

de la figura 3.3 se ilustra el funcionamiento de la subrutina para el Modo Local.

INICIO

Esta en

NO

odo loca
Bandera de
Mensaje
NO
Sl
v
Llamada Llamada
Subrutina Subrutina
Calibracién Programacion
v
Llamada
Subrutina
Enviar
4
FIN

Figura 3. 3 Diagrama de Flujo de la subrutina “Modo_Local”

3.2.1.3 Subrutina “Calibracion”

Al ingresar en esta subrutina, primero se cambia la informacién mostrada en el
display LCD, permitiendo visualizar el estado actual del Tensidmetro. Mediante el
teclado del panel frontal se procede a ingresar parametros para la calibracion de las

mordazas, tales como velocidad y sentido de giro.
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A continuacion salta a la subrutina “Registro” la cual permite dar inicio a la
calibracion, para terminar espera a que la tecla “OK” sea presionada y saga del
modo calibracion. En el diagrama de flujo de la figura 3.4 se ilustra el

funcionamiento de la subrutina para Calibracion.

INICIO

4
Visualizacion en el
LCD

4
Seteo de Parametros

De Calibracion

Y

Llamada
Subrutina
Registro

NO

presionado

Reset de Parametros

Ll
il

A 4
FIN

Figura 3. 4 Diagrama de flujo para la subrutina “Calibracién”

3.2.14 Subrutina “Programacion”

Esta subrutina, primero pregunta si se va a iniciar una nueva prueba o ya se termino

la prueba, ya que esto permite ingresar los parametros o visualizar los resultados.

Si se inicia una prueba se ingresa los parametros tales como velocidad y longitud
de la muestra, a continuacién se llama a la subrutina “Registro” la que permita dar
inicio a la prueba. En el diagrama de flujo de la figura 3.5 se ilustra el

funcionamiento de la subrutina Programacion.
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INICIO

. NO
Iniciar prueba
y
Visualizacion de los Visualizacion de
Parametros Resultados

Ingreso de
Parametros

Llamada
Subrutina
Registro

v

FIN

Figura 3.5 Diagrama de flujo para la subrutina “Programacion”

3.2.15 Subrutina “Registro”

En esta subrutina primero se evalua el modo de funcionamiento del Tensiémetro, el
paso siguiente es revisar el estado de la variable que permitira el arranque del

motor, ya sea para Modo Local o Remoto.

A continuacién se revisa la memoria del sentido de giro del motor para actualizar la

senal de control, asi como la variable responsable del sentido de giro del motor.

Para finalizar siempre se esta verificando el estado de la variable que permitira parar

el motor.

En el diagrama de flujo de la figura 3.6 se ilustra el funcionamiento de la subrutina

Registro.
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Dato de
arranque del
motor

NO NO

Esta
presionada la
tecla GO

Encender Led de Marcha Encender Led de Marcha

Giro
Horario

Giro
Horario

Y Y
Enviar sefnal de Enviar sefal de Enviar senal de Enviar sefal de
control (Horario) control (anti horario) control (Horario) control (anti horario)
- T ——

Se recibio dato
para parar el motor

sta presionada la
tecla STOP

Apagar Led de Marcha ‘ ‘ Apagar Led de Marcha

Paro del Motor

[

FIN

Figura 3. 6 Diagrama de flujo para la subrutina “Registro”

3.2.1.6 Subrutina “Recibir”

Esta subrutina de ejecuta cuando se genera una interrupcién al microcontrolador por
recepcion serial de datos. El dato recibido se lo almacena en el registro “UDR”,
desde el computador se envia la informacion en tres datos individuales. Se realiza
un control de lectura de los datos mediante un contador, el cual me permite hacer

una validacion de los datos recibidos.
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INICIO

Incrementar el
contador

.

Guardo el dato del UDR en “Valor”

| contador
es 1

Guardo el dato de
“Valor” en “Part_1"

) 4

Esta la
1 NO
S bandera Modo

local

| contador NO
es 2

Guardo el dato de

“Valor” en “Part_2” Guardo el dato de

“Valor” en “Part_2”

| contador
es 3

| contador
es 3

Guardo el dato de
“Valor” en “Part_3”

Guardo el dato de
v “Valor” en “Part_3"
Seteo de i
Parametros
Seteo de
Parametros
FIN

Figura 3. 7 Diagrama de flujo para la subrutina “Recibir”

De este modo, al ingresar a la interrupcion lo primero que se ejecuta es el
incremento del contador en una unidad, a continuacién se procede a leer el dato del

registro “UDR” y se lo almacena en la variable “Valor”.

A continuacioén de verifica el estado de la bandera de modo local, en base a esto se
hace la validacidon del dato leido en base a evaluar el valor del contador de la
siguiente manera: si el contador es igual a “1”, el dato guardado en “Valor” se lo

almacena en la variable “Part_1"; si el contador es igual a “2”, el dato guardado en
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“Valor” se lo almacena en la variable “Part_2”; si el contador es igual a “3”, el dato

guardado en “Valor” se lo almacena en la variable “Part_3”

3.2.1.7 Subrutina “Enviar”

En esta subrutina se procede a realizar el envié de datos desde el Microcontrolador
hacia la PC. Se ha establecido formar un unico dato a partir de la informacion del
modo de operacion del Tensibmetro, tales como velocidad de la cruceta, longitud de

la muestra y dato de marcha o paro del motor.

A continuacion se realiza la conversion de la variable numérica “Speed” a tipo
caracter y almacenarla en la variable denominada “Velocidad_s”. De la misma
manera se procede con las variables “Size” y “Go”, estableciendo asi las variables

tipo caracter “Longitud_s” y “Arranque_s”.

La siguiente tarea es asignar un formato de cuatro cifras para las variables
“Velocidad_s” y “Longitud_s” y un formato de dos cifras para la variable

“‘Arranque_s”.

Lo acciones mencionadas se las realizo para el empaquetamiento de los datos en
una sola variable tipo caracter de mayor tamafo denominada “Trama” y que

presenta la siguiente estructura:

CARACTER | CHARO0 CHAR 1-5 CHAR 6 | CHAR 7-11 | CHAR 12 | CHAR 13-14

DATO A Velocidad s B Longitud s C Arranque s

Figura 3. 8 Trama de Datos para el puerto serial

Las letras A, B y C nos permiten hacer una verificacién de la informacién recibida
por el receptor. En el diagrama de flujo de la figura 3.9 se ilustra el funcionamiento

de la subrutina Enviar.
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INICIO

A
Convertir “speed” a tipo String
y almacenar en “Velocidad_s”

v
Convertir “size” a tipo String y
almacenar en “Longitud_s”

A

Convertir “go” a tipo String y
almacenar en “Arranque_s”

A
Dar formato “0000” a
Longitud_s

A

Dar formato “00” a Arranque_s

A

Empaquetamiento de los Datos

A

Enviar Trama

A

INICIO

Figura 3.9 Diagrama de flujo para la subrutina “Enviar”

3.2.1.8 Subrutina “Remoto”

En esta subrutina primero se evalua el estado de la bandera de modo remoto, si
tiene un valor de “1” permite levantar las banderas calibracién, y a continuacién
realiza la llamada a la subrutina “Ver_Lcd”, caso contrario regresa al lazo principal.
En el diagrama de flujo de la figura 3.10 se ilustra el funcionamiento de la subrutina

Remoto.
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INICIO

Bandera de
Calibracion

l

Llamada
Subrutina
Ver_Lcd

FIN

Figura 3. 10 Diagrama de flujo para la subrutina “Remoto”

3.2.1.9 Subrutina “Ver LCD”

Al ingresar a esta subrutina primero se visualiza en el LCD el estado actual del
Tensidmetro, al estar en esta subrutina se espera a la interrupcion del
microcontrolador por recepcion serial de datos para la configuracion de los
parametros del motor, la siguiente tarea es llamar a la subrutina “Registro”, la cual
permite iniciar el ensayo. En el diagrama de flujo de la figura 3.11 se ilustra el
funcionamiento de la subrutina Ver LCD.

INICIO

Visualizacion en el
LCD

Seteo de
Parametros

A

Llamada
Subrutina
Registro

A
INICIO

Figura 3. 11 Diagrama de flujo para la subrutina “Ver_Lcd”

3.2.1.10 Subrutina “Teclado”

Esta subrutina se ejecuta cuando se genera la interrupcion externa del
Microcontrolador (INT1), esta se activa cuando es presionada una tecla del teclado

del panel frontal, a continuacién enciende un led el cual indica que se ha ingresado
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a la subrutina, se adquiere el valor de la tecla mediante el comando “Getkdb”, la
siguiente tarea es discriminar el valor de la tecla, si “Tecla” es menor a “16” se
obtiene el valor real de la tecla mediante el llamado de una tabla, caso contrario se

sale de la interrupcion.

En el diagrama de flujo de la figura 3.12 se ilustra el funcionamiento de la subrutina

INICIO

Encender Led de la
interrupcion
v
Obtencion del valor de la tecla
mediante Getkbd

Teclado.

sta alguna tecla
presionada

Obtengo el valor de la Tabla

v

Obtengo el valor real de la Tecla

hl

A 4

FIN

Figura 3. 12 Diagrama de flujo para la subrutina “Teclado”

3.2.1.11 Subrutina “Muestra”

Esta subrutina se ejecuta cuando se genera la interrupcién interna del “TimerQ” del
Microcontrolador, al ingresar a esta subrutina primero se recoge el conteo de los
pulsos del contador del “Timer0” y se almacena en la variable “pulsos”, el paso
siguiente es resetear el contador de pulsos para el siguiente ciclo, a continuacion se
evalua si esta en lazo cerrado o lazo abierto, ya que esto me permiten realizar la ley
de control para el control de velocidad del motor. En el diagrama de flujo de la figura

3.13 se ilustra el funcionamiento de la subrutina Muestra.
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INICIO

Recoge el conteo de pulsos del
timer0 y almacena en “valor”

v

Resetea el conteo

.

Escalamiento de Parametros

NO

sta en Lazo
cerrado

A
No hay
compensacion

Calculo del Error Actual

Ley de Control
Control = k*error + controlp - k*A*errorp

<
) 4

Es la velocidad
maxima

Setear velocidad
maxima

Es la NO
velocidad
inim

Setear velocidad
minima

o

A 4

FIN

Figura 3. 13 Diagrama de flujo para la subrutina “Muestra”

El control implementado es un control Pl (Proporcional — Integral), ya que este tipo

de control tiene en régimen permanente un error igual a cero.

La ley de control se obtiene a partir de la ecuacion de un controlador PI discreto,

como se indica en la Ecuacion 3.1.

C k(z—a)
s= (3.1)
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A partir de esta ecuacion se obtiene:
Cxz—C=Exkxz—Exk=xa
Cxz—C %z ' =[Exkxz—Exkxa]*z!
C—Cxz ' =Exk—Exkxaxz !
Si z~1 equivale a (n-1) entonces tenemos:
Cim = Cpn-1) = Epy ¥k = Eppqy vk xa

Cim = Epy *k = Ep-yyxkxa+ (o

En donde:
Cmy = Seiialde control (Ley de Control)
Ep, = Error actual (Error)
Epn—q = Error anterior (Errorp)
Cin—1) = Senal de control anterior (Controlp)

Entonces la ley de control se establece como:

Ley de Control = Error*k — k*a*Errorp + Controlp

3.3 DESARROLLO DE LA HMI

La interfaz grafica desarrollada se implementd en la plataforma de Programacién
Grafica LabVIEW 2009. A través de esta interfaz los analistas del Centro Textil
Politécnico podran interactuar con el tensidmetro ya que permite monitorear y

controlar las variables que intervienen en los ensayos de traccion y compresion.
3.3.1 DESCRIPCION DE LA PROGRAMACION DE LA HMI

La Interfaz Humano Maquina o sus siglas en ingles HMI (Human Machine Interface)

es una herramienta que permitira al usuario comunicarse con el tensiometro, de
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manera que podra ingresar parametros para obtener resultados.
El presente trabajo se basa en una serie de pantallas, que permiten la supervision y

control de las variables involucradas en el proceso.

3.3.1.1 Maquina de estados finita

El sistema de control desarrollado en la plataforma LabVIEW para el manejo del
tensidometro se centra en un modelo de Maquina de Estados Finita (FSM, Finite
State Machine).

Una FSM esta basada en la idea de que hay un numero finito de estados para un
sistema determinado.

Las maquinas de estado son una parte integral de la programacion de software por
que hacen al cédigo mas eficiente, facil de depurar y ayudan a organizar el flujo del
programa.

Una FSM es descrita habitualmente mediante diagramas de estados. En un
diagrama de estados se detalla la conducta de un programa que cambia entre
estados, conducido por eventos externos y realizando acciones al efectuar
transiciones de un estado a otro.

Para el desarrollo del HMI se trabajo bajo este principio.

Figura 3. 14 Maquina de Estados Finita para el Tensiometro
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3.3.1.1.1 Inicio del Programa

El programa se encuentra dentro de un lazo While Loop principal el cual abarca

todos los estados.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Centro Textil P@Hﬁtécniwl

NO OLVIDE ENCENDER EL TENSIOMETRO

Figura 3. 15 Pantalla Principal de la HMI

En la pantalla principal se puede visualizar un indicador que muestra que la galga
estd conectada cuando este indicador este apagado indica que la galga no se
encuentra bien conectada; a su vez también se puede escoger la forma en la que se
va ha trabajar, es decir de Modo Local o Modo Remoto.

Para cada uno de estos modos de operacidon debemos ingresar una clave antes de
ingresar al sistema. En el caso que la clave sea errébnea no permitira al usuario
acceder al mismo.

. Modo Local:

: 0, Default =
Modos IMGRESE CLAVE MODO LOCAL
H T | | -
[ LOCALIOL2 % FJLH
OK CLAVE LOCAL | |<r Page 7 v|—| r#Tab Control

Figura 3. 16 Ingreso a Modo Local
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Modo Remoto:

Modos INGRESE CLAVE
1 =
s CTP2012 pmend B

Ent Display Meszage to Userl2|
nter 7

Figura 3. 17 Ingreso Modo Remoto

3.3.1.1.2 Calibrar/Iniciar Prueba

En el segundo estado debemos escoger entre dos opciones “Calibracién” o “Iniciar
Prueba”. Pero debemos tener en cuenta que para poder iniciar una nueva prueba,

primero debemos calibrar la separacion de las mordazas o longitud inicial.

~ ESCOJA UNA OPCION

CALIBRAR LA SEPARACION ENTRE INGRESE PARAMETROS PARA COMENZAR
MORDAZAS PARA INICIAR LA PRUEBA NUEVA PRUEBA

RECUERDE QUE ESTE SISTEMA DEBE SER OPERADO POR PERSONAL CALIFICADO

Figura 3. 18 Segunda Pantalla

Al escoger la opcién “Calibracion” nos permitira ir a la tercera pantalla donde
podemos ingresar el valor de la separacion de las mordazas, de igual manera

tenemos la opcidn de manejar el tensiometro manualmente.
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Luego de realizar la calibracion debemos regresar al estado anterior para poder
escoger el tipo de ensayo a realizar

Al salir del estado CALIBRAR apareceran los dos ensayos con los que trabajaremos
es decir TRACCION o COMPRESION.

3.3.1.1.3 Calibrar

En esta pantalla primero debemos seleccionar el tipo de prueba que se va a realizar.
Para la prueba de Traccion se debera ingresar la distancia de separacion de
mordazas la cual se calibrara automaticamente al valor que ingresemos.

Para la prueba de Compresion la calibracidon se la realizara manualmente, con una

velocidad constante dada por el programa.

CALIBRACION

ENSAYO TRACCION v

Figura 3. 19 Tercera Pantalla — Calibracién

Debemos adquirir la sefal del sensor de posicion para saber el estado actual de la
cruceta.

Para esto debemos adquirir su valor en voltios por medio del DAQ Assistant (Ver
Figura 3.21), luego procedemos a filtrar la sefial con un filtro de Butterworth pasa
bajos de orden 3 con frecuencia de corte de 10 Hz.

Obtenemos 4 valores de la senal de salida del filtro y procedemos a configurar para

obtener 3 cifras significativas.
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El valor obtenido ira variando conforme la cruceta se vaya moviendo, este dato va

ha ser comparado con el valor que deseamos conseguir para que la cruceta se

posicione en ese punto. Esto con el fin de posicionar a la mordaza automaticamente

en el punto deseado.

stop calibracionw [t

DAQ Assistant N

Filter

data

Signal

Filtered Signal *

Posicion actual mordazas

Figura 3. 20 Adquisicién Sefial de Posicion

DAQ Assistantd
rate ; b tack out Este bloque nos permitira
number of samples . ; lW‘ N stopped configurar las sefales a
timeout (s) b b . .
. , = error out adquirir en este caso la senal
Efror in DAQ Assistantd i
stop (F) data N data del sensor de posicion.
Figura 3. 21 DAQ Assistant:
Filter2
Se utilizd un filtro digital para
Lower Cut-0FF “:ZL estabilizar la sefal. Se
error in (no error) == error out configur6 un filtro  de
Filter2
Signal e Signal Butterworth pasa bajos de
Filtered Signal +p====Filtered Signal orden 3 con frecuencia de

Figura 3. 22 Filtro

corte de 10hz

Number To Fractional String

number T
it [l
irecision (5] —— 1T
Fract/Exp String To Number
string :

F-format string

number

Figura 3. 23 Cifras Significativas

Con el valor estable

procedemos a reducir las

cifras  significativas  para

obtener un dato fijo.
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Cuando se escoja la opcion Tracciéon procedemos ha convertir el valor ingresado en
milimetros de la separacién de mordazas, a un valor en voltios con dos cifras

significativas, para poder comparar con la posicién actual de la cruceta.

T
i 6
¥ ¥

Separacion Mordazas mm Formula Separacion Mordazas

B3]

Figura 3. 24 Conversion de valor de longitud inicial a voltios

Teniendo los datos de Separacion de Mordazas y Posicion actual mordazas

procedemos a comparar para enviar los datos.

ri-.i.-.lli.-Il‘i_.-.t'l.i.ili.'lil".
CALIBRAR

peiq
oo noooonDopoono0

bz W[Fake ~P]
E:} .. . :: ............

Separacion de Mordazas =

&>
>

Pesicion actual mordazas

A EE]

Figura 3. 25 Comparacion de la sefal adquirida y la sefal deseada

Si el dato ingresado para el valor de separacion de mordazas es mayor o0 menor a la
posicion actual, se escogera un sentido de giro para el motor, este dato sera
enviado por medio de comunicacién serial al Microcontrolador. A su vez después de
procesado el sentido de giro para la calibracion se confirmara el dato con el botén

OK y después se presionara el botén CALIBRAR para enviar el dato de marcha del

motor.
T False Vt
o o
P Do Calt " ”
ﬁ I.f N
E it Up/Down Calib

Figura 3. 26 Seleccién de sentido de giro UP o DOWN del motor
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CALIBRAR |

Figura 3. 27 Dato para encender el motor

Cuando la Separacion de Mordazas sea igual a Posicidbn actual mordazas se
enviara automaticamente por medio de comunicacién serial a parar el motor del

tensiometro.

I True 't
-{ »®Go/stop Cali

@ aor]
[ (AcaEw]

Figura 3. 28 Dato para apagar el motor

Los datos que se envian por comunicacion serial son los siguientes:

Velocidad del motor: Enviamos un valor constante de velocidad ya que es para
calibrar la posicién de la cruceta.

UP/DOWN Calib: Este dato como se explico anteriormente depende de la posicion
actual de la cruceta, el valor que se envia es el sentido de giro que tomara el motor
para la calibracion.

GO/STOP Calib: Para arrancar el motor se presiona el boton CALIBRAR luego
cuando lleguemos a la posicién deseada el motor se parara automaticamente.

El envio de datos se lo realiza en este orden velocidad, sentido de giro y
marcha/paro del motor, estos datos son receptados por el Microcontrolador para

procesarlos.

I000000000000000000000000;

o 7

ks k% SoFa o ks 0 0 o0 o0 ks R T

== .

Figura 3. 29 Envio de Datos por puerto serial



83

VISA Configure Serial Port .
Para el envio de datos desde el HMI

VISA resource name VISA resource name out
baud rate (9600)

data bits (8)

parity (0:none)

error in (no error)
flow control (0:none)

Figura 3. 30 VISA Configure Serial Port

error out hacia el Microcontrolador, se utiliza el
bloque denominado VISA Configure
Serial Port.

VISA Write ,
Para la escritura de datos por el
VISA resource name L—'E-'A VISA resource name out
" Elelel ya . . g
write buffer |- return count pértico serial utilizamos el bloque
error in (no error) error out

denominado VISA Write

Figura 3. 31 Visa Write

Cuando termine la calibracion, es decir cuando el motor este parado, aparecera el
boton REGRESAR que nos permitira seguir con la prueba.

Cuando se seleccione la opcidén Compresidon se podra manejar el sentido de giro del
motor y la marcha y el paro del mismo manualmente. Los datos de igual manera se

enviaran por medio de comunicacion serial hacia el Microcontrolador

3.3.1.1.4 Ensayo Traccion

Luego de realizar la calibracion, regresaremos a la pantalla dos, para seleccionar el
ensayo que se va a realizar.

Si seleccionamos el ensayo Traccién aparecera la siguiente pantalla:

MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSALES

ESCOJA SENTIDO DE GIRO

Ingrese Pardmetros para Iniciar Prueba |
|

Figura 3. 32 Cuarta Pantalla — Iniciar Prueba — Ensayo Traccion
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Antes de comenzar con este ensayo debemos ingresar parametros como la longitud
inicial, velocidad, titulo, densidad, diametro.

Debemos escoger el sentido de giro y por ultimo damos marcha para iniciar la
prueba.

El tensiometro ira midiendo el valor de fuerza aplicada y la posicion que vaya
tomando la cruceta. Cuando detecte que el hilo se rompa la maquina se detendra
automaticamente, permitiendo ver resultados numéricos y las graficas formadas con

los datos adquiridos.

Para empezar un ensayo se debe adquirir los datos iniciales a los que se va a
trabajar en este caso la posicidn inicial seria la separacion de las mordazas, y la
fuerza aplicada en ese instante.

En la figura 3.33 podemos apreciar los bloques necesarios para realizar la

adquisicion, filtro, redondeo y conversion de la sefal adquirida.

S

Filterl0

F==b Signal

; Filtered Signal "

’
#MEDR OFF AUTOMATICOY] | . i
DAQ Assistant2

data ¥

#tipo de mordazab

3 L
Formula 14 1‘T, v}

»

S

Filterd
= Signal
Filtered Signal ¥ EP E

0, Default |

Figura 3. 33 Adquisicién de datos

Los valores de velocidad, sentido de giro y marcha/paro del motor son enviados por

medio de comunicacion serial como se explicé anteriormente.

3.3.1.15 Resultados Numéricos

Después de terminar la prueba aparecera un boton que nos permitira visualizar los
resultados numéricos del ensayo realizado.
Los valores que observamos son: Fuerza de ruptura, velocidad, area, elongacion

final, deformacién maxima, tenacidad a la ruptura, longitud inicial, modulo inicial,
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modulo tangente. Estos valores seran calculados automaticamente después de
terminada la prueba, y también dependeran de los valores que sean ingresados por
el operador.

En esta pantalla también tenemos la opciéon de exportar los datos hacia EXCEL
creando una tabla con los valores obtenidos, de los resultados numéricos y de las

graficas obtenidas en el ensayo.

| RESULTADOS |

21.3751
10

:

Figura 3. 34 Resultados Ensayo Traccién

Envio de datos a EXCEL:

Para el envio de datos hacia Microsoft Excel se creé un SubVI denominado
“‘EXPORTAR DATOS”.

Para realizar el envio de datos utilizamos el toolkit Report Generation for Microsoft
Office que viene incluido en el paquete computacional LabVIEW 2009.

Primero debemos crear un nuevo reporte con el bloque denominado New Report VI
el cual se muestra en la figura 3.23, elegimos el tipo de reporte en este caso
EXCEL.
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NI_report.lvclass:New Report.vi

window state (normal} ———— report out

display alerts? (F) J
report type _j_
ternplate (empty) a
error in (no error)

machine name (empty]

error out

Figura 3. 35 Bloque de Funcién New Report VI

Después debemos crear la hoja de trabajo en Excel con la ayuda del bloque
denominado “Excel Get Worksheet VI” y si se requiere agregaremos un nombre a

dicha hoja de trabajo.
MI_Excel.hrclass:bxcel Get Worksheet.wi

report in @T report out
worksheet index (0) 1 [
error in (no error) == ;

error out

Figura 3. 36 Bloque de Funcion Excel Get Worksheet VI

Los valores que se enviaran a Excel seran reportados como tabla de valores, cada
arreglo sera enviado a una columna especifica; para realizar esto se requiere del

bloque denominado “Append Tablet o Report VI”.

NI_report.lvclass:Append Table to Report.vi

M5 Office parameters
column width (1)
report out

report in =
B range (wd) - start ()

column headers = P [
""j L%Eﬂd (x0)

row headers ===
text data == error out

EIMTOT in (No error) ==
separate page?
chow grid lines

Figura 3. 37 Bloque de Funcién Appended Table to Report VI

Finalmente luego de enviar los valores a Excel debemos cerrar el reporte y guardar

los datos, esto se lo realiza con el bloque denominado Dispose Report VI.
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report in ====S 1
wait unkil printing complet, . - B
save changes? (F) - = | errar out

errar in (no error) ===
I:llIlSE r'EI:II:Ir't? I:TII ..........................

Figura 3. 38 Bloque de Funcién Dispose Report VI

3.3.1.1.6 Grdficos

De igual manera que para los resultados numéricos, los graficos para el ensayo de
traccion los visualizaremos después de que la fibra o hilo se haya roto es decir
cuando el ensayo haya terminado.

La forma de detectar que el hilo se rompié se muestra en el diagrama de bloques de
la figura 3.39.

DAMOS UN COMPARAMOS EL
COMPROBAR QUE TIEMPO PARA VALOR INICIAL DE &?@U\E%E%’;{% ENVIA A ENVIA A
ELMOTORSE 1 QUEEXISTA +—  FUERzA | JUCALDEFUERES & {DETERNEREL | DETERNER LA
HAYA ENCENDIDO| | VARIACION DE ADQUIRIDO CON oo MOTOR ADQUISICION
FUERZA EL VALOR ACTUAL

Figura 3. 39 Diagrama de Bloques para detectar que el hilo se rompi6

13

R =]

12

AMOTOR ENCEMDIDO b |-t
; W True -}

TOOONOOOOOOOOONOOO00O0000NOnI00nD
[ MEDIR OFF AUTOMATICO

OOO0OO00000 0000000000000 00000000000

MEDIR OFF AUTOMATICO
=

®

Figura 3. 40 Diagrama para deteccion de hilo roto
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 DIAGRAMAS

FUERZA vs ELONGACION ‘ ESFUERZO vs DEFORMACION |

i I 1 e 1 [} 1 I3 e 5 )0~ _‘ I 1 g 1 1 I T 1 [ 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500 55'3)- | 0 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20
Hnngatim [rmm] Deformacion [%]

Figura 3. 41 Graficos Modos Traccion

Con ayuda de Shif Registers se realiza la realimentacién de los datos que se vayan
obteniendo de la adquisicién de esta manera se recolectan los valores que se van a

graficar. Y se enviaran al bloque denominado “Buil XY Graph”.

Build XY Graph
EnahlE ........................ _,
Alnput -
o error out
Reset

=Frof in (no error)

Figura 3. 42 Bloque de Funcion Buil XY Graph

e i [B Ul XY Graph
------ H g E ’mmmmmn{ HFuerza vs Elcngacicn|

Build XV GraphZ |

; - E@ r&Tenacidad vs DEfcrmacian
o0

Figura 3. 43 Bloque para graficar datos adquiridos
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3.3.1.1.7 Ensayo Compresion

Para el ensayo de Compresion tenemos dos formas de realizarlo:

a) Compresion Normal

| MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSALES |

Ingrese Pardmetros para Iniciar Prueba

COMPRESION NORMAL v

T R A T P
0002 04 Ub 08101214 8 4 Z_B 28 30323436 384042 444648 5052
Elongacion  [mm]

NUEVA PRUEBA

Figura 3. 44 Ensayo Compresion Normal

Para este ensayo se debera elegir en la pestafa la opcion “COMPRESION
NORMAL” y después elegir si se desea realizar el ensayo ingresando posicion o
fuerza.

Para empezar con el ensayo se debe ingresar la Fuerza o la Posicion segun sea el
caso, ingresar la velocidad, el sentido de giro, y dar inicio a la prueba.

Todos estos datos seran procesados para obtener la grafica Fuerza vs Elongacion.
Los valores de velocidad, sentido de giro y marcha/paro del motor seran enviados
por comunicacién serial hacia el Microcontrolador.

El motor se parara automaticamente cuando detecte la posicidon o fuerza maxima
que se ingresé como dato al inicio de la prueba.

Cuando se finalice la prueba, obtendremos los valores de Elongacién maxima y
Fuerza Maxima aplicados en el ensayo, asi como también la grafica Fuerza vs

Elongacion.
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b) Compresioén Ciclica

' MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSALES |

Ingrese Pardmetros para Iniciar Prueba

COMPRESION CiCLICO v

004 ) - :
0002 040508 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3234 36 38 40 42 44 45 48 5052

Elengacién  [mm]

Figura 3. 45 Ensayo Compresioén Ciclica

Para realizar este ensayo en la pestaina debemos seleccionar “COMPRESION
CICLICA”, y después elegir si se desea realizar el ensayo ingresando posicién o
fuerza.

Para este ensayo debemos ingresar el nUmero de ciclos que queremos realizar en
la prueba, ingresar la posicion o fuerza maximas para el ensayo, la velocidad; y se
da un click en el botén “OK” que esta junto la casilla de ingrese velocidad,
automaticamente se seleccionara el sentido de giro y después iniciamos la prueba.
La maquina realizara el numero de ciclos ingresados y se parara automaticamente
cuando termine la secuencia de ciclos ingresada.

Finalmente obtendremos la Elongacion maxima y la Fuerza maxima aplicados en
este ensayo, asi como también la grafica Fuerza vs Elongacion.

Al finalizar estos ensayos ya sea el ensayo de Compresion Normal como el ensayo
de Compresion Ciclica podremos exportar los valores de resultados hacia EXCEL,

para procesarlos mas detenidamente.

3.3.1.1.8 Resultados Modo Local

Para ver los resultados en Modo Local debemos ingresar en la pantalla principal con

la opciéon MODO LOCAL ingresar la contrasefia y dar clic en el boton “OK”.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Centro Texkil P@Hﬂtésnica‘

NO OLVIDE ENCENDER EL TENSIOMETRO

INSTRUNENTS

VNATIONAL
B
v

LabVIEW " Student Editic

Figura 3. 46 Ingreso Modo Local

Después de comprobar que la contrasefia sea la correcta, recordara que la prueba

que se realizara sera manejada manualmente desde el tensibmetro.

Prueba Modo Local

FUERZA vs ELONGACION |

[N
T [

b 2o 2 %o Ho wb 8o o
Elongacion  [mm]

Figura 3. 47 Modo Local

Desde el tensiometro se ingresaran los valores de Velocidad, Longitud inicial y
marcha del motor.

Estos datos seran receptados por comunicacion serial de la siguiente manera:
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Utilizando el “VISA Configure Serial Port”, se establecera las condiciones de
comunicacioén serial, como se muestra en la figura 3.18.
A continuacion, se realizara la lectura de datos por medio del bloque “VISA Read”

que se muestra a continuacion.

VISA Read
VISA resource name L-'-'b.f-'-ﬂ VISA resource name out
.I:r:-,rte count - ; read buffer
errar in (no errar) ] error out

Figura 3. 48 Bloque de Funcién VISA Read

Después de leer el dato, debemos segmentarlo, para obtener los valores de la
informacion requerida.

Para segmentar el dato de una manera adecuada se utilizara el bloque denominado
“String Subset”, el cual permite apuntar hacia un determinado caracter de un dato
tipo “string” y a partir de este, tomar el numero de caracteres siguientes que se le

indique.

String Subset

string
offset (0] -
length (rest)

substring

Figura 3. 49 Bloque de Funcién String Subset

EL dato que nos llega se presenta de la siguiente manera:
Al0O|0O|O|B|O|O|OfO[C|O|O

Por tanto para realizar la segmentacién, debemos identificar que el caracter 0 del
dato leido sea igual a “A”, el caracter 5 sea igual a “B” y que el caracter 11 sea igual
a“C”.

Después de identificados estos valores; procedemos a establecer condiciones de
verdad, para tomar los valores seguidos de cada letra, estos valores son Velocidad,

Longitud Inicial, e Inicio de Prueba.
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EEET

13 abi ~;
13} [T
[ True Vt
@ Velocidad 3
1 I.M -999‘-- .....
m [ fizz
[ True Vt

Lengitud inicial local

[ True Vt

Arranque local

Figura 3. 50 Lectura de Datos Recibidos por Comunicaciéon Serial

Luego de obtenidos estos valores se detiene la recepcion de datos, y se procede a
adquirir los valores de posiciéon y fuerza del tensidmetro, por medio de la tarjeta de
adquisicion.

Mientras se ejecuta la prueba se dibuja la grafica Fuerza vs Elongacion.

El paro de la maquina es automatico, cuando detecta que el hilo se ha roto se
detiene automaticamente el motor y la adquisicion.

Y por medio de comunicacién serial se envia los resultados al Microcontrolador para

mostrarlos en el display de cristal liquido (LCD).
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestra el resultado de la integracion del sistema de
control y automatizacion implementado en la maquina para ensayos de traccion y
compresion. En la siguiente figura se muestra el estado final del Tensiémetro, con el

nuevo software y hardware implementados.

Figura4.1 Maquina de Ensayos Universales.

El sistema implementado en la maquina de ensayos universales AT5000 del centro
textil puede realizar ensayos como:

o Ensayo Traccion

o Ensayo de Compresion Normal

o Ensayo de Compresion Ciclico

Estos ensayos fueron realizados en materiales como: hilos y esponjas
respectivamente para comprobar las propiedades de estos materiales.
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Se realiz6 la actualizacion de todos los componentes para el control de la maquina
de ensayos universales, en lo cual incluyen el circuito de potencia, el circuito de
control, asi como el acondicionamiento de los sensores para el correcto

funcionamiento del sistema implementado.

4.2 HARDWARE IMPLEMENTADO

El disefio de las diferentes placas se ha realizado en base a los esquematicos de los
circuitos electrénicos disefiados en el software Proteus, que a su vez contiene la
herramienta Ares la que permite desarrollar el enrutamiento de las pistas.

El sistema implementado consta de las siguientes placas:

La primera placa contiene el circuito de la fuente para la alimentacién de la
armadura del motor DC. La Figura 4.2 muestra el circuito impreso y la figura 4.3

indica el enrutamiento de las pistas de la fuente de alimentaciéon de la armadura.

i e,

Figura 4.2 Tarjeta Ensamblada de la Fuente de Armadura

ASIMBAYA - TOPON PLACA FUENTE ARMADURA | PF_E@1

Figura 4.3 Enrutamiento del circuito de la Fuente de Armadura
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La segunda placa implementada es el circuito de potencia de la Fuente de
alimentacion del campo del motor DC. La Figura 4.4 muestra el circuito impreso y la
figura 4.5 indica el enrutamiento de las pistas de la fuente de alimentacion del

campo.

—————————

Figura 4.4 Tarjeta Ensamblada de la Fuente de Campo

FLRCA FLENTE CAMPD  FF_d2

FEIMBAYA — TOFDM

Figura 4.5 Enrutamiento del circuito de la Fuente de Campo

La siguiente placa corresponde al acondicionamiento del sensor de posicidon de la
galga extensiométrica del sistema. La Figura 4.6 muestra el circuito impreso y la

figura 4.7 indica el enrutamiento de las pistas del circuito de acondicionamiento.
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Figura 4.7 Enrutamiento del circuito de acondicionamiento

Esta placa corresponde al circuito de control principal el cual consta del
microcontrolador y de la etapa de comunicacion serial RS-232.
La Figura 4.8 muestra el circuito impreso y la figura 4.9 indica el enrutamiento de las

pistas del circuito del microcontrolador.
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Figura4.9 Enrutamiento del circuito del Microcontrolador

La siguiente placa corresponde al circuito de control del motor DC, en donde esta el
puente H, que es el encargado de permitir la inversién de giro del motor. Ademas de
los circuitos de disparo para los mosfet’s del puente H.

La Figura 4.10 muestra el circuito impreso y la figura 4.11 indica el enrutamiento de

las pistas del circuito de control del motor.
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Figura 4. 11 Enrutamiento del circuito de control del Motor

4.3 MONTAJE DEL PANEL DE SUPERVISION

Para el montaje del panel de supervision se utilizo la propia estructura de la
Maquina de Ensayos Universales en el cual contiene las tarjetas del
microcontrolador, del acondicionamiento de los sensores, control de giro del motor
DC vy la tarjeta de Adquisicion de datos.
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Figura 4. 12 Vista interna del Panel de Super'ﬁ;isic’m del Tensidmetro

En la parte frontal del panel de supervisidon, se ha ubicado dispositivos como: display
de cristal liquido (LCD), LED’s indicadores y teclado, como se puede observar en la
figura 4.13.

Figura 4. 13 Vista frontal del Panel de Supervision del Tensiémetro

4.4 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante la realizacién se

pruebas con el sistema implementado.
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4.4.1 FUNCIONAMIENTO A PARTIR DEL PANEL DE SUPERVISION

Al momento de encender la Maquina de Ensayos Universales desde el panel de
supervision, el sistema entra en funcionamiento y se puede observar en el display
de cristal liquido (LCD) un mensaje de bienvenida y a continuacién saldra un
mensaje en el cual pregunta el modo de funcionamiento del sistema, el cual podra

ser cambiado por el interruptor de cambio de “Modo”.

k% TENSIOMETRO #%
CENTRO TEXTIL

FOLITECNHICO

Figura 4. 14 Mensaje de Bienvenida

TEM=TOMETREL
Moo Lol
Ercerder FI
icertar:s Fre

TEHSIOMETRD

Modo Eemoto

Ericerder FC
Acertar: Fresz 0K

b)

Figura 4. 15 Selecciéon de Modo de Funcionamiento: a) Modo Local; b) Modo
Remoto

Para proceder a la seleccion del modo de programacion de la Maquina de Ensayos
Universales, se debe accionar el interruptor de seleccion de modo, el mismo que se

observa en la Figura 4.16.

P e o @ w){

Figura 4. 16 Interruptores e indicadores del Panel de Supervision
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Si se ha seleccionado la opcién de Modo “Local”’, se desplegara el menu de
“Calibracion”, en el cual se puede ingresar la velocidad y el sentido de giro del
motor, una vez calibrado la maquina se procede a presionar la tecla “OK”, el mismo

que se observa en la Figura 4.17.

CALIEBEACION
Velocidad:s 8 ¥

¥ SUBRIRE %%
Heertar:s Press 0K

Figura 4. 17 Visualizacion de las opciones de Calibracion

Una vez terminada la calibracion, se desplegara un menu para el ingreso de los
parametros.
Los pardametros son ingresados mediante el teclado del panel de supervisién, los

mismos que se observan en las Figura 4.18 y 4.19.

Figura 4. 18 Teclado del Panel de Supervision

Prueba: Traccion

cidad: @ X |
Inical: @ mm

Figura 4. 19 Visualizacién de las opciones para el Ingreso de parametros

Antes de ingresar los parametros se debe ingresar a la Interfaz Humano — Maquina

(HMI), en donde se debe introducir la clave de acceso del Modo “Local” para el
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manejo de la HMI, la cual permite la visualizacion de los resultados del ensayo y la
exportacion de datos al Excel.

La pantalla de la interfaz se muestra en la Figura 4.20.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Centro Textil Politécnico

NO OLVIDE ENCENDER EL TENSIOMETRO

VNATIQNAL

N INCTDRIIRACATC
” D RWIVILIY 15

LabVIEW “Student Editio

MODULO TANGENTE

DEFORMACION MAXIMA

Figura 4. 21 Pantalla de Visualizacion de los Resultados del Modo “Local”

Una vez terminado el ensayo los resultados de la fuerza maxima de ruptura y
elongaciéon son enviados para la visualizacion en el display de cristal liquido (LCD),

como se muestra en la figura 4.22.
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Figura 4. 22 Visualizacién de los resultados del Modo Local

Para iniciar un nuevo ensayo se presiona el pulsador Nueva Prueba el cual

desplegara un mensaje y retornara al menu de seleccion de modo de operacion.

Figura 4. 23 Visualizacion del mensaje Nueva Prueba

4.4.2 FUNCIONAMIENTO A PARTIR DEL COMPUTADOR

Si se ha seleccionado la opcidbn de Modo “Remoto”, se desplegara un mensaje
indicando el estado actual de la Maquina de Ensayos Universales, el mismo que se

observa en la Figura 4.23.

Figura 4. 24 Visualizacién del Modo Remoto

Una vez seleccionado la opcion de Modo Remoto, se puede operar la Maquina de
Ensayos Universales desde la interffaz Humano — Maquina, para dar inicio al
funcionamiento de la maquina se debe primero ingresar la clave de seguridad, la
cual permitira ingresar al menu de programacion para la realizaciéon de las pruebas,

la misma que se observa en la figura 4.25.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Centro Textil Pn!itécnﬁcoi

Figura 4. 25 Pantalla de Modo “Remoto”

La siguiente pantalla aparecera después de haber ingresado la clave correcta, en la
cual se puede acceder a la calibracidon automatica y la seleccion del tipo de

ensayo que se efectuara, la misma que se observa en la figura 4.26.

' ESCOJA UNA OPCION |

CALIBRAR LA SEPARACION ENTRE INGRESE PARAMETROS PARA COMENZAR
MORDAZAS PARA INICIAR LA PRUEBA : NUEVA PRUEBA

RECUERDE QUE ESTE SISTEMA DEBE SER OPERADO POR PERSONAL CALIFICADO

Figura 4. 26 Pantalla de seleccion: Calibracién o Tipo de Prueba

Al momento de terminar la calibracion se desplegara un menu el cual nos permitira

escoger cual es el ensayo que se efectuara, como se indica en la figura 4.27.
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~ ESCOJA UNA OPCION |

MORDAZAS PARA INCIAR (A PRUEAA

RECUERDE QUE ESTE SISTEMA DEBE SER OPERADO POR PERSONAL CALIFICADO

Figura 4. 27 Pantalla de Inicio de prueba

Si se ha seleccionado al opcién Prueba Traccion se desplegara la pantalla en la se
debe ingresar los parametros necesarios para la realizacién del Ensayo, como se

muestra en la figura 4.28.

’ MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSALES

ESCOJA SENTIDO DE GIRO

Ingrese Pardmetros para Iniciar Prueba

=]
=

Figura 4. 28 Pantalla Ingreso de parametros Ensayo Traccion

Al finalizar el ensayo se puede acceder a dos pantallas, en la primera se indican los
resultados numéricos de la prueba, en la segunda se indican los graficos obtenidos

durante el Ensayo de Traccion, como se indican en la figuras 4.29 y 4.30.
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RESULTADOS

DOt = ro== R S e
00 20 40 60 &9 108 170 o 180 10 200 220
: i

Deformacion

Figura 4. 30 Graficos del Ensayo de Traccién

En cambio si se ha seleccionado, Prueba de Compresidén se desplegara la siguiente
pantalla en la cual se puede ingresar los parametros necesarios para la realizacion
del ensayo, ademas se podra observa el grafico que se obtiene al momento de

efectuar el ensayo, asi como se muestra en la figura 4.31.
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 MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSALES

DE COMPRESION |

COMPRESION NORMAL v

e T Y T
0002 040508101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3538 40 42 44 4648 50 52
Elongacion [mm]

Figura 4. 31 Pantalla del Ensayo de Compresion

Al finalizar este ensayo, se obtendra el grafico del ensayo, asi como se muestra en
la figura 4.32.

| MAQUINA DE ENSAYOS UNIVERSALES |

Ingrese Pardmetros para Iniciar Prueba 450

COMPRESION CICLICO v 400
35,0 - SRR
30,0 - SR
2
g
2 200
2
10,0 -SSR
 RESULTADOS ENSAYO COMPRESION e

00~ ) I ) ! e
00 02 04 0508 10 1.2 14 15 18 20 22 2.3 26 28 30 32 34 36 38 40 4243 45 48 50
Elongscién [mm]

| NUvA PRUEBA

Figura 4. 32 Resultados Ensayo Compresion

Al finalizar todo ensayo se tiene la posibilidad de exportar los resultados obtenidos
en el ensayo, mediante el boton “Exportar Datos”, el cual guarda los resultados en

un libro de Excel, como se indica en la figura 4.33.

Figura 4. 33 Boton para Exportar Datos
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Ademas tenemos en la parte superior derecha un boton que nos permite salir de la

aplicacién, como se muestra en la figura 4.34.

Figura 4. 34 Botdn para salida de la Aplicacion

4.5 RESULTADOS DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

4.5.1 ENSAYO DE TRACCION EN HILO TIPO POLIESTER:

Se realizo la comprobacién del correcto funcionamiento de la maquina de ensayos
universales AT5000, mediante la realizacién de un ensayo de traccién en un hilo tipo
poliéster que tiene un titulo de 81,11 [tex], con una longitud de 250[mm], el ensayo

se realizo a 100[mm/min].

Los graficos obtenidos son:

Fuerza vs Elongacion

50,00

40,00 d

30,00

20,00

10,00

,00 -

-10,00

Figura 4. 35 Resultado Diagrama Fuerza vs. Elongacion



Tenacidad vs Deformacion

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

,00 4

-10,00

20j00 40/00 60j00 80j00 100,00 120,00 140,00 160,00

Figura 4. 36 Resultado Diagrama Tenacidad vs. Deformacion

Velocidad 30 [%]
Longitud Inicial 250 [mm]
Elongacion Final 53.438 [mm]
Deformacion Maxima 21.375 [%]
Area 0 [mm2]
Fuerza de Ruptura 4102.534 cN
Tenacidad Ruptura 50.58 | cN/tex
Modulo Inicial [F vs E] 0.487
Modulo Tangente [F vs E] | 0.729
Modulo Inicial [T vs D] 0.338
Modulo Tangente [T vs D] | 0.879

Tabla 4. 1 Tabla de resultados ensayo de traccidon

FUERZA vs ELONGACION

TENACIDAD vs DEFORMACION

[mm]

(N] []

cN/tex

0.352

0.335

0.344

0.344

0.355

0.343

0.351

0.343

0.375

0.356

O O |0 |0 |0 |0 |o (o |o (o
O |O |0 |0 |o |o|o (o |o (o

o |O |©O |0 |0 |0 |o |0 (o |o
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FUERZA vs ELONGACION

TENACIDAD vs DEFORMACION

0.351 0 0 0
0.336 0 0 0
0.339 0 0 0
0.334 0 0 0

0.35 0 0 0
0.344 0 0 0

0.33 0 0 0
0.324 0 0 0
0.361 0 0 0
0.347 0 0 0
0.317 0 0 0

0.34 0 0 0
0.344 0 0 0
0.362 0 0.001 0
0.305 0 0.001 0
0.309 0 0.001 0
0.341 0 0.001 0
0.328 0 0.001 0
0.298 0 0.001 0
0.304 0 0.001 0
0.317 0 0.001 0
0.331 0 0.001 0
0.345 0 0.001 0
0.306 0 0.001 0
0.322 0 0.001 0
0.339 0 0.001 0
0.297 0 0.001 0
0.318 0 0.001 0
0.331 0 0.001 0
0.334 0 0.001 0

0.33 0 0.001 0
0.324 0 0.001 0
0.323 0 0.001 0
0.926 0 0.004 0
1.515 0.707 0.006 0.872
2.123 0.707 0.008 0.872
2.684 1.415 0.011 1.744
3.261 2.122 0.013 2.616
3.807 2.122 0.015 2.616
4.305 2.829 0.017 3.488
4.885 2.829 0.02 3.488
5.376 3.537 0.022 4.36
5.946 3.537 0.024 4.36
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FUERZA vs ELONGACION

TENACIDAD vs DEFORMACION

6.352 3.537 0.025 4.36
6.872 4.244 0.027 5.232
7.414 3.537 0.03 4.36
7.849 4.244 0.031 5.232
8.319 4.244 0.033 5.232
8.81 4.244 0.035 5.232
9.336 4.951 0.037 6.104
9.896 4.951 0.04 6.104
10.402 4951 0.042 6.104
10.911 4.951 0.044 6.104
11.396 4951 0.046 6.104
11.938 5.659 0.048 6.976
12.384 5.659 0.05 6.976
12.932 5.659 0.052 6.976
13.372 6.366 0.053 7.849
13.855 6.366 0.055 7.849
14.35 6.366 0.057 7.849
14.84 7.073 0.059 8.721
15.315 7.073 0.061 8.721
15.861 7.073 0.063 8.721
16.428 7.781 0.066 9.593
16.944 7.781 0.068 9.593
17.537 8.488 0.07 10.465
18.028 8.488 0.072 10.465
18.542 8.488 0.074 10.465
19.08 9.195 0.076 11.337
19.621 9.903 0.078 12.209
20.063 9.903 0.08 12.209
20.634 9.903 0.083 12.209
21.132 10.61 0.085 13.081
21.665 10.61 0.087 13.081
22.192 11.317 0.089 13.953
22.676 11.317 0.091 13.953
23.141 12.025 0.093 14.825
23.634 12.732 0.095 15.697
24.196 12.732 0.097 15.697
24.655 13.439 0.099 16.569
25.192 13.439 0.101 16.569
25.691 14.147 0.103 17.441
26.187 14.147 0.105 17.441
26.685 14.854 0.107 18.313
27.254 15.561 0.109 19.185
27.989 16.269 0.112 20.058
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FUERZA vs ELONGACION

TENACIDAD vs DEFORMACION

28.429 16.269 0.114 20.058
28.926 16.976 0.116 20.93
29.386 16.976 0.118 20.93
29.887 17.683 0.12 21.802
30.364 18.391 0.121 22.674
30.884 16.269 0.124 20.058

31.44 18.391 0.126 22.674
32.019 19.098 0.128 23.546
32.506 20.513 0.13 25.29
33.025 21.22 0.132 26.162
33.617 21.927 0.134 27.034
34.237 22.635 0.137 27.906

34.86 22.635 0.139 27.906
35.474 24.049 0.142 29.65
35.731 24.757 0.143 30.522
36.143 24.757 0.145 30.522
36.553 25.464 0.146 31.394
37.149 26.171 0.149 32.266
37.787 26.879 0.151 33.139
38.372 27.586 0.153 34.011
38.799 28.293 0.155 34.883
39.291 29.001 0.157 35.755
39.775 29.001 0.159 35.755
40.197 29.708 0.161 36.627
40.706 29.708 0.163 36.627
41.334 31.123 0.165 38.371
41.844 31.83 0.167 39.243
42.334 32.537 0.169 40.115
42.855 33.245 0.171 40.987
43.357 33.245 0.173 40.987

43.84 33.952 0.175 41.859
44.405 34.659 0.178 42.731
44.918 35.367 0.18 43.603
45.439 36.074 0.182 44.475

45.91 36.074 0.184 44.475
46.423 36.074 0.186 44.475
46.925 36.781 0.188 45.347
47.411 37.489 0.19 46.22
47.963 38.196 0.192 47.092
48.456 38.196 0.194 47.092
49.025 38.903 0.196 47.964
49.561 38.903 0.198 47.964
50.012 39.611 0.2 48.836

113



FUERZA vs ELONGACION

TENACIDAD vs DEFORMACION

50.513 40.318 0.202 49.708
51.016 40.318 0.204 49.708

51.59 41.025 0.206 50.58
52.118 41.025 0.208 50.58
52.627 0 0.211 0
53.223 0 0.213 0
53.438 0 0.214 0

Tabla 4. 2 Tabla de valores para diagramas

Figura 4. 38 Finalizacion del ensayo de Traccion
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4.5.1.1 CONCLUSIONES DEL ENSAYO

® Con la realizacion de este ensayo se demuestra que la maquina de ensayos
universales AT5000 del Centro Textil Politécnico puede efectuar ensayos de
traccion con un porcentaje de error que esta dentro de la tolerancia a criterio

de los especialistas del Centro.

® FE| diagrama Fuerza vs. Elongacion mostrada en la Figura 4.35, refleja la

variacion de fuerza a media que el hilo se deforma.

® Ademas se comprobé que los valores obtenidos del ensayo son muy

cercanos a los valores de las propiedades fisicas del hilo de prueba.

® E| hilo con el que se realiz6 el ensayo presentd las caracteristicas esperadas
y al ser comparado con resultados del mismo material en otra maquina, no
existid diferencia, estos resultados fueron validados por especialistas del

centro textil politécnico.

4.5.2 ENSAYO DE COMPRESION CiCLICO EN ESPONJA

Se realiz6é la comprobacién del correcto funcionamiento de la maquina de ensayos
universales AT5000, mediante la realizacion de un ensayo de compresién de una
esponja que tiene de altura 5[mm], el ensayo se realizé a 10[mm/min].

Los graficos obtenidos son:

- 7
30:0 ///

&

/

V-

SN

25,0 /

20,0

15,0 // ///

10,0

5,0 va

0,0 —d

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Elongacion

Fuerza

N
N
R

N

Figura 4. 39 Resultado Diagrama Fuerza vs. Elongacion



Compresion CICLICO
Ciclos 3.0 [#]
Velocidad 10.0 [%]
Longitud Inicial 303.0 [mm]
Elongacién Maxima 4.92 [mm]
Fuerza de Ruptura 40.318 [N]
Modulo Inicial [F vs E] 0.833
Modulo Tangente [F vs E] 0.908

Tabla 4. 3

Resultados ensayo de compresién

FUERZA vs ELONGACION
[mm] [N]

0.963 0.0
0.958 0.0
0.982 0.0
0.988 0.0
0.934 0.0
0.944 0.0
0.935 0.0
0.941 0.0
0.925 0.0
0.937 0.0
0.944 0.0
0.967 0.0
0.906 0.0
0.967 0.0
0.924 0.0
0.753 0.0
0.446 0.0

0.23 0.0
0.143 0.707
0.319 1.415
0.795 1.415
0.966 2.829
1.321 7.073
1.693 12.025

2.05 17.683
2.618 23.342
3.015 25.464
3.148 26.879
3.431 29.001
3.695 31.123
3.955 32.537

4.23 35.367
4.611 38.196
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FUERZA vs ELONGACION

[mm] [N]

4.828 40318
4.863 38.196
4.468 29.001
4.133 22.635
3.899 19.098
3.811 17.683
3.635 14.854
3.464 13.439
3.207 10.61
2.959 8.488
2.727 6.366
2.519 4.951
2.138 2.829
1.761 1.415
1.525 1.415
1.333 1.415
1.135 1.415
0.909 0.707
0.552 0.0
0.212 0.0
0.167 0.0
0.255 0.0

0.72 0.707
1.183 1.415
1.505 2.829
1.875 6.366
2.188 9.195
2.473 12.025
2.792 15.561

3.18 19.098
3.478 21.927
3.638 24.049
3.877 27.586
4117 29.708
4.415 33.245
4.753 37.489
4.906 38.903

4.92 37.489
4.592 29.708
4271 22.635
3.937 17.683
3.606 14.147
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FUERZA vs ELONGACION

[mm] [N]

3.442 12.025
3.183 9.195
2.888 7.781
2.688 6.366
2.432 4.244
2.011 2.122

1.75 1.415
1.466 1.415

1.16 1.415
0.945 0.707
0.562 0.0
0.297 0.0
0.002 0.0
0.026 0.0
0.346 0.0
0.676 0.0
0.922 1.415
1.107 1.415
1.326 1.415
1.775 4.951

2.03 6.366
2.424 10.61
2.693 12.732
3.108 16.976
3.267 19.098
3.624 23.342
4.104 29.001
4.417 31.83
4.627 35.367
4.878 38.196
4.756 33.952

4.48 26.171
4.138 21.22
3.893 17.683
3.614 13.439
3.313 9.903

2.81 6.366
2.646 4.951
2.397 4.244
2.128 2.122
1.685 1.415

1.36 1.415
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FUERZA vs ELONGACION
[mm] [N]
1.036 0.707
0.696 0.0
0.381 0.0
0.283 0.0
0.293 0.0
0.28 0.0

Tabla4.4  Tabla de valores para diagrama — ensayo compresion

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
“DISENO E IMPLEMENTACION DE LiN SusTESa re

Figura 4. 40 Ensayo de Compresion

4.5.2.1 CONCLUSIONES DEL ENSAYO

® (Con la realizacion de este ensayo se demuestra que la maquina de ensayos
universales AT5000 del Centro Textil Politécnico puede efectuar ensayos de
compresion con un porcentaje de error que esta dentro de la tolerancia a

criterio de los especialistas del Centro.

® E| diagrama Fuerza vs. Elongacion mostrada en la Figura 4.37, refleja la

fuerza recuperadora de la esponja respecto a la posicion.

® Ademas se pudo comprobar que los valores obtenidos del ensayo son muy

cercanos a los valores de las propiedades fisicas de la esponja de prueba.

® | a esponja con la que se realizd el ensayo presentd las caracteristicas

esperadas y al ser comparado con los resultados del mismo material en otra
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maquina, no existio diferencia, estos resultados fueron validados por

especialistas del centro textil politécnico.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas luego de haber culminado

el desarrollo del disefio e implementacion del Sistema de Adquisicidon de datos para

el Centro Textil Politécnico, asi como las recomendaciones para su mantenimiento y

empleo.

5.2 CONCLUSIONES

Debido a la antigledad de los componentes eléctricos y electronicos con que
originalmente contaba la maquina de Ensayos Universales y que estos se
encontraban descontinuados, el implementar un sistema electronico nuevo
resulto ser una decisidbn adecuada para evitar que la maquina siga fuera de

servicio.

El nuevo sistema implementado en la Maquina de Ensayos Universales para
el Centro Textil Politécnico tiene mayores prestaciones que la maquina
original, pues se agregaron funciones que el anterior sistema no disponia;
como por ejemplo tener un control automatico y digital para el procesamiento
y manipulacion de los datos, mejoramiento de la adquisicion de datos de
posicién y fuerza, implementacion de una interfaz humano maquina que

facilitan la manipulacion del tensidbmetro.

La Maquina de Ensayos Universales del Centro Textil Politécnico (CTP)
funcionaba en modo traccién y compresién normal, sin embargo debido a las
caracteristicas que ahora tiene el sistema que se disefid y ensamblo es

posible extender a otros tipos de ensayo como es el de compresion ciclica.

Los resultados de los ensayos realizados fueron estudiados por analistas del

laboratorio del Centro Textil Politécnico (CTP) quienes en base a su
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experiencia y criterio validaron los resultados como adecuados confiables y

consistentes.

e La Maquina de Ensayos Universales del CTP disponia de una impresora tipo
aguja que era la que graficaba la curva fuerza vs elongacion, el nuevo
sistema implementado permite la generacién de la curva fuerza vs elongacion
y tenacidad vs deformacién en tiempo real y de manera digital permitiendo
segun criterio de los analistas del centro textil politécnico obtener datos

confiables en los resultados.

e ElI funcionamiento basico de la Maquina de Ensayos Universales se
mantiene, con la ventaja que ahora dispone de componentes actualizados y
nuevos que permitieron la repotenciacion de la maquina luego de muchos

afnos de estar sin actividad.

e El trabajar con un modelo de maquina de estados resulto beneficioso por que
hacen al cédigo mas eficiente, facil de depurar y ayudan a organizar el flujo

del programa.

e El nuevo sistema implementado nos da la opcidén de exportar los resultados
de los ensayos a Ms Excel, lo que es muy beneficioso porque el usuario
puede manipular los datos segun su necesidad y este no se encuentre

limitado a solo visualizar los resultados.

5.3 RECOMENDACIONES

Para potencializar el rendimiento del sistema de adquisicion de datos
implementado se recomienda implementar un nuevo método para determinar la

posicion de la cruceta.

Para el desarrollo de ensayos que requieran mayor fuerza en el Tensidmetro se
recomienda adquirir una celda de carga de mayor capacidad, debido a que la

actual tiene un valor maximo de 100 N, lo cual limita a ciertos materiales.
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Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo de la parte mecanica de la
maquina de ensayos universales de manera periddica, ya que de esta forma se

garantizara su funcionamiento.

Se recomienda utilizar siempre la calibracidn automatica ya que esta nos
proporciona una medicién mas fiable de la separaciéon de las mordazas, debido a
que esta medida es un parametro importante en la realizacion del ensayo y en la

presentacion de resultados.

Se recomienda que para realizar las pruebas de compresion ya sea normal o
ciclica en esponjas se debe verificar que la muestra de prueba no haya tenido
deformaciones o este en mal estado debido a que estas condiciones influyen en

los resultados obtenidos.

Se recomienda que antes de realizar los ensayos de traccién, desechar
aproximadamente de 40 a 50cm de hilo, esto con el fin de que la muestra esta
constituida de hilo que no haya sido dafiado por efectos de manipulacion, y asi

disminuir en gran proporcion error por este efecto.

Se recomienda que para realizar la prueba de traccién la muestra de hilo se
encuentre bien sujeta a las mordazas de modo que no haya deslizamiento de la

misma, evitando asi obtener gran error durante el ensayo.

Se recomienda que al momento de ingresar al sistema de la Maquina de
Ensayos Universales se verifique que los cables de comunicacion serial y
adquisicion de datos estén conectados al computador, asi como también la celda

de carga a la Maquina de Ensayos Universales.

Se aconseja que al realizar el mantenimiento preventivo de la maquina se
maneje con cuidado el sensor de posicion, ya que son hilos de resistencia los
cuales al deformarse cambiarian su valor original y esto provocaria errores en la

mediciones.
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Es indispensable que el personal que vaya a manejar la maquina de ensayos
universales, reciba la capacitacion sobre el funcionamiento de la Maquina de

Ensayos Universales adecuada para evitar dafios a la misma y en su persona.

Se recomienda que el computador sea de uso exclusivo para el sistema de
adquisicion desarrollado en el proyecto, ademas debe poseer los requerimientos

minimos del paquee computacional LabVIEW.
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ANEXOS



