ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccion

"Redisefio e implementacion de un sistema de control y adquisicion de

datos para una maquina universal de ensayos”

TRABAJO FINAL DE GRADUACION

Proyecto Integrador

Previo la obtencion del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentado por:
Ufredo Andrés Molina Pesantes

Pedro Pablo Paredes Meza

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2017



AGRADECIMIENTOS

Pedro Paredes

A Dios por ser la fuerza impulsora en mi
vida.

A mis tutores Ing. Victor Guadalupe e Ing.
Eloy Moncayo, que supieron compartir
sus conocimientos y motivarme desde el
inicio del proyecto con su experiencia,
recomendaciones y accesibilidad a los
laboratorios respectivos.

A mi padre y a mi abuelita por apoyarme
en todo momento y ser el pilar
fundamental en mi vida.

A la Ing. Laura Corrales por su constante
apoyo durante mi carrera y a mi
compairiero de tesis Ufredo Molina.

Sin el apoyo de todas las personas
mencionadas este proyecto no habria
sido posible.

Ufredo Molina

A Dios, por la vida y por tener la
oportunidad de progresar dia a dia.

A mis padres que, sin su apoyo
incondicional, todo lo que he conseguido
no hubiera sido posible.

A mis tutores y profesores, que siempre
estuvieron dispuestos a brindar su apoyo
y ayudarnos con sus conocimientos 'y a mi
comparnero de tesis, Pedro Paredes.



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido desarrollado en la presente
propuesta de la materia integradora corresponde exclusivamente
al equipo conformado por:

Ufredo Molina Pesantes

Pedro Paredes Meza

Eloy Moncayo Trivifio, M.Sc.

y el patrimonio intelectual del mismo a la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Ciencias de la Produccion (FIMCP) de la ESCUELA
SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”".

Y

\ - [ 2
Ufredo Molina Pesantes Pedro Parede*& Meza
Autor 1 Autor 2

Ww r
Eloy Mc')ncayo Trivifio, M.Sc.
Tutor




RESUMEN

El laboratorio de Mecéanica de Sdélidos cuenta con una Maguina de Ensayos Universal, la
cual posee un deficiente sistema de control y adquisicion de datos, asi como un limitado
rango de operacion de carga aplicada durante el ensayo.

En el transcurso del proyecto se implementé un nuevo control de velocidad para que la
maquina opere con velocidades estandar de la ASTM, asi como un sistema de
adquisicién de datos. De igual manera, se analizé el estado del motor que acciona la
maquina, ya que era el principal causante de la limitada carga a aplicar por parte de esta.
La elaboracion de este proyecto beneficiara en los ensayos futuros que realizaran los
estudiantes de la Facultad, obteniendo resultados mas precisos de las pruebas.

La programacion para el sistema de control y adquisicion de datos se lo realiz6 por medio
del software LabVIEW, mientras que para la comunicaciéon de equipos se utilizaron
distintos modulos de National Instruments, asi mismo se requirid de un variador de
frecuencia para el control del motor y poder regular su velocidad segun las normas de
Ensayo de Materiales de la ASTM.

Se consiguio finalmente, dentro del panel del programa, controlar la velocidad del motor,
ingresando un valor de desplazamiento lineal del tornillo, el programa lo procesa, y envia
al motor el voltaje necesario para producir dicha velocidad. Asi mismo se logro el sistema
de adquisicién de datos, primero siendo presentados en una grafica en el panel, para
finalmente ser graficados en una curva de Esfuerzo vs. Deformacion.

Con el cambio de motor a uno de mayor potencia, se logré cuadruplicar la carga aplicada
por el equipo.

Palabras Claves: LabVIEW, Maquina de Ensayos Universal, Sistema de Control,
Adquisicion de Datos, comunicacién, ASTM



ABSTRACT

The Solids Mechanics Laboratory has a Universal Testing Machine, which has a deficient
control system and data acquisition, as well as a limited range of load operation applied
during the test.

During the project, a new speed control was implemented so that the machine operates
with ASTM standards speeds, as well as a data acquisition system. The state of the motor
that drives the equipment was also analyzed, since it was the cause of the limited load
applied by the machine. The elaboration of this project will benefit future essays that the
students of the Faculty will carry out, obtaining more precise results for the tests.

The programming for the control and data acquisition system was carried out by the
LabVIEW software, while for the communication of equipment, different National
Instruments modules were used, as well as a variable frequency drive which was required
for the motor control and able to regulate its speed according to the ASTM Materials
Testing standards.

It was finally achieved, within the program panel, to control the speed of the motor,
entering a linear displacement value of the screw, the program processes it, and sends
the motor the necessary voltage to produce the required speed. Likewise, the data
acquisition system was achieved, first being presented in a graph in the panel, to finally
be plotted in a Stress vs. Strain curve.

With the change of engine to a higher power one, it was possible to quadruple the load
applied by the equipment.

Keywords: LabVIEW, Solids Mechanics Laboratory, Universal Testing Machine, Control
System, Data Acquisition, Communication, ASTM
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las maquinas universales de ensayos son los equipos mas usados en la
investigacion de la mecanica de solidos. Estas maquinas, mediante un ensayo de
tipo destructivo, permiten determinar de manera experimental las caracteristicas o
propiedades de diferentes tipos de materiales.

Las pruebas de ensayo se realizan con velocidades estandar para cada material
segun la normativa ASTM, debido a que la microestructura del material se va
deformando de acuerdo a la velocidad de ensayo, y comportandose de manera
distinta, obteniendo resultados diferentes en caracteristicas importantes del material
como lo son la zona elastica, o esfuerzo ultimo de este. Un deficiente control de
velocidad dara resultados erroneos acerca de las propiedades del material de
ensayo.

De igual importancia, es un sistema de adquisicion de datos, que interprete y
almacene los datos recibidos de la celda de carga, se debe recalcar que, a mayor
velocidad de datos a registrar en un intervalo de tiempo, se obtendra una curva de
Esfuerzo vs Deformacién mas precisa.

Las maquinas de ensayos, también se basan en un rango de carga a aplicar sobre
la probeta, una limitada carga puede dejar las pruebas de ensayo inconclusas,
especialmente cuando se busca la rotura de materiales con un considerable esfuerzo
de ruptura.

1.1 Descripcion del problema

La Maquina Universal de Ensayos presenta un funcionamiento y operacion
limitados. Cuenta con un motor DC de 1 hp que, a bajas revoluciones, provee
un torque bajo y se paraliza al realizar ensayos con materiales de gran
resistencia mecanica a bajas velocidades. Generalmente los ensayos con
metales se realizan a velocidades reducidas, para permitir que la
microestructura del material no sufra un cambio abrupto. Este fallo mecanico
deja las pruebas inconclusas, y no es posible realizar ensayos a las
velocidades recomendadas por la norma ASTM. Es por esto, que se requiere
repotenciar el equipo, de manera que sea capaz de efectuar pruebas siguiendo
las referencias indicadas las normas.

El control de velocidad con el que se cuenta actualmente es un potenciémetro,
qgue funciona con la variacion de resistencia mediante una perilla, con la cual
se regula la velocidad de giro del eje del motor, pero ésta carece de indicadores



para determinar su valor con exactitud, lo que se traduce en un funcionamiento
deficiente. Como ya se menciond anteriormente, para cada material se tiene
una velocidad de ensayo estandar dado por la norma ASTM, y debido a que la
velocidad de desplazamiento de las mordazas es directamente proporcional a
la velocidad de rotacion del motor, desconocer la velocidad del motor
significaria desconocer la velocidad de separacion de las mordazas. Es por
esto que resulta necesario seleccionar un método de control de velocidad con
mayor precision.

Actualmente el equipo cuenta con un sistema de adquisicion de datos de tipo
SCADA, pero este se encuentra obsoleto y no se pueden apreciar graficas de
esfuerzo-deformacion, siendo este gréfico el resultado mas importante a
obtener de un ensayo en materiales, del cual se obtienen parametros
relevantes para el estudio de la mecanica de solidos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Redisefar el sistema de control de velocidad de operacion de una maquina
de ensayos, que se encuentre adaptado a una nueva interfaz
implementada para la adquisicion e interpretacion de datos.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Evaluar el funcionamiento y rangos de operacion del equipo

- Redisefar el sistema de control de la maquina para la normalizacién de las
velocidades de ensayo.

- Desarrollar una interfaz para adquisicion de datos, para la construccion de
curvas de esfuerzo-deformacion.

1.3 Marco teorico
1.3.1 Maquina Universal de Ensayos

Son equipos que permiten conocer las diferentes propiedades de los
materiales en base a ensayos de traccion y compresion. Existen distintos
tipos de maquinas de ensayo universal, en base a cdmo se requiere ejercer
la fuerza sobre la probeta estudiada.



Figura 1.1 Maquina Universal de Ensayos del laboratorio de Mecéanica de
Solidos de la ESPOL.

Los tipos de maquinas son hidraulicas o de tornillo de potencia. La que se
utiliza en el proyecto tiene un sistema de tornillo (Figura 1.1). Su
funcionamiento se basa en un motor acoplado a una caja reductora
mediante dos manzanas de tres dientes ajustadas en los ejes de ambos. A
la salida de la caja reductora, se encuentra un pifiébn en la parte superior
que estd en contacto con 2 engranes mas grandes e idénticos entre si
(Figura 1.2).

Figura 1.2 Cajareductoray transmisién de pifién a engranes.

Estos engranes estan sujetos a los tornillos, sobre los cuales se desplaza
el cabezal movil donde se encuentra la celda de carga para la medicién de
la fuerza aplicada sobre el material de ensayo.

Los tipos de ensayo a realizar en el equipo son de tension y compresion,
etc.



1.3.2

El procedimiento se realiza utilizando una probeta, siendo esta un modelo
del material a estudiar con dimensiones preestablecidas y normalizadas
(Pinto, 2015). Las propiedades fisicas mas importantes que se pueden
determinar utilizando una maquina de ensayos son:

-Mddulo de Elasticidad.
-Resistencia a la Fluencia.
-Resistencia Ultima.
-Deformacion

Sistemas de control y adquisicion de datos

Un sistema de control consiste en un sub sistema o proceso conformado
con el propdsito de obtener un resultado o respuesta deseada mediante un
desemperio previamente establecido, dada una cierta sefial o estimulo de
entrada (Nise, 2011).

En la actualidad, las maquinas de ensayos se disefian con sistemas de
adquisicién de datos que permitan el almacenamiento y procesamiento de
los mismos, pudiendo asi obtener resultados en tiempo real, que puedan
ser apreciados de una mejor manera, comparado con los antiguos sistemas
de lectura directa por medio del operador. Este procesamiento es
electrénico y se realiza mediante una computadora.

Para el caso especifico de estas maquinas, la adquisicion de datos se
realiza mediante la conversién de una sefial analégica de deformacion.
Esta resulta del esfuerzo aplicado sobre la probeta de ensayo que, al estar
Sujeta a una mordaza conectada a una celda de carga, se traduce en una
sefial de corriente debido a la variacién de resistencia de las galgas
extensiométricas (Centeno, s.f.).

Una celda de carga es un dispositivo que emite una sefial eléctrica de
salida, la cual es directamente proporcional a la fuerza que se aplica sobre
ella. Las celdas de carga, en su mayoria, son utilizadas de manera amplia
dentro de las aplicaciones de pesaje electronico. El principio de su
funcionamiento se basa en el uso de galgas extensiométricas. Estas galgas
(o extensémetros) son basicamente tramos finos de cable, generalmente
de una aleacién cobre-niquel, que se encuentran doblados de ida y vuelta
a manera de serpentin, formando una malla sobre un pedazo de papel o
plastico llamado base. Los extensémetros deben ir soldados al elemento
gue soporta la carga aplicada, de manera que el diametro de los cables
varie dependiendo de su deformacion, lo cual modifica su resistencia
eléctrica, incrementando al soportar esfuerzos de tension y disminuyendo
a compresion. Esta caracteristica es la que permite determinar la carga



sobre el elemento, mediante la conexidon de los extensémetros en una
configuracion de circuito resistivo tipo Puente de Wheatstone (Rice Lake
Weighting Systems, 2007).

Luego, la sefal es interpretada por un convertidor Analégico-Digital (ADC)
y es enviada a la computadora posteriormente, la cual recibe esta
informacion en tiempo real como datos que se van siendo almacenados.
Finalmente, estos datos pueden ser interpretados luego, mediante un post-
procesamiento donde, mediante el uso de un software predisefiado o
personalizado, es posible obtener otros resultados, como la gréfica de la
curva de esfuerzo vs. deformacion de la respectiva probeta; ideal para las
aplicaciones de investigacion en ingenieria, resistencia de materiales y
otros fines didacticos (Centeno, s.f.).

Los datos del esfuerzo, mediante la carga aplicada sobre la probeta, se
derivan de la sefial adquirida de la celda de carga, mientras que los datos
de la deformacion relativa del elemento dependen de la velocidad a la que
se realiza la prueba, la cual se encuentra normalizada para cada tipo de
material, segun la ASTM.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para el redisefio del sistema de control de velocidad del cabezal mévil de la maquina
de ensayos, se consideraron dos puntos importantes. Estos hicieron énfasis sobre
la necesidad de reconocer limites fisicos del equipo y de satisfacer requerimientos
técnicos, mediante una evaluacion del estado del mismo, efectuada a través de
ensayos de prueba como los que comunmente se aplican en este tipo de maquinas,
bajo determinadas normas y estandares establecidos.

En cuanto a la implementacion del sistema de adquisicion de datos, se propuso la
utilizacion de cuatro médulos USB de National Instruments (NI), los cuales se
encontraban disponibles para su uso inmediato y funcionan a manera de puente para
permitir la comunicacion entre diferentes tipos de dispositivos electrénicos y una
computadora. Por conveniencia, al utilizar un moédulo de NI, se empleé el software
LabVIEW para la adquisicidn e interpretacion de la informacion recibida.

2.1 Evaluacién de la operacion del equipo

Para determinar el estado del equipo, se realizaron ensayos de compresion en
diferentes materiales metalicos, con la finalidad de determinar los siguientes
aspectos:

e Si el motor con el que cuenta el equipo tiene la capacidad de ejercer un
torgue suficiente para llegar al valor de carga nominal de disefio.

e Si el control de velocidad con el que cuenta el equipo permite un control
adecuado de los rangos de velocidad para los diferentes tipos de ensayos.

La maquina de ensayos trabaja bajo el principio de aplicar cargas uniaxiales

uniformes en las probetas. En la siguiente tabla se observan las
especificaciones técnicas de esta:

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de la maquina universal de ensayos.

Especificacion Descripcién
Modelo: Fabricacion ESPOL
Carga Maxima: 10000 kgf.
Relacién de Caja Reductora: 60:1
Celda de Carga: 50000 Ibf.

Esta informacion fue obtenida de la respectiva placa del equipo, ademas de la
celda de carga y la caja reductora acopladas en el sistema.



2.1.1 Descripcion de los ensayos de prueba

Para la realizacion de los ensayos de prueba (Figura 2.1), se consideraron
las limitaciones en cuanto a los implementos necesarios para la sujeciéon
de las probetas y la precision del control de velocidad mediante un
potenciometro con el que contaba el equipo inicialmente.

Figura 2.1 Pruebas realizadas en la maquina de ensayos.

Se contd con un dispositivo indicador electronico, el cual permitia visualizar
el valor de la fuerza aplicada sobre la celda de carga, y se realizé la
conexion eléctrica del motor del equipo hacia un variador de frecuencia
para poder tener un control mas preciso de la velocidad, en porcentaje del
valor nominal de las revoluciones del motor.

Estos pardametros fueron modificados en el variador de frecuencia,
siguiendo las instrucciones del correspondiente manual del usuario. En la
tabla a continuacién se observan las velocidades tipicas para ensayos, de
acuerdo con el material utilizado para la prueba.

Tabla 2.2. Velocidades tipicas de ensayo para diferentes materiales.

Velocidad del cabezal

Material movil pulg/min (mm/min)
Metales 0.02 a1.00 (0.5 a 20.0)
Alambre 0.2a2.0(5a50)
Plasticos Rigidos 0.2a2.0(5a50)
Cintas Plasticas 0.5 a20.0 (10 a 500)
Elastomeros 10 a 20 (200 a 500)

Fuente: Manual ASTM para ensay0os mecanicos.

Se escogio realizar ensayos con un material metalico debido a que éste
requiere una mayor cantidad de esfuerzo para deformarse en condiciones



ambientales normales, a bajas velocidades, y donde se requiere un mayor
torque del motor.

Tomando esto como referencia, la norma estandar considerada para los
ensayos fue la ASTM E-9 (correspondiente a materiales metalicos), donde
la muestra metdlica es sujeta a compresion axial en temperatura ambiente.
Puesto que las mordazas para los ensayos de traccion no se encontraban
disponibles, se realizaron solamente ensayos de compresion, teniendo en
cuenta que éstos ademas presentan una ventaja en metales no ddctiles
para los cuales, segun la norma, la ruptura en traccién ocurre a esfuerzos
por debajo del limite de elasticidad y permite la obtencidon de un rango mas
amplio de datos para poder obtener la curva de esfuerzo — deformacién
(ASTM, 2009).

2.2 Seleccién del motor

Con el objetivo de determinar el torque ideal del motor que permita trabajar con
la carga de disefio del equipo, se realizaron algunas mediciones vy
consideraciones, a fin de obtener los parametros necesarios para realizar los
respectivos calculos.

Entre las consideraciones, se indica que el equipo se encuentra disefiado para
soportar una carga de trabajo de hasta 10000 kgf, tal como se indica en la
placa, cuyo cabezal movil se desplaza verticalmente mediante el giro de dos
tornillos cuyos hilos, corresponden a la forma de una rosca Acme (Budynas &
Nisbett, 2008). Ademas, la lubricacién de las partes moviles requiere la
aplicacién de grasa, cuyo coeficiente de friccion promedio se asume de 0.18
(generalmente se encuentra entre 0.15 y 0.20) para célculos de ingenieria.

Para las mediciones, con la ayuda de un calibrador vernier, se determiné el

diametro de paso del tornillo y el paso (distancia entre hilos). Todos estos
pardmetros mencionados anteriormente, se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2.3. Parametros y consideraciones para el calculo del torque

Descripcién Valor
Carga 98100 N
Didmetro de Paso 0.0902 m

Coeficiente de Friccion 0.18
Paso 0.012 m

Angulo de Rosca 14.5°

2.2.1 Determinacién de las relaciones de transmisién de movimiento

Considerando las dimensiones obtenidas de la maquina universal de
ensayos indicados en la Tabla 2.1., se desarrolla la ecuacion de relacion



2.2.2

de transmision mecanica para dos engranes de dientes rectos en contacto
(Norton, 2009):

Wy *Ny = Wy *Ny EC(l)

Donde:

w4: Velocidad de pifién de caja reductora.

w,: Velocidad del engrane del tornillo.

n,: Numero de dientes del pifidn de la caja reductora.
n,: Namero de dientes del engrane del tornillo.

Ya que no se conocia el numero de dientes en el sistema de transmision,
estos fueron contados manualmente, teniendo asi que esta cantidad era de
132 y 33 para el engrane y el pifion, respectivamente. Reordenando la
ecuacion anterior y reemplazando los valores correspondientes, se obtiene
que:

wy 132

w, 33

Esta relacion indica que la velocidad de giro del pifién de la caja reductora
es 4 veces mayor que la del engrane del tornillo de potencia, y que el torque
transmitido de éste hacia los tornillos se incrementa en esta proporcion.
Adicionalmente, ya que el equipo cuenta con una caja reductora de relacién
60:1 (placa), esto permite obtener una reduccién total en el sistema de
240:1.

Célculo del torque requerido para la carga nominal de trabajo

Para el célculo del torque requerido del motor, fue necesario calcular el
torque critico (de subida o de bajada), ya que la seleccion del motor mas
adecuada se realiza en base al valor mas alto obtenido.

Tomando en consideracion gque se tiene una rosca Acme a lo largo de los
tornillos, las ecuaciones para hallar los torques de subida y de bajada son
definidas de la siguiente forma (Norton, 2009):

T Pdp und, + LCos oc+ Pdp Ec.(2

= — % = .

“ = wd,Cos o —uL M2 ¢.(2)
d nd, — LCos d

T, —pl2 % +uP=L  Ec.(3)

2 md,Cos x +uL 2



Donde

T,,: Torgue de subida.

T,: Torque de bajada.

P: Carga sobre el tornillo.

d,: Diametro de paso de la rosca.

u: Coeficiente de friccion del tornillo.
L: Paso.

«: Angulo de rosca.

u.: Coeficiente de friccion del collarin.

Para determinar P, debe considerarse la carga a la que se desea someter
el material en la maquina universal de ensayos. Realizando un diagrama
de cuerpo libre sobre el cabezal mévil (Figura 2.2) y considerando la carga
nominal de trabajo como la maxima (10000 Kgf), se tiene que:

Celda de Carga
y A\

L. y

Figura 2.2. Diagrama de cuerpo libre del cabezal movil

Por consideraciones de disefo, la distancia entre el punto donde se aplica
la carga W y la reaccion P es la misma para ambos tornillos. Debido a que
la velocidad de movimiento del cabezal es relativamente lenta, se realiza
un analisis estatico para una carga maxima W de 10000 Kgf (98100 N),
donde se tiene que:

T(+) XF =0
P+P—-W=0
P_W
2

Por lo tanto, la reaccion en cada tornillo sera la mitad de la carga aplicada.
Se debe tomar en cuenta que las masas de los tornillos y el cabezal movil
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estan siendo despreciabas en este analisis debido a que son relevantes de
forma significativa, comparadas con el valor de la carga nominal de trabajo.
Siendo u.= 0 debido a la ausencia de collarin entre el tornillo y el cabezal
movil, se tiene que:

Torque de Subida.
(0.0902) (0.18)7(0.0902) + (0.012)Cos(14.5)

4 m(0.0902)Cos(14.5) — (0.18)(0.012)

T, = 98100

T, = 508.97 N.m
Torque de Bajada
(0.0902) (0.18)m(0.0902) — (0.012)Cos(14.5)
*

T, = 981
a = 98100 7(0.0902)Cos(14.5) + (0.18)(0.012)

T, = 31513 N.m

Esto indica que el torque necesario por cada tornillo sera de 508.97 N.m,
siendo este el valor critico entre los dos calculados. Para la obtencion del
torque en el pifion de la caja reductora, se realiza el siguiente diagrama
(Figura 2.3), que presenta la relacion de transmision entre el pifion de la
caja reductora y los engranes conectados a los tornillos de potencia.

,,,,,

- TTornillo
S

-EPJ;FEngraneZ
S . I

l

\ FEngrane 1
. TTormnillo

Figura 2.3. Sistema de transmisién de potencia en engranes

de la maquina universal de ensayos.

Conociendo el torque necesario para cada tornillo, el engrane que conduce
hacia ambos debera generar el mismo valor para cada uno. A fin de
encontrar el torque en el pifidn, se despeja la fuerza en cada extremo del
este, bastando despejar una sola, ya que son fuerzas de igual magnitud y
en sentido contrario (Norton, 2009).

Fpiﬁc’m = Ec.(4)

|~
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Donde
T: Torque necesario para el Tornillo de Potencia.
R: Radio del engrane conductor del tornillo.

50897 N.m
pinén = W = 254485 N
Para hallar el torque en el piiidn del reductor, se encuentra el torque
producido por las 2 fuerzas a la que se encuentra sometido.

Tpint’:.n

RN

FEngrane 2

|

FEngrane 1

Figura 2.4. Diagrama de cuerpo libre del pifiébn de caja reductora.

Los torques ocasionados por cada fuerza van en sentido opuesto a las
manecillas del reloj (Figura 2.4), ocasionando que el torque del pifion sea
la resultante de la suma de cada torque (Beer, Johnston, Mazurek, &
Eisenberg, 2000).

Z Torque = FEngrane 1* Radiopiﬁ()n + FEngrane 2 * Radiopiﬁ(m Ec. (5)

Siendo las fuerzas iguales en magnitud, y las distancias a las que estan
ubicadas son las mismas, la ecuacion se ve reducida a:

Torque =2 *F xR
Torque = 2 * 2544.85 * 0.05
Torque = 25449 N.m
Dado que, para un determinado valor de potencia constante existe una
relacion inversamente proporcional entre el torque y la velocidad angular;
al tener una reduccion de velocidad total de 60:1 a la salida del motor, el

torque aplicado en el pifion de la caja reductora es incrementado en dicho
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valor con respecto al torque original del motor. Entonces, el torque minimo
necesario requerido por el motor, sin considerar eficiencias es:

2 % 508.97
Tmotor = T = 4242N.m

A continuacion, se enlistan las eficiencias del sistema. De las placas del
motor y de la caja reductora se obtienen los valores de sus eficiencias
respectivas. Para el motor, se considera la eficiencia del nuevo que fue
instalado en el equipo.

Nmotor = 79%

Ncaja Reductora = 97%

Para la determinacion de la eficiencia debido al contacto de los engranes,
siendo estos de dientes rectos, se considera el valor tipico para esta
configuracion (Norton, 2009):

— 0,
nEngranes Rectos — 98%

Para la determinacion de la eficiencia entre los acoples del sistema
mecanico de motor - reductor y del variador de frecuencia utilizado para las
pruebas, segun la tabla proporcionada por un fabricante (Transmisiones
Ltda.), para la revista Mundo Eléctrico, se considera que estos valores son:

— 0,
nAcople Motor—Reductor — 75%

. A 0,
Nvariador de Frecuencia — 95 %o

Siendo la eficiencia total del sistema, el producto de cada una de las
eficiencias indicadas anteriormente. Entonces la eficiencia total del sistema
es:

Ntotal = Nvariador * NMMotor * nCaja Reductora * nEngranes Rectos

* 77Acople Motor—Reductor Ec. (6)

Nrotar = 0.75 % 0.95 % 0.97 * 0.98 * 0.79
Nrotar = 0.5350 = 53.50%

El torque necesario del motor sera la relacion entre el torque total y la
eficiencia total del sistema (Norton, 2009):

Torque
=——— Ec.(7)

Total

TM otor
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4.25N.m

Tymotor = 0.535
TMOtOT - 7.94‘ N. m

Este torque, permite comprobar si el valor requerido es proporcionado por
el motor utilizado. Para esto, se requiere conocer los datos de placa del
mismo. Con esta informacion, se pudo tener acceso a la curva de
desempeiio del motor en la pagina de internet del fabricante y verificar si
éste cumplia con los requisitos minimos y torque necesario para que el
equipo funcione adecuadamente.

2.3 Sistema de adquisicion de datos

El antiguo sistema de adquisicién de datos SCADA (Figura 2.5), no permitia
la obtencion de datos de manera eficaz para su interpretacién, de modo que,
como parte de los objetivos de este trabajo, se implementara un sistema mas
actualizado. Se contara con el apoyo del software de National Instruments
(LabVIEW), el cual tiene complementos de software y hardware que resultan
Gtiles para la instrumentacién y control (National Instruments, 2018). Para este
trabajo, se requerira un médulo de adquisicion de datos que permita convertir
la sefial eléctrica de la celda de carga en informacion digital compatible con el
software y un médulo digital para la lectura de las revoluciones del motor, de
modo que pueda hacerse una relacién entre estas y el desplazamiento lineal
del cabezal de la maquina.

Figura 2.5. Interfaz del SCADA antiguo de la maquina universal de ensayos.

2.3.1 Modulos utilizados para el sistema de adquisicion

Dentro de la institucidon, se cuenta con médulos de adquisicion de datos que
no se encuentran en uso, de modo que el método de adquisicion fue
establecido en base a la disponibilidad y asi evitar incurrir en gastos
innecesarios, debido a que estos modulos, por lo general, suelen ser
costosos. A continuacion, se indican los médulos disponibles que fueron
utilizados y se describen sus caracteristicas principales:
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2.3.2

Modulo NI 9219

Es un médulo de la serie C para pruebas multiproposito. Posee 4 canales
de entrada analdgicos. La resolucion del convertidor analégico digital es de
24 bits y su velocidad de adquisicién de datos es de 100 muestras por
minuto que pueden realizarse de manera simultanea en cada entrada. Este
dispositivo se encuentra disefiado para la ejecucion de diferentes pruebas
gue requieran la medicidén de sefales provenientes de, por ejemplo, galgas
extensiométricas, detectores de resistencia de temperatura, termopares,
entre otras. Puede trabajar en rangos de voltaje de +60V y para corriente
hasta +25mA. Su principal ventaja es que se puede realizar un diferente
tipo de medicién en cada canal (National Instruments, 2016).

ElI NI 9219 fue empleado para la adquisicion de datos de la celda de carga,
tomando una entrada analdgica de voltaje proveniente de esta, de modo
gue sea posible procesar la informacion para determinar el esfuerzo que se
genere sobre la misma.

Modulo NI 9435

Este es un médulo digital de la serie C. Cuenta con 4 canales de entrada
(o salida), trabajando en rangos de voltaje entre +5V a +250V (DC) y 10V a
250V (AC). Posee leds que indican el estado de cada canal, y sus
aplicaciones se extienden a sefiales de tipo industrial, permitiendo la
conexién directa con una gran variedad de conmutadores, transductores y
otros dispositivos (National Instruments, 2014).

Se emplea de manera similar al modulo anterior, con la diferencia que, al
ser digital, sélo recibe la sefial mediante un sensor infrarrojo en modo de
pulsos, al momento que el encoder del motor causa una interferencia en
este. Esto permite relacionar las revoluciones del motor con el
desplazamiento del cabezal y determinar la deformacién.

Con los datos proporcionados por estos moédulos, es posible trazar la
respectiva curva de esfuerzo — deformacién correspondiente al ensayo que
se realice en la maquina.

Desarrollo de la interfaz

El procedimiento general para la elaboracion de la interfaz y configuracion
de cada mddulo se indica a continuacion. Se debe identificar el tipo de
adquisicién de datos que se desea (Figura 2.6); en este caso se requiere
una medicién continua por parte del equipo, se procede a seleccionar:
Continuous Measurement and Logging, y en la siguiente ventana se crea
un NuUevo proyecto.
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Choose a starting point for the project:
Al

ank Project
Templates ng_ Creates

Sample Projects

Blank Vi

ﬂl Creates a blank VI

Simple State Machine Term

é’ Facilitates defining the
u

& for sections of code, More Information

nterfaces.

are, controllers, and user ir
mplate. More Information

Canfinunns Maasiiramant and | nanina (NLDAOmYY <amnis Srmiste v

Next Cancel Help

Figura 2.6. Seleccion del tipo de adquisicién de datos.

En la interfaz de edicion del panel frontal, se procedera a abrir una ventana
donde, presionando en File, se selecciona la opcion de New VI (Figura 2.7).
La interfaz virtual para la edicién del programa para adquisicion de datos
también puede ser seleccionada desde la ventaja de creacion de proyectos,
pero serd necesario la configuracion del método de adquisicion en el
modulo méas adelante.

Bl untitied Project 2.lvproj - Project Exp..  — o

[ Edit View Project Operate Tools Window Help

» New VI Ctrl+N m-¢ 0|

Open ctrle0
Close Ctriew
Close All

Close All (this Project)

Save CtrleS
Save As...

Save Al Ctrl+Shift+S
Save Al (this Project)

Exit CirleQ

Figura 2.7. Creacion de la interfaz visual

Una vez seleccionado este comando, se abriran 2 nuevas ventanas, la
primera es la del diagrama de bloques, donde se realiza la programacion
principal, la segunda es de un panel frontal, donde se observa los
resultados de la programacioén y de la adquisicion, adicionalmente se puede
recurrir a funciones auxiliares que se veran reflejadas en el diagrama de
bloques.
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Para comenzar la programacion, en el panel de Function se selecciona la
opcion de Measurements, NI DAQ mx, DAQ Assistant (Figura 2.8).

-] DAQmx- Data Acquisition
Task Const
2] Measurement 1/O
DAGmx - Data Acquisition
F=0 =0 =01 NI DAQmx System
&3 e
ChannelNode  Timing Mode  Triggering Nod
= @
DAQ Assist Real-Tim:

Figura 2.8. Uso del DAQ Assistant.

Se procede a realizar click derecho sobre esta funcion y se selecciona
propiedades, en Channel Settings se selecciona la opcion de Fuerza
colocando como rango desde 0 hasta la capacidad maxima de la celda de
carga (222,41 KN), asi mismo el valor de la resistencia del puente (ver Ficha
Técnica de Celda de Carga), en la opcidn de configurar escala, se ingresa
nuevamente los valores maximos y minimos de la celda de carga (Figura
2.9).

5 DAQ Assistant
A - I + X <7
Undo Run ~ Add Channels Remove Channels Hide Help
i Express Task £ Connection Diagram [FBack |~
u 1
2 o Measuring Force
g with a Bridge-
-

Based Sensor

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 150 170 180 150 200 V

Configuration  Triggering ~ Advanced Timing  Logging

Channel Settings

Force (Bridge) Setup
EE'settngs i Device #_ Calbration
Signal Input Range
i Scaled Units
Max| 222,41
Newtons  |v
Min [}
Bridge Type
FulBridge  [w Configure Scle...
Vex Source
Interna  [o
Giick the Addf Channets button Vex Bridoe
g)g;d‘fm’ed’mem Value (V) Resistance  Custom Sealing
e task, 25 350 Ho Scalk =8

Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples - 15k 5k

Figura 2.9. Configuracion del médulo mediante el DAQ Assitant.

Debido a que las celdas de carga vienen por lo general con un valor
precargado, ademas de un error producido por el ruido eléctrico, se reducira
este valor con una funcion estadistica, donde esta sacara un valor medio
de los datos obtenidos sin carga (tara), los resultados se veran restados
por este valor, logrando encerar el equipo al inicio de la prueba.
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A la salida de la funcion estadistica se crea un Convert from Dynamic Data
Express VI; con el cual se especifica al tipo de informacion a la que se
desea convertir los datos de entrada, en este caso se selecciond Single
Scalar.

Se crea un botdn Select, Boolean de Verdadero o Falso y una funcion resta.
A la entrada verdadera del boton Select se conecta el boton Convert from
Dynamic Data Express VI; mientras que en la entrada falsa se conecta a
una constante de valor O conectada al lazo del programa, a la entra media
del boton Select denominada “s”, se conecta el boolean de Verdadero o
Falso, siendo este el boton para encerar la celda de carga previo a un
ensayo.

A la salida del botén Select se conecta a la entrada inferior de la funcion
resta, mientras que Convert from Dynamic Data Express VI se conecta a la
entrada superior. Para la salida de la funcion resta, se crea un indicador
numeérico. Una vez realizado esto, a la salida del indicador se conecta una
funcion dividir, conectando los datos de fuerza a la parte superior de la
Funcién. Se crea una nueva entrada numérica “Ingrese Area de Seccion
Transversal de la Probeta (mm?)’, por facilidad del usuario, esta
informacién se ingresa en mm?, y con una nueva funciéon de dividir se
realiza la conversion a m?. Se crea una funcién Format String Function, se
usa para convertir los datos en un formato cadena para que los datos
salgan de forma ordenada de acuerdo con como fueron recolectados y
formato fraccional, se puede ingresar un porcentaje de error si es que se
conoce este dentro de la funcion.

La salida se enlaza a una nueva funcion Build Array Function, que originara
un arreglo o tabla a partir de las funciones previas.

De manera adicional, se decidi6 afiadir una columna con fecha y hora
respectiva de la recoleccion del dato.

Se procede a crear una funcion Build Array Function, para cambiar de
tamafio automaticamente para mostrar las entradas de indice para cada
dimensién de la matriz.

Se conecta esto a una funcién del Panel Frontal denominada Table Control,
gue es donde nos mostrara los resultados de Esfuerzo vs Deformacion en
una tabla.

Se crea una opcion XY Graph, donde se selecciona las salidas de esfuerzo
y desplazamiento para X e Y respectivamente, obteniendo asi el gréafico
Esfuerzo vs. Deformacion.

Con la funcion Wait Function, seleccionamos cada que tiempo se registrara
un dato recibido desde la celda de carga. En nuestro caso sera de 0.1 s.
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Para la configuracion del NI 9435, s6lo se realizan las conexiones eléctricas
respectivas entre el sensor infrarrojo y el modulo, considerando que el
sensor trabaja a 10V. La programacion para realizar la captura de pulsos
se basa en un sistema digital de entrada de datos tipo boolean, que seran
interpretados como nuameros binarios, siendo 1 al momento de la deteccidn
de una interferencia en el sensor, y 0 el estado sin interferencia.

Esto pasa a través de un bloque condicional donde, al ser el valor de
entrada 1, se incrementa en una unidad el valor registrado por el programa,
a manera de contador de pulsos. El nimero de pulsos contados, seran
finalmente multiplicados con el avance lineal por pulso para obtener el
desplazamiento del cabezal.

2.4 Redisefio del sistema de control

El disefio original del sistema de control de velocidad del cabezal mévil del
equipo constaba de una resistencia eléctrica variable (potenciémetro) para
regular las revoluciones del motor (Figura 2.10), mediante una transmision
mecanica de engranajes y tornillos. Debido a que la regulacion de esta
velocidad era muy imprecisa en consecuencia de la falta de indicadores en el
potenciémetro, se plante6 el redisefio del sistema de control de modo que se
pueda manipular como pardmetro directamente la velocidad, a través de la
misma interfaz de LabVIEW utilizada para la adquisicion de datos.

Figura 2.10. Sistema de control de velocidad original instalado en la maquina
universal de ensayos.

Para el redisefo del sistema de control, indiferentemente del método a utilizar,
se debe encontrar la relacion entre la distancia recorrida verticalmente del
tornillo por cada revolucion del motor, para poder ingresar dicha relacién en el
sistema de control, y que al usuario ingresar la velocidad de desplazamiento
del tornillo, el programa proceda a calcular y ordenar al motor las RPM
requeridas para el ensayo. Para esto, se hace uso de la ecuacién de avance
tomada del texto de Manufactura, Ingenieria y Tecnologia (Kalpakjian &
Schmid, 2008):
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flineal: fn * Mynotor Ec. (8)

Donde:

fineal: Avance Lineal del Cabezal Movil.

fa: Avance por revolucion del Tornillo [12 mm/min].
n: Revoluciones por Minuto del Tornillo.

Conociendo la constante de reduccion que relaciona el giro del motor con el

del tornillo, se tiene:
RPMpyotor

RPMTOTTlilIO = 240

Reemplazando la relacion en Ec. (8), se obtiene:

1mm 12mm X RPMyotor
= *

min rev 240

Donde X, es el valor que se requiere despejar para que el cabezal avance a
una velocidad de 1 mm/min.

El valor de X para que el cabezal movil se desplace a dicha velocidad es de 20
RPM, siendo la velocidad del motor directamente proporcional a la velocidad
del cabezal mévil de la maquina de ensayos.

Con esto, se tiene que 20 revoluciones del motor equivalen a 1 mm de
desplazamiento. Dado que el disco encoder del motor posee 4 aspas, el
numero de pulsos registrados sera de 4 pulsos por revolucion. Por tanto:

pulsos
4 —— =+ 20rev=1mm
rev

De esta relacion, se despeja la relacion mm/pulso, la cual servira para la
determinacion de la deformacion, siendo un dato que se ingresa en el
programa. El valor de esta constante sera de 8,33 uym.

2.4.1 Propuestas para el nuevo disefio

De acuerdo con los objetivos del proyecto de tener un control de velocidad
mucho mas preciso y adecuado para el tipo de ensayos requeridos, en base
a las normas y estandares de ASTM, se opto por la utilizacion de un
variador de frecuencia para dicha regulacién en la realizacion de las
pruebas para tener un mejor control sobre el funcionamiento de la maquina
universal de ensayos.
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Siguiendo el esquema del proceso de diseiio, se plantearon dos
alternativas para el control de velocidad de manera fija de este equipo, los
cuales incluyen el mismo variador de frecuencia, y un control mediante
potenciometro digital.

Opcion 1: Variador de frecuencia.

El variador de frecuencia es un equipo de control de velocidad angular para
motores de corriente alterna, el cual se basa en la regulacion de la
frecuencia proporcionada al motor (Figura 2.11). Debido a las
caracteristicas de estos motores, cada vez que su frecuencia es variada,
se necesita una variacion de voltaje proporcional a esta.

Los variadores de frecuencia economizan de gran manera el consumo
eléctrico de los motores, ya que ajustan el consumo de éste, a la demanda
necesaria para la aplicacion, ademas de alargar su vida util cuando trabajan
a velocidades inferiores a su capacidad nominal.

El principio de funcionamiento de un variador de frecuencia consiste en
convertir la corriente AC en DC, por medio de un rectificador. La
alimentacion de DC se deriva a los capacitores, suaviza la sefial y produce
una fuente eléctrica limpia.

Una vez realizado esto, la unidad calcula el voltaje y corriente requeridos
para el motor, luego alimenta un inversor con DC para producir AC con
dichos parametros (ABB, s.f.).

Figura 2.11. Variador de frecuencia Siemens Micromaster 440.

Opcidn 2: Potenciometro digital.

El potenciometro digital, consiste en el mismo principio que el mecénico,
variando la resistencia de este, segun la posicion angular que el usuario
desee en un circuito integrado (Figura 2.12).

Para el funcionamiento de un potencidometro digital, se arma el circuito,
y se conecta el potencidmetro a la computadora, por medio de un
software se variara la resistencia de este potenciometro. La ventaja con
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respecto al mecanico es que el usuario selecciona la posicion del
potencidbmetro de manera mas precisa, pudiendo asi variar la
resistencia del motor con mayor exactitud, la desventaja con la que se
cuenta, es que se debe de conocer la relacién de velocidad con respecto
a la resistencia, haciéndolo poco practico para ensayos de tension y
compresion, donde se necesita una velocidad bastante exacta en el
equipo (Gonzélez, 2013).

Figura 2.12. Potenciémetros digitales.

2.4.1.1 Matriz de decision
Para la elaboracion de la matriz de decisién, se toman en cuenta 3
criterios, cada uno con una ponderacion, se calificara sobre 10 a las
opciones con respecto a cada criterio, para después multiplicar dicha
calificacion por la ponderacion del respectivo criterio. Finalmente se
suman los puntajes ponderados de cada alternativa para saber cudl
obtuvo el puntaje mas alto, siendo esta la opcibn mas adecuada.

Para estos criterios se considera lo siguiente:

1. Precision. (Ponderacion 40%)
Debido a la importancia que tiene la velocidad del motor en los
ensayos a realizar, se necesita que este pardmetro sea controlado
de manera precisa, ya que deben manejarse velocidades estandar y
s6lo es necesario establecer una relacion proporcional entre la
frecuencia entregada por el variador hacia el motor y el avance lineal
deseado del cabezal de la maquina universal de ensayos.

2. Facil adquisicidén/bajo costo. (Ponderacion 35%)
La disponibilidad del equipo es un factor importante, ya que, si el
equipo resulta de dificil acceso, no podrian realizarse pruebas
preliminares y mucho menos repotenciar la maquina de ensayos.
Dentro de este ambito, entra también lo correspondiente al costo que
representaria realizar una inversién en el mismo el cual, si resulta
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demasiado elevado, ve afectada su disponibilidad de manera
negativa.

3. Laadaptacion es relativamente sencilla. (Ponderacion 25%)

La instalacion del equipo requiere la implementacion de diferentes
complementos adicionales que deben ser considerados para el
desarrollo del trabajo. Las conexiones eléctricas y las
configuraciones del variador se indican de manera clara en el manual
respectivo (SIEMENS, 2002), de manera que el variador soélo se
conecta al motor para controlar su frecuencia de giro, y el voltaje
proporcionado para este control es entregado por un modulo de
salida analdgica.

Tabla 2.4. Matriz de decision para el control de velocidad.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Suma

Total

1: Variador de Frecuencia 10 9 7 9.6
2: Potenciémetro Digital 7 6 5 6.15

La opcidon mas viable resulta ser el variador de frecuencia, en el
criterio 1, el variador brinda una velocidad muy exacta para el motor,
pudiendo realizar los ensayos con las velocidades estandar
requeridas por la norma ASTM.

En el criterio 2, se cuenta con un variador de frecuencia en la
institucién en desuso, por lo que se puede realizar una solicitud del
equipo para trabajar con este en la maquina de ensayos.

En el criterio 3, se necesita programar el variador de frecuencia de
acuerdo con el motor que se va a utilizar, posee cierto nivel de
complejidad, pero con la ficha técnica del variador se logra realizar
este procedimiento.

2.4.2 Modulos utilizados para el control de velocidad

Teniendo el variador de frecuencia para regular la velocidad, fue necesario
determinar las funciones principales que requerian ser controladas
mediante la computadora, y de este modo escoger un modulo que permita
realizar dicha funcion. Estas funciones fueron el control de
encendido/apagado, las velocidades y el sentido de avance; de manera que
los médulos a utilizar fueron los siguientes:
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Médulo NI 9481

Este es un modulo de salida de relé de la serie C. Tiene 4 canales, con
acceso a un relé electromecéanico, que permite la conexion con sefales de
hasta 60V (DC) a 1A o 250 Vrms a 2A. No hay comunicacion entre los
canales, y posee leds que indican el estado de cada uno. Este dispositivo
puede trabajar de manera directa con una gran cantidad de equipos como
motores, actuadores, entre otros (National Instruments, 2008).

Sus canales de entrada (relés) permiten la conexién con la entrada y salida
de voltaje en los puertos del variador de frecuencia, los cuales facilitan la
funcion de encendido y apagado del motor al estar conectado con este.

Modulo NI 9263

Es un médulo de salida de voltaje de la serie C. Posee 4 canales de salida
analdgica, trabajando a un valor nominal de +10V. Tiene una resolucion de
16 bits y una velocidad de 100 mil muestras por segundo por canal,
trabajando de manera simultanea. La principal ventaja de este dispositivo
es su doble barrera de aislamiento, lo cual le da mayor seguridad,
proteccién contra sobrecargas e inmunidad al ruido (National Instruments,
2016).

Las caracteristicas especificas de este médulo, al estar conectado a las
entradas de sefial analdgica en el variador, permitan relacionar el voltaje
de entrada con la frecuencia de salida, y a su vez con la velocidad de giro
del motor. Debido a que estas entradas se encuentran polarizadas, es
posible invertir el sentido de giro del motor al proporcionar un voltaje
negativo al sistema mediante el médulo.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Sistema Mecanico del Equipo

Al inicio del proyecto, la maquina contaba con varias deficiencias, entre ellas,
la poca capacidad de carga a ejercer sobre las probetas, y la falta de
velocidades estandar recomendados por la ASTM para los distintos tipos de
ensayos.

Debido al bajo torque nominal del motor, se tenia que trabajar con altas
revoluciones para poder lograr que el motor pueda ejercer un torque un poco
mayor, y asi poder aumentar la capacidad de carga de la maquina. El
problema se originaba, que los materiales darian falsos valores debido al
exceso de velocidad en su deformacion, no permitiendo al grano de la
microestructura del metal recuperarse, ocasionando fallos antes de lo que se
suponia. Las caracteristicas técnicas del motor instalado al principio del
proyecto son:

Tabla 3.1. Datos de placa del motor original de la maquina.

Informacién Técnica del Motor Original

Marca Baldor
Corriente DC
Modelo CDP3445
Potencia 1 HP
Velocidad Nominal 1750 RPM
Frecuencia 60 Hz
Voltaje 0V
Amperaje 10A
Eficiencia 7%
Frame 56C

Fuente: Placa del Motor Baldor.

Los rangos de operacion de la maquina de Ensayos Universal dependen
directamente del motor, al principio del proyecto la maquina contaba con los
siguientes rangos:



Tabla 3.2. Rangos de operacion iniciales de la maguina universal de ensayos.

Magnitud Rango de Operacion
Fuerza (a 50 mm/min) 0-19600 N
Velocidad de Desplazamiento Lineal 0-50 mm/min

Tiempo en Alcanzar Velocidad de 3
s
Desplazamiento desde Encendido

En lo que respecta al motor, fue reemplazado por un motor AC, debido a que
en las bodegas de la Escuela Politécnica no se encontr6 un motor que cumpla
tanto con el requisito de torque minimo, como con las dimensiones permitidas
para poder ser colocado dentro de la maquina de ensayos, se seleccion6 un
motor con un torque un poco inferior al requerido, pero con las dimensiones
para poder ser colocado en la maquina, debido al torque inferior al necesario,
la maquina no podra ejercer los 98100 N de fuerza para los cuales fue
disefiada. Una vez que se realizaron los chequeos y el mantenimiento
pertinente, se procedi6 a instalarlo.

Tabla 3.3. Datos de placa del nuevo motor instalado en la maquina.

Informacién Técnica del Motor Seleccionado

Marca Leroy-Somer
Modelo LS90L2
Potencia 2 HP
Velocidad Nominal 1740 RPM
Frecuencia 60 Hertz
Voltaje 220-440 V
Amperaje 3.3-66 A
Eficiencia 79%

Fuente: Placa del Motor Leroy-Somer

Finalmente, se logrd apreciar un cambio drastico en los rangos de operacion
del equipo, en las pruebas realizadas en la maquina de ensayos universal, se
obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 3.4. Nuevos rangos de operacion de la maquina universal de ensayos.

Magnitud Rango de Operacién
Fuerza (a 5 mm/min) 0-79380 N
Velocidad de Desplazamiento Lineal 0-50 mm/min

Tiempo en Alcanzar Velocidad de 3
s

Desplazamiento desde Encendido
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3.2

La capacidad de carga del motor se increment6 de manera significativa, de un
20% a un 80% considerando la carga maxima registrada por la celda de carga
a una velocidad del cabezal de 5 mm/min, siendo esta la minima segun las
normativas ASTM para ensayos con materiales.

Interfaz de Adquisicion de Datos

Con el médulo NI 9219 conectado a la celda de carga, éste se encargo de
procesar las sefiales enviadas por la celda de carga de la maquina de
universal de ensayos. Las dos partes principales de la seccion de adquisicion
de datos dentro de la interfaz son la tabla de datos (Figura 3.1) y el diagrama
para graficacion de la curva esfuerzo-deformacion (Figura 3.2).

En la tabla, los datos pueden ser observados a medida que se realiza el
ensayo. Ademas, ésta permite seleccionar la informacion en ella y exportarla
a un documento de Excel, lo cual facilita su manejo e interpretacion para fines
académicos o de investigacion.

De manera paralela, los datos de esfuerzo y deformacion se grafican en un
diagrama, para que asi el usuario pueda observar el comportamiento
mecanico del material dentro del programa.

TABLA DE DATOS
HORA FECHA ESFUERZO (N/m2) | DEFORMACION (mm) J

-

v

Figura 3.1. Tabla de datos para los ensayos realizados.
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CURVA ESFUERZO V5. DEFORMACION Force m I

4318

-4318,5

-4319-

-4319,5-

-4320]

Esfuerze (MPa)

-4320,5-1
4321+
-4321,5-]
43221 I |

1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Deformacion (pm)

Figura 3.2. Diagrama para la graficacion de la curva Esfuerzo vs. Deformacion.

Los diagramas de bloques correspondientes a esta seccién fueron los
siguientes. Cabe destacar que cada modulo tiene su funcion, por lo que estos
funcionan independientemente, pero dentro del programa se requirié una
unién en la salida para poder observar los datos de esfuerzo (Figura 3.3) y
deformacion (Figura 3.4) en conjunto.

TABELA DE DATOS

o b | >
» Statistics Encerar
o w o p=__Signals | 4 > Numeric
: | o
i \iFE]
NI 9219 §
stop
0] data ‘g CURVA ESFUERZO VS, DEFORMACION
[zroe - i

Figura 3.3. Diagrama de bloques para la adquisicién de datos de la celda de carga.
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pm/Pulso
101

True ¥ Desplazamiento (pm)

Figura 3.4. Diagrama de bloques para la adquisicién de datos del sensor.

Para la adquisicion de datos del sensor, se requirio la instalacion del mismo
de manera que pudiera censar las interferencias del encoder (Figura 3.5), tal

COMO Sse muestra a continuacion:

Figura 3.5. Sensor instalado para el conteo de pulsos.

El sensor utilizado para este caso fue un sensor infrarrojo MH Series LM393
(Encoder FC-03), para medicién de velocidad de motor (Figura 3.6). Este
sensor trabaja con CC, soportando un voltaje de hasta 5V, con conexion a
tierra y dos puertos, uno para la sefal digital, y otro para la sefial analégica
(Andromina robot V2.0, 2016).

Figura 3.6. Sensor infrarrojo MH Series Lm393, médulo FC-03.
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3.3 Sistema de Control de Velocidad

Para el encendido del motor, y control de velocidad de este, se lo realiza con
los modulos NI 9481 y NI 9263 respectivamente. La interfaz dentro del
programa no es muy representativa, pues solo corresponde a un boton de
encendido para el motor y la seleccion de la velocidad de ensayo, en la
direccidn en la que se desee que se realice el avance segun el tipo de prueba
a realizar (Figura 3.7). El diagrama de bloques correspondiente para esta
seccion fue el siguiente:

Velacidad de Ensayo (mm/min)

sk Voltaje
14
> 24 ON/OFF g g
e NI 9481

20 b ' eI e
NI 9263 s

RPM/V |> ' data

174

b

Figura 3.7. Diagrama de bloques para control de velocidad (izquierda) y
encendido/apagado del motor (derecha).

De manera general, fue posible disefiar la interfaz en LabVIEW, de manera
que, antes de iniciar el ensayo, se pueda encerar la celda de carga con un
boton, para eliminar cualquier error que posea esta debido a la precarga. Asi
mismo, la interfaz permite el ingreso del valor del area de la seccién
transversal de la probeta, para que los datos adquiridos de fuerza sean
convertidos en esfuerzo y éstos pudiesen ser mostrados en una tabla ubicada
en el panel frontal del programa. El motor est4 controlado por el botén
“boolean” de “ON/OFF”, mientras la velocidad de ensayo es ingresada por el
usuario en unidades de milimetros/minuto (Figura 3.8). Esto corresponde a la
parte de la interfaz manejada por el usuario, la cual se muestra a continuacion:

Area transversal de la probeta (mm?)
J\II
#°

Velocidad de Ensayo (mm/min)

7°

ON/OFF

=

2  ENCERaR |

Figura 3.8. Interfaz de manejo del usuario.
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El diagrama de bloques correspondiente a todo el programa en conjunto se
puede observar a continuacion (Figura 3.9), y en detalle en el Anexo C. Cabe
mencionar que cada médulo funciona independientemente, pero se unieron
los datos obtenidos de la celda de carga con los del sensor para determinar
el desplazamiento y estos fueran mostrados en la misma tabla de forma
simultanea.

TABLA DEDATOS

Toe ¥
NI 9435 data e um/Pulso
! 0 @ 10/
| e B
data ) e~ Desplazamiento (um)
i ’ Pulses plizs]
[ > S
1000000
[ Velocidad de Ensayo (mm/min)
Y -, —
T o > o volije ,
Statistics Encerar , ;
| p_signals I% Numeric [ N 1 ON/OFF o
L owes | = « [ owess . —
stop i RPM/Y 153
g : data "=  CURVAESFUERZO V5. DEFORMACION e [ = S S
== | 7 v

Figura 3.9. Diagrama de bloques completo del programa en LabVIEW.

3.4 Anadlisis de Costos

Los implementos utilizados a lo largo del proyecto son articulos que se
encontraban almacenados en distintas bodegas de la ESPOL, estando en
situacion de desuso, por lo que en este proyecto se brinda una segunda vida
a varios de los equipos.

La utilizacion del respectivo software para los moédulos que se tienen a
disposicion supuso ademas una ventaja econdmica, ya que no fue necesaria
la adquisicion de otro tipo de hardware o software que sea compatible o que
permita la comunicacion entre los médulos y el SCADA utilizado.

De no haberse contado con estos elementos y ser necesario realizar la
compra de estos, el proyecto habria alcanzado un costo aproximado de
$5090.00 (cinco mil noventa ddlares americanos), tal como se detalla en la
siguiente tabla:
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Tabla 3.5. Costos del proyecto.

Articulo Costo Unidades Costo

Unitario Requeridas Total
Médulo NI 9481 $770 1 $770.00
Maodulo NI 9219 $1320 1 $1320.00
Maodulo NI 9435 $220 1 $220.00
Médulo NI 9263 $500 1 $500.00
Sistema NI CompactDAQ $1590.00 1 $1590.00
Motor Leroy-Somer 2 HP $250 1 $250.00
Software LabVIEW $440 1 $440.00

Total $5090.00

Fuente: National Instruments/Leroy-Somer.

Se considero el Software Base de LabVIEW para el andlisis de costo, siendo
este el mas econdmico, asi mismo los valores de motores de 2 HP variaran
segun la marca y procedencia de este. Ademas, no se consideraron los costos
por cableado ni de adquisicion del sensor debido a que son despreciables en
comparacion al costo de estos elementos, que son los mas representativos
para el proyecto.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Es importante mencionar que el trabajo realizado requirio6 el uso de varias
habilidades de ingenieria en diferentes areas ademas de la mecéanica. La base de
las actividades desarrolladas se centré en la instrumentacion y control de un equipo
mecanico mediante dispositivos electronicos, aplicando la tecnologia moderna y
facilitando su manejo mediante un ordenador.

Se puede destacar que, entre las fortalezas sobre las cuales se pudieron aplicar
conocimientos de ingenieria mecanica, se encuentra la repotenciacion de la Maquina
Universal de Ensayos; trabajo sin el cual el resto de las actividades habrian quedado
s6lo aplicadas en teoria, ya que el motor es lo que le da el funcionamiento al equipo.
Los respectivos célculos y analisis para la determinacién adecuada del torque del
motor evidencian el uso de herramientas clave en estatica, mecanica de solidos y de
maquinaria.

Entre las debilidades o desafios dentro del proyecto se encuentra la parte
electrénica, debido a que la experiencia técnica o practica requerida para su
desarrollo fue de un nivel intermedio. El uso de los dispositivos y las respectivas
conexiones hicieron necesario un asesoramiento adicional para trabajar con estos.
La ventaja de haber trabajado con el software LabVIEW y sus médulos se evidencia
en la facilidad del manejo de la interfaz y la codificacion dentro del programa en forma
de bloques, ideal para la elaboracion de sistemas de control e instrumentacion; que
es lo que se requirié implementar en este proyecto.

Esto implica que la ingenieria actual requiere el desarrollo de habilidades de trabajo
en integracion con distintas ramas para la ejecucion de trabajos multidisciplinarios, a
fin de mejorar la calidad de sus proyectos. Para la Maquina Universal de Ensayos, a
futuro, se pueden implementar mejoras en el sistema mecanico de transmision, asi
como de la optimizacion de recursos dentro la programacion para que se tenga una
adquisiciéon de datos mas rapida, precisa y eficiente.

4.1 Conclusiones

e Respecto al sistema mecanico del equipo, se puede indicar que este fue
exitosamente repotenciado. Los procedimientos de andlisis permitieron
conocer el torque necesario para la aplicacién de esfuerzos sobre materiales,
de manera que se puedan realizar ensayos normalizados. El incremento de la
capacidad de carga de trabajo en la maquina, evidencia un buen analisis
mecanico sobre esta, que presenta un resultado suficientemente bueno para
la ejecucion de los ensayos.



La programacion en LabVIEW permitié la construccion de una interfaz de
adquisicion de datos amigable con el usuario, debido a su manejo sencillo e
intuitivo. En esta interfaz se obtiene lo justo y necesario, requerido tanto para
la adquisicion de datos de esfuerzo en la celda de carga, como para la
deformacion con el conteo de pulsos mediante un disco encoder. Se puede
destacar que la elaboracion de los diagramas de bloques pudo ser trabajada
de manera individual, facilitando la verificacion del funcionamiento adecuado
de cada parte.

El control de las velocidades mediante el variador de frecuencia correspondio
a la mejor opcion, ya que permiti6 establecer un rango de velocidades de
trabajo mucho maés eficiente y trabajar en conjunto con el motor de corriente
alterna que fue instalado en la maquina, de manera que no solo se tuvieron
frecuencias fijas, sino un rango mucho méas amplio que el requerido por la
norma ASTM. Ademas, el sentido de giro pudo ser manipulado mediante una
relacion con un voltaje analdgico de entrada controlado dentro de la interfaz.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda la instalacion de un nuevo motor, de mayor potencia y torque
nominal para que la maquina de ensayos pueda alcanzar el rango maximo de
carga a aplicar para el cual fue disefiada (10000 kgf). EI motor ideal sugerido
requiere tener un frame 56, con una potencia de 3HP, cuyas especificaciones
se adjuntan en el Anexo E.

Se recomienda la utilizacién de dispositivos de adquisicion e interpretacion de
datos que sean compatibles con el software LabVIEW implementado dentro
del proyecto, para facilitar las conexiones eléctricas, asi como la programacién
de otros complementos dentro de la interfaz de adquisicion de datos para
futuras modificaciones o mejoras en la misma.

Para la medicion de desplazamiento, se recomienda el uso de un disco
encoder, y un sensor que lea las interferencias causadas, y con la relacion
hallada en la seccidn 2.2.3, realizar la debida ecuacién para transformar una
interferencia en un valor de desplazamiento lineal, asi mismo que la superficie
del disco encoder sea lo mas lisa posible, ya que superficies rugosas pueden
dar falsas mediciones al sensor, y por ende falsas mediciones de
desplazamiento.

Se recomienda el cambio del acople entre el eje del motor, y el eje de la caja

reductora, ya que se aprecia en este un gran desgaste, originando una mayor
pérdida en el sistema de transmision a la que deberia.
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Se recomienda realizar una lubricacion periddica a los tornillos verticales, ya
gue caso contrario se incrementard el valor del coeficiente de friccion presente
en estos, y aumentando considerablemente el valor de Torque requerido para
la rotacion de los tornillos

Se recomienda establecer un tiempo de estabilizacion de la velocidad del
motor, configurandolo en el variador de frecuencia, realizar que el motor no
incremente su velocidad de manera paulatina, ocasiona que el acople entre
esté y la caja reductora sufra un gran desgaste debido al impacto recibido
internamente entre sus dientes.
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APENDICE

Anexo A: Configuracion de Parametros del Variador de Frecuencia MM 440

Parametrizacion con BOP o AQP

Los parametros caracterizados con * ofrecen mas posibilidades de ajuste de las
que se mencionan aqui. Para mas detalles consulte la lista de parametros.

(: MARCHA )

PO0D3 =3 Nivel de acceso *

1 Estandar {aplicacion simple]
2 Extendido (aplicacion estandar)
i 3 Experto (aplicacion compleja)

POO0M =0 Filtro de parametro *

0 Todos los parametros

Ajuste de fabrica: en negrita Ajuste

2 Convertidor
3 Motor
- 4 Transductor velocidad
POOI0O =1 Filtro de parametros * para puesta en servicio
0 Preparado

1 Puesta en servicio rapida
20 Ajuste de fabrica (wease seccion 3.5.7)
NOTA:
Para parametrizar bos datos de la placa de caracteristicas del motor
hay que poner PO010 = 1.

L J
PO100 =0 Eurcpal América del norte (Entrada de la frecuencia de red)
0 Europa [kW], frecuencia estandar 50 Hz
1 Ameérica del Marte [hp]. frecuencia estandar 80 Hz
POO00= 1,2 2 Ameérica del Morte kW], frecuencia estandar &0 Hz
NOTA:
FO100 =0 5i P0100 =0 6 1 determina la pesicion de interruptor DIF2(2) &l valor
de PO100 (véase lista de paramefros )

OFF = kW, 50 Hz

OM = hp, 60 Hz

PO205 = |:|| |P|:|2|]5 = 0| Aplicacidn del convertidor (Entrada del par)
0 Par constante
{p. &]. compresones, maquinas de procesar)
1 Par vanable
{p- &j. bombas, ventladores)
NOTA:
Este parametro es valido para convertidores = 5,5 kW [ 400 V.

Innininl
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P0300 = 1] [P0300 = 1] Seleccién del tipo de motor
1 Motor asincrono
2 Motor sincrono
NOTA:
Si P00 = 2 (motor sincrono) solo se admiten modos de control VF
i | Prao0<20)

|P|:|:3|[4 = ?| |F'IZ|3J]-1 = ?| Tension neminal del motor

(En V' segin placa de caracteristicas (Figura 3-21))

La tension nominal del motor debe comesponder a la conexion real del
motor {estrellafriangulo).

|F'|:|:3|£|5 = ?| |F'|:|:3|1]5 = ?| Corriente nominal del motor

I py {En A segin placa de carscteristicas (Figura 3-21))
[Po307 = 7| [PO207 = ?] Potencia nominal del motor

{En kW / hp segln placa de caracteristicas (Figura 3-21))
SiP0100 =00 2 entrada en k¥WY. Si P0O100 = 1 en hp.

¥
PO303 = ?l Factor de potencia nominal del motor

(Entrada segln placa de caracteristicas {Figura 3-21); cos o).
Si el ajuste es igual a 0 se caloula el valor automaticamants.

Rendimiente nominal del motor
{Entrada en % segin placa de caracteristicas (Figura 2-21)).
i el ajuste es igual a 0 se calcula el valor automaticamente.

Frecuencia nominal del motor

(Entrada en Hz segin placa de caracteristicas (Figura 3-21))

La cantidad de los pares de polos se calcula automaticamente.
Velocidad nominal del motor

{En Vimin segun placa de caracteristicas (Figura 3-21))

5i el ajuste es igual a 0 se caleula el valer intemamente.

NOTA:

La entrada es imprescindible para: control vectonal, control Vif con
FCC y compensacion de deslizamisnto.

JUubg o o L



PO235 =0 Refrigeracion del motor (Sistema de refrigeracion) I:I

0 Autoventilacion por ventilador montado en el eje del motor
1 Ventilacion forzada por ventlador externo (ventilador ajenc)

2 Autoventilacion y ventilador intemio

3 Ventilacitn forzada y ventilador intemo

P840 = 150 Factor de sobrecarga del motor (En % segdn PO305)}
Determina en % el valor max. de salida de la comente nominal del
maotor {P0305). Este parametro se pone via PO205 a 150 % (para par

A constante) ya 110 % (para par variable).

PO700 = 2 Seleccidn de la fuente de drdenes * I:I

0 Reset al valor de fabrica de las entradas v salidas digitales
1 BOP (teclado del convertidor)

2 Regletero de bornes (preajuste de fabrica)

4 USS en conexion BOP

5 USS en conexidn COM (via bomes 22 y 30)

& CB en conexion COM (CB = tafjeta de comunicacion )

P100D=2 Seleccion consigna de frecuencia *
(Entrada de la fuente de consignas de frecuencias)

1 Consigna del potenciémetro motorizado

2 Entrada analogica (preajuste de fabrica)

3 Consigna fija

4 USS en conexion BOP

& USS en conexion COM (bomes 208 y 30)

& CB en conexion COM  (CB = tarjeta de comunicacion )
7 Entrada analogica 2

P10E0 =10 Frecuencia minima (En Hz)

Ajusta la frecuencia minima con que funcionara el motor
ndependienternente de la consigna de frecuencia. El valor que se
ajuste aqui sive para ambos sentidos de giro.

L
F1032 =50 Frecuencia maxima (En Hz)

Ajusta la frecuencia maxima con que s limita el motor
ndependienternente de la consigna de frecuencia. El valor que se
ajuste aqui sive para ambos sentidos de giro.

P1120=10 Tiempo de aceleracion (En s)

Tiempa que necesita el motor p. ej. para acelerar desde el punto
muerto hasta ka frecwencia max. P1082. Parametrizar un tiempo
demasiado corto puede producir ka alarma ADS01 (limitacion de la
comente) o que se desconecte el convertidor con el fallo FOD01

({sobrecoments).

F1121=10 Tiempo de deceleracion (En s) I:I

Tiempo que necesita el motor p. ej. para desacelerar desde |a
frecuencia max P1082, hasta el punto muerto. Parametrizar un
tiempo demasiado corto puede producir 3 alarma ADS01 (limitacion de
la comiente) o A0502 (limite por sobretension) o que s desconecte el
convertidor con el fallo FOO01 {sobrecomiente) o FO002 (sobretension).

Ipinl

v

P1136=5 Tiempo de deceleracion OFF 3 I:I

(Entrada del tiempo de deceleracion para el paro rapide en s)
Tiempeo que necesita el motor p. ej. para pararse desde la frecuencia
max. P1082 despues de una orden OFF3 {paro rapide). Parametrizar
un tiempo demasiado corto puede producir |a alarma A0501(limitacidn
de |a comiente) o la ADS02 {limite por sobretension) o gue se
desconecte el convertidor con el fallo FOO01 (sobrecomente) o FO002
(sobretension).

P1300 =0 Modo de control (Entrada del modo de control deseado) I:I

0 VI con caracteristica lineal

1 V¥ con FCC

2 ¥ con caracteristica parabolica

3 V¥ con caracterist. programable

5 VA para aplicaciones texties

G Vi con FCC para aplicaciones textiles
12 Control Vi con consigna de tension independiente
20 Control wectorial sin sensor
21 Controd wectorial con sensor
22 Control vectorial de par sin sensor
23 Controd vectorial de par con sensor

P1500=0 Seleccion consigna de par *
(Entrada de la fuente para la consigna de par)

0 Sin consigna principal

2 Consigna analagica

4 UUSS en conexion BOP

& S5 en conexian COM (bomes 20 y 30)

& CB en conexién COM  {CB = tarjeta de comunicacion)
7 Consigna analdgica 2




P1210=1 |

P3g00=1

Seleccion identificacion de los datos del motor * (véase I:I
capitulo 2.5.4)
0 Deshabilitado
1 kdentficacion de los parametros del motor con cambio de param.
Estos se adoptan como val. de param. y se aplican al regulador.
2 ldentficacion de los parametros del motor sin cambio de param.
Los parametros solo se visualizan y no se aplican al requlador.
3 entficacion de la curva de sabwacion con cambio de param.
Se genera ka alarma ADS41 (identficacion de los datos ded motor
activa) y con La siguiente arden OM =2 realiza una medicion.

Fin de la puesta en servicio rapida (Comienza caloule motor)
0 Sin puesta en servicio rapida (sin caloulos de motaor)
1 Caleulo del motor y reseteo al ajuste de fabrica de todos los
parameiros que no estan en la puesta en servicio rapida
{atributo "2C" = no).
2 Caloulo del motor ¥ reseteo al ajuste de fabrica de todas las
entradas y salidas.
3 Solo calculo del motor. Sin cambio de los demas parametros.
NOTA:
Para P2800 = 1,23 — el P0340 s& pone intemamente = 1 y se
calculan los datos comespondientes {wease PD340 en La lista de
parametros)
En |a pantalla aparece 8| Esto significa que los datos de control se calculan
vy los parametros se copian de la memoria RAM a la ROM. Después de finalizar
Ia pussta en senvicio rapida aparece en la pantalla de nuevo P3200
NOTA
Después no se debe quitar el convertidor de la red puesto que el P1910 no
se almacena.

Arranque de la identificacion de los datos del motor

La identificacion de kos datos del motor se inicia con una orden OM (ajuste de
fabrica DINT).

Al motor se ke aplica cormente y el rotor se mueve. Cuando ha finalizado la
identficacion de los datos del motor, los datos de la memoria RAM se copian en
la ROM y aparece en la pantalla 8] La alarma ADS41 (identificacion de los

datos del motor activa) desaparece automaticamente y en |a pantalla aparece de
nuevo el P3B00.

Fin de la puesta en servicio rapidalajuste del accionamiento.

En el caso que tenga que paramefrizar oras funciones en & convertidor ufilice
las instrucciones en la seccion Adaptacion a la aplicacion y Conexiones para
aplicaciones tecnoldgicas. Se recomienda para accionamientos dinamicos.



Anexo B: Ficha Técnica de la Celda de Carga Interface 1200

1200 Standard Load Cell (U.S . & Metric)

+ Proprietary Interface temperature
compensated strain gages

+ Performance to .04%

+ High output — to 4 mV/V

+ Eccentric load compensated

+ 0008%/°F (.0015%/°C) temp. effect on output
+ Low deflection

+ Shunt calibration

+ Barometric compensation

 Tension and compression

+ Compact size

e
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DIMENSIONS

MODEL
1210 | 1220 | 1232
CAPACITY
b See U.5. (Ibf) Metric (kN) U.S. (Ibf) Metric (kN) U.S. {Ibf) Metric (kN)
rawing 300, 500, 1K, 15,255
2K, 5K, 10K, 10, 25, 50 25K, 50K 100, 250 100K 450
inch mm inch mm inch mm
(1) 413 104 .8 6.06 1539 8.00 2032
2) 1.38 49 1.75 44.5 250 63.5
(3) 1.25 i 1.63 414 225 572
4) 134 M0 265 67.3 376 952
(5) 350 B89 513 1303 6.50 1651
(8} 225° 25 15.0° 15.0° 11.25° 11.25°
7 028 710 041 104 053 135
8 places 12 places 16 places
(8) 5/8-18 UNF-3B M16 x 2-4H 1 1/4-12 UNF-3B M33 x 2-4H 13/4-12 UN-3B M42 x 2-4H
1.12 deep 264 deep 1.40 deep 35.6 deep 215 deep 54.6 deep
9) 0.20 510 0.30 760 0.40 102
(10) 113 286 175 44 5 200 508
(11) 0.03 0.80 0.03 0.80 0.03 0.80
(12) 1.25 8 225 57.2 3.00 76.2
- (13) 5/8-18 UNF-3B M16 x 2-4H 1 1/4-12 UNF-3B M33 x 2-4H 1 .3/4-12 UNF-3B M42 x 2-4H
g E 87 deep 221 deep 1.40 deep 35.6 deep 1.75 deep 44.5 deep
lnterh:e Interface Inc. » 7401 East Butherus Drive » Scottsdale, Arizona 85260 USA « Phone: 480.948.5555 » Fax: 480.948.1924

www.interfaceforce.com * Email: contact@interfaceforce.com + ORDER TOLL-FREE 800.947 5598
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SPECIFICATIONS

MODEL
PARAMETERS 1210 | 1210 | 1220 | 1232
CAPACITY

U.5. Models (Ibf) 300,500, 1K, 2K 5K, 10K 25K 50K 100K
Metric Models (kM) 1525510 25 50 100, 250 450
ACCURACY — (MAX ERROR]
Static Emor Band-% FS M )M =004 )6
Nonlinearity-% F5 M4 M4 =004 H05
Hysteresis—% FS 03 M =005 )06
Nonrepeatability—"% RO HI H10 =007 HIH
Creep, in 20 min—"% H 75 5 15 H 75
Side Load Sensitivity—To H55 5 155 H5
Eccentrc Load Sensitvity—"u/in H5 H75 =25 H5
TEMPERATURE
Compensated Range—F 1510115 1510115 1510 115 1510115
Compensated Range—C A0 tod5 10t 45 0t 45 101045
Operating Range—F 55 to 200 6510 200 55 10 200 £5 10 200
Operating Range—C e 50 to 90 500 90 55 1o 90
Effect on Zer—3%R0IPF — MAX =0.0008 =0.0008 =0.0008 =0.0008
Effect on Zer—%R0PC — MAX 00015 0.0015 .0015 0.0015
Effect on Ouiput-"%6R0°F - MAX =0.0008 =0.0008 =0.0008 =0.0008
Effect on Ouiput=%R0=C — MAX 0015 0015 0015 0015
ELECTRICAL
Rated OutputmviV (Nominal) 70 L] 10 0
Excitation Voliage_VDC MAX, 70 i) i 70
Bridge Resistance—0hm [Nominal) 50 350 K] K]
Zero Balance—% RO =10 =10 +10 10
Insulation Fesistance—Megohm R0 5000 5000 RO
MECHANICAL
Safe Overload-% CAP +150 +150 150 +150
Deflection i@ RO-inch 0.001 0.002 0.002 0.003
Deflection @ RO-mm 0.03 0.05 0.05 0.08
Optional Bass—PIN (Metrc) B101 (M) B102 M) B103 M) B112 (M)
Matural Frequency—kHz 39,50,69 98 R 6.5, 7.0 ]
Weight-lb 15 13 95 26
Weight-kg 07 15 43 118
Connector PCI4E-10-6P PCI4E-1046P PC4E-1046P PCME-106P
Calbration T&C T&C T&C T&C




Anexo C: Detalle del diagrama de bloques en LabVIEW
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Anexo D: Diagrama de bloques de las conexiones eléctricas.

5 Madulo NI
4
9481
Variador de
5 Frecuencia
2 M adula NI
9263 6
1| MWICOMPACT
CPU DAQ
2
Mdodulo NI 7 Sensor de
9435 Interferencia
2 Madulo NI
8 Celdade
59219 Carga

Descripcion de Conexion:

0o N o o A WDN P

: Conexion Puerto USB computadora con NI Compact DAQ.

: Acople de Md&dulos con Ranura de NI Compact DAQ.

: Conexién Canal Oa del modulo con entrada analdgica 5 del variador de frecuencia.
: Conexion Canal Ob del modulo con entrada analogica 9 del variador de frecuencia.
: Conexion Canal Oa del modulo con entrada analogica 3 del variador de frecuencia.
: Conexién Canal Ob del modulo con entrada analdgica 4 del variador de frecuencia.
: Conexidén puerto serial médulo-sensor.

: Conexion puerto serial celda de carga-moédulo.



Anexo E: Informacion Técnica de Motor Ideal para el Equipo.

Informacién Técnica del Motor Ideal

Marca North American Electric
Modelo F56CH3M2A
Potencia 3 HP
Velocidad Nominal 3600 RPM
Frecuencia 60 Hertz
Voltaje 230-460 V
Amperaje Maximo 9.42 A
Eficiencia 70.2%

Fuente: North American Electric



