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Resumen

Con el sistema automatizado propuesto se pretende incrementar los niveles
de eficiencia debido a que no existirian las deficiencias existentes en el banco de
ensayo y también se hallarian mejoras significativas en las condiciones de trabajo del
estudiante, ya que el mismo no estard sometido a factores que disminuyan su

eficiencia y que podrian afectar el aprendizaje del mismo.

El trabajo incluye los planos del circuito electronico, la descripcion del
programa, los célculos y la seleccion de todos los componentes del sistema.

Como principales conclusiones se tiene que con el sistema automatizado, se
implementa tecnologia de punta, sustituyendo el sistema manual con alto orden de
parada, retardos, inseguridad y retrabajo, por otra parte, se incrementara la
confiabilidad y se disminuiran los problemas de errores de apreciacién humana en

las mediciones
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Introduccion

La automatizacion como una disciplina de la ingenieria es mas amplia que un
simple sistema de control, abarca la instrumentacién industrial, que incluye los
sensores y transmisores de campo, los sistemas de control y supervision, los sistemas
de transmision y recoleccion de datos y las aplicaciones de software en tiempo real

para supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos industriales.

En el Laboratorio de Predicciones de la escuela de Ingenieria Mecénica de la
Universidad de Carabobo, se realizan pruebas de simulacion en condiciones
controladas de friccion y el desgaste de materiales especificos, por medio de un banco
de ensayo de tipo bloque en anillo denominado tribémetro. Dichas pruebas se realizan
de manera manual, generando pérdida de tiempo para el estudiante, errores de

apreciacién en la medicién y calculo, entre otros factores.

Dada la situacion expuesta anteriormente, resulta conveniente desarrollar una
herramienta para el disefio automatizado para la adquisicion de datos del tribometro
tipo bloque en anillo; integrada en una herramienta computacional, la cual, permita
agilizar de una manera considerable todo el proceso de adquisicion de datos del
equipo, ofreciendo resultados precisos y confiables en periodos de tiempo mucho mas

cortos que si se llevara a cabo de manera manual.



El disefio se lleva a cabo en varias etapas que vienen dadas por los

requerimientos sistematicos de la metodologia adoptada, y se divide en:

e Capitulo I: suministra la informacién necesaria para conocer el problema
planteado, se establecen los objetivos de la investigacion, asi como las

limitaciones y delimitaciones del disefio.

e Capitulo Il: comprende los lineamientos tedricos y antecedentes que pueden
ayudar a resolver el problema planteado y sirven de sustento al disefio del

sistema.

e Capitulo I1l: establece el tipo de investigacién y los pasos metodol6gicos

sequidos para realizar el proyecto.

e Capitulo IV: se desarrolla lo que es el disefio del sistema automatizado, el
programa computacional, se seleccionan cada uno de los dispositivos del

mismo y se comprueba el funcionamiento del sistema.

e Finalmente se plantean las conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo

largo del desarrollo de este trabajo.
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Capitulo 1. EI Problema

CAPITULO 1
El Problema

1.1- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Laboratorio de Predicciones se encuentra ubicado en la escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Carabobo en Naguanagua Edo. Carabobo, esta dirigido
a estudiantes de pregrado y postgrado, y su principal objetivo es predecir
confiablemente eventos a futuro sobre objetos, personas y el ambiente. Entre las
investigaciones mas relevantes esta el estudio de la friccion y el desgaste mediante
ensayos realizados en un tribometro de tipo Blogue en Anillo.

El tribdmetro, es un mecanismo mediante el cual se puede determinar la
resistencia al desgaste de un material cuando se pone en contacto con otro y existe
movimiento relativo entre ellos, en un determinado medio y asi determinar las
solicitaciones mas adecuadas para prolongar la vida en servicio del mismo o para
establecer su periodo de utilidad bajo las condiciones preestablecidas. La finalidad de
utilizar esta metodologia de ensayo, es obtener datos de diferentes materiales y
analizar la afinidad de parejas de materiales, que puedan estar sometidos a las
condiciones de desgaste adecuadas.

Con los ensayos, se busca analizar el comportamiento ante la friccion y el

desgaste, y representar de una manera mas precisa y controlada los mecanismos de
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operacién de los componentes mecanicos, midiendo pardmetros como temperatura
cercana a la zona de contacto, velocidad de deslizamiento, tiempo de ensayo y carga

de aplicacion entre las superficies en contacto.

Actualmente el proceso de adquisicién de datos en los ensayos se realiza de
manera manual, tomando de forma directa e indirecta los parametros ya mencionados.
Tal como se puede observar éste proceso manual compromete la confiabilidad de la

toma de datos del ensayo debido a que:

1. Para obtener la carga aplicada, se mide la deflexién hecha por una barra
metalica adjunto al motor, por lo que existe la posibilidad de errores de

apreciacion hechas por el encargado de la toma de datos.

2. El tiempo del ensayo se calcula con un crondmetro de mano, por lo que existe
también la posibilidad de errores de apreciacién hechas por el encargado de la
toma de datos.

3. Las revoluciones por minutos realizadas por el motor no son contabilizadas.

Por lo antes expuesto se requiere automatizar la adquisicion de datos del equipo en

objeto de estudio.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar sistema de medicién y control para la adquisicién de datos de un
tribdmetro tipo Bloque en Anillo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comprender el proceso actual del Tribdmetro tipo Blogue en Anillo disponible
en el Laboratorio de Predicciones a fin de determinar los parametros a medir.

2. Definir los componentes para la adquisicion de datos en el Tribometro tipo
Bloque en Anillo.
Instalar los componentes escogidos para el tribdmetro en estudio.

4. Disefiar el programa de control de usuario para la adquisicion de datos para el
Tribometro tipo Blogue en Anillo disponible en el laboratorio de predicciones.

5. Implementar el sistema disefiado en el Tribdmetro tipo Bloque en Anillo
disponible en el Laboratorio de Predicciones.

1.3 JUSTIFICACION

Actualmente la recopilacién de datos del tribometro en el laboratorio de
predicciones que esta ubicado en la escuela de Ingenieria Mecanica en la Universidad
de Carabobo se realiza de manera manual, debido a esto se requiere de mucho tiempo
para ejecutar varios ensayos, tomando en consideracion otras variables a medir como
son la velocidad del motor, el tiempo que demora la captura de datos, entre otros. Lo

que conlleva a una serie de consecuencias que Sse observan notablemente, como
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pérdida de tiempo, material utilizado y recursos, asi como también errores de

apreciacion visual, lo cual se traduce en importantes pérdidas econdmicas y de tiempo.

Con el sistema automatizado propuesto se pretende incrementar los niveles de
eficiencia debido a que no existirian las deficiencias anteriormente planteadas y
también se hallarian mejoras significativas en las condiciones de trabajo del estudiante,
ya que el mismo no estara sometido a factores que disminuyan su eficiencia y que

podrian afectar el ensayo, algunas de estas mejoras serian:
v Visualizacion en tiempo real del ensayo a ejecutar.
v Féacil manejo del ensayo por medio de la interface de programacién.
v Féacil adquisicién de datos del ensayo a ejecutar con alta precision y

exactitud.

Todo lo antes expuesto muestra las ventajas que traeria la automatizacion del

sistema de medicion realizada por el tribdmetro.

1.4 LIMITACIONES

. Disponibilidad de Informacion bibliogréfica sobre investigaciones similares.
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1.5 ALCANCE

Este proyecto contemplaréa el desarrollo e implementacion de medicién, control
y transmisién de datos para el Tribometro tipo Blogue en Anillo disponible en
el laboratorio de predicciones.

El desarrollo del sistema se basara sélo en el tribdbmetro tipo Bloque en Anillo
disponible en el Laboratorio de Predicciones de la Escuela de Mecanica de la
Facultad de Ingenieria.

El proyecto se desarrollara con recursos, materiales y disponibilidad de planta
fisica que puedan lograrse en el centro de investigacion de materiales de la
facultad de ingenieria, conjuntamente con el laboratorio de predicciones
adscrito al departamento de disefio y automatizacion de la escuela de ingenieria
mecénica con factible financiamiento del CDCH y FORACIT u otros.
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CAPITULO 2
Marco Teodrico

2.1 ANTECEDENTES

Calderdn y Gonzalez, (2002), disefiaron un programa de computaciéon para
simulacién de los procesos de taladrado, fresado, limado y rectificado. Su objetivo
principal fue estudiar los procesos metalmecénicos méas resaltantes y las variables
fundamentales, para luego, desarrollar el software de control. La investigacion
permitié concluir que por medio de la comparacion de los resultados obtenidos se
validé el funcionamiento del programa, mostrando, que la desviacion de los valores

obtenidos se encuentra dentro del rango permitido.

Flores y Gonzales, (2003), automatizaron el proceso de medicion y control de
didmetros en tubos, para el control estadistico de procesos en tiempo real. Su objetivo
fundamental fue estudiar la variabilidad del proceso de medicion de los distintos
didametros desarrollados en el proceso que definen la poblacion del sistema disefiado.
La investigacion permitid concluir que con el sistema automatizado, se implementa
tecnologia de punta, sustituyendo el sistema manual con alto orden de parada, retardos,
inseguridad y retrabajo, por otra parte, se incrementaria la confiabilidad y no se
generarian problemas de salud ocupacional.
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Hernandez y Tovar, (2008), disefiaron un sistema automatizado para un banco
de trefilado de barras acero; cuyo disefio se basé en la realizacion de toda la estructura
fisica (por medio de elementos de maquinas y elementos finitos) y el sistema
automatizado (a través de logica cableada y controlador l6gico programable), debido a
que su funcion principal es mantener un ciclo continuo y progresivo tal que al terminar

el trefilado de cada barra se pueda iniciar nuevamente el proceso.

Trejo, (2009), disefid un sistema para la medicién y control remoto de variables
utilizadas en procesos industriales. El objetivo principal fue establecer las variables
principales que intervienen directamente en los procesos industriales para luego
disefiar la interface de usuario. Finalmente, este estudio permitié concluir que las
variables seleccionadas en los procesos industriales cumplen con la funcionalidad del
sistema, realizando una seleccion de parametros mas resaltantes en los procesos

involucrados.

2.2 BASE TEORICA
2.2.1 TRIBOLOGIA

La tribologia es la ciencia y la tecnologia que involucran las superficies
interactuantes en movimiento relativo y todos los tOpicos y practicas conexas.
Comprende el estudio de la friccion, el desgaste y lubricacion con el proposito de
entender en detalle la interaccion del contacto entre las superficies y prescribir mejoras

a una aplicacidn determinada.

El término tribologia fue empleado por primera vez a mediados de 1960°s en
Inglaterra por Peter Jost quien liderizaba un comité del Ministerio Britanico de
Educacion y Ciencia. Este comité generd en el afio 1966 un reporte que destacaba
sobre los grandes ahorros que pudieran lograrse por la utilizacion de mejoras en los

procedimientos de disefio y lubricacion. (Lubricar, 2007).
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2.2.2 AUTOMATIZACION

Segun Vallejo y Vallejo (2006), la automatizacion se ha entendido como una
tecnologia en la cual se aplican los sistemas mecanicos, electrénicos y computarizados,
con el fin de operar y controlar la produccién, de bienes fisicos de consumo, ademas,
involucra una gran variedad de sistemas y procesos que se ejecutan con minima o

ninguna intervencion del ser humano.

2.2.2.1 TIPOS DE AUTOMATIZACION

Segun Gonzales, (2004), se pueden encontrar los siguientes tipos:

» Automatizacion fija: se utiliza cuando el volumen de produccion es muy alto y, por
tanto, se puede justificar econdmicamente el alto costo del disefio de equipo
especializado para procesar el producto, con un rendimiento alto y tasas de produccion
elevadas. Un ejemplo tipico puede ser la fabricacién de automdviles. Un inconveniente
de la automatizacion fija es que su ciclo de vida depende de la vigencia del producto

en el mercado.

» Automatizacion programable: se emplea cuando el volumen de produccion es
relativamente bajo y hay una diversidad de productos a obtener. En este caso el equipo
de produccién es disefiado para adaptarse a las variaciones de configuracion del
producto y ésta adaptacion se realiza por medio de software. Un ejemplo podria ser la

fabricacion de diferentes tipos de tornillos bajo pedido.

» Automatizacion flexible: es mas adecuada para un rango de produccién medio. Los
sistemas flexibles poseen caracteristicas de la automatizacion fija y de la

automatizacion programada. Suelen estar constituidos por una serie de estaciones de
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trabajo interconectadas entre si por sistemas de almacenamiento y manipulacion de

materiales, controlados en su conjunto por una computadora.

» Automatizacion total: es el escaldn final en el que, idealmente, la fabricacion se

realizaria sin intervencién humana.

2.2.2.2 TECNICAS DE CONTROL

- TECNICAS ANALOGICAS

Son el método mas antiguo y dio lugar a las técnicas de control clasicas. El
proceso analdgico de sefiales puede ser mecanico, neumatico, hidraulico, eléctrico,
electronico y optico. ElI componente fundamental que permitio el desarrollo del control
analogico fue el amplificador electronico, inventado en la década de los 50. La
aplicacion principal de las técnicas analégicas es la realizacion de controladores de
procesos continuos industriales: mecanismos y maquinas movidos por motores

eléctricos, procesos con fluidos, hornos, entre otros. (Gonzales, 2004)

- TECNICAS DIGITALES

Estas se utilizan para controlar procesos continuos. Los controladores
analdgicos, y en particular, el Proporcional Integral Derivativo (PID), hoy dia se
realizan y comercializan en su version digital. EI campo de aplicacion es el mismo
pero las prestaciones de los digitales son muy superiores a las de los analdgicos.
Resulta mas facil sintonizarlos y estan preparados para poder ser operados a distancia a
través de buses de comunicacién. (Gonzales, 2004)
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2.2.3 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS (SAD)

Los sistemas de adquisicion de datos (SAD) basados en PC son usados en un
amplio rango de aplicaciones en los laboratorios, en el campo y en el piso de una
planta de manufactura. Tipicamente, los dispositivos SAD son instrumentos de
proposito general disefiados para medir sefiales de voltaje. La mayoria de los sensores
y transductores generan sefiales que debe acondicionar antes de que un dispositivo
SAD pueda adquirir con precision la sefial. Este proceso, conocido como
acondicionamiento de sefial, incluye funciones como amplificacion, filtrado,
aislamiento eléctrico y multiplexaje. Ademas, existen otros sensores que requieren de
excitacion de voltaje o corriente, completar una configuracion de puente, linearizacion
o amplificacion para que puedan operar de manera correcta. (National Instruments,
2012)

La mayoria de los sistemas SAD basados en PC incluyen algin tipo de
acondicionamiento de sefial ademas del dispositivo SAD y la PC, como lo muestra la
Figura 2,1.

Transductor Acondicionamie Adgquisicion de Computador personal
Fendmeno nto de sefial e datos —_ -

Fisico .
Sa=ach =) i
«

¥ .

NN

Figura 2.1. El acondicionamiento de sefiales es un componente importante en un

sistema de adquisicion de datos. (National Instruments, 2012)
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2.2.3.1 TRANSDUCTORES

Los transductores son dispositivos que convierten un fenémeno fisico, como
temperatura, carga, presién o luz a otro. Los transductores mas comunes convierten
estas caracteristicas fisicas en sefiales eléctricas como voltaje y resistencia. Las
caracteristicas de los transductores definen muchos de los requerimientos del
acondicionamiento de sefiales necesario en un sistema SAD. La Tabla 2,1 muestra un
resumen de las caracteristicas bésicas y el acondicionamiento requerido para los

transductores mas comunes. (National Instruments, 2012).

Tabla 2.1. Caracteristicas eléctricas y requerimientos basicos de acondicionamiento de
sefiales para los transductores mas comunes (National Instruments, 2012)

Sensor Caracteristicas Eléctricas Requerimientos de

Acondicionamiento de Sefales

Termopar Salida de bajo voltaje Sensor de temperatura de referencia
Baja sensibilidad (para compensacién de union fria)
Salida no lineal Alta amplificacion
Linealizacion
RTD Baja resistencia

(tipicamente 100 ohms)

(del inglés: resistance . - Excitacion de corriente
Baja sensibilidad
temperature detector)

Configuracién de 3 o 4 cables

detector de Salida no lineal
temperatura Linealizacion
resistivo
Galga Baja resistencia Excitacion de voltaje o corriente
extensiométrica Baja sensibilidad Alta amplificacion
Salida no lineal Configuracién de puente
Linealizacion
Calibracion
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Tabla 2.1. Caracteristicas eléctricas y requerimientos basicos de acondicionamiento de
sefiales para los transductores mas comunes (Continuacion)

(National Instruments, 2012)

Salida de Salida de 4 a 20 mA Resistencia de precision
corriente
Termistor Dispositivo resistivo Excitacion de voltaje o corriente con
Alta resistencia y resistencia de referencia
sensibilidad Linealizacion

Salida no lineal

Acelerometros | Alto nivel de salida de Alimentacion de energia
activos voltaje o corriente Amplificacion moderada
Salida lineal

2.2.3.2 REGISTRADOR DE DATOS

Registrar y reproducir datos es una aplicacion comun de medicién. En su forma
mas basica, el registro de datos es la medida y reproduccion de parametros fisicos o
eléctricos en un periodo de tiempo, (ver figura 2.2). Los datos pueden ser temperatura,
tension, desplazamiento, flujo, presidn, voltaje, corriente, resistencia, potencia y
muchos otros parametros. Se puede clasificar una amplia variedad de productos como
registradores de datos, desde dispositivos basicos que realizan una sola medida hasta
dispositivos mas complejos que ofrecen funciones de andlisis y pantallas integradas.
Muchas aplicaciones se involucran mas que en adquirir o reproducir sefiales, algunas
veces involucran una combinacién de analisis, analisis en linea, visualizacion,
generacion de reportes y compartir datos. Ademas, las aplicaciones estdn comenzando
a requerir la adquisicion y el almacenamiento de otro tipo de datos, como reproducir
sonido y video en conjunto con los otros pardmetros medidos durante una prueba de
choque de automovil. (National Instruments, 2012)
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Figura 2.2 Los registradores de datos pueden ser dispositivos basados en PC o

autonomos.

2.2.3.3 FUNCIONAMIENTO DE UN REGISTRADOR DE DATOS

Un registrador de datos funciona con sensores para convertir fendémenos fisicos
y estimulos en sefales electronicas como voltaje o corriente. Estas sefiales electronicas
son convertidas o digitalizadas en datos binarios. El dato binario es analizado
facilmente por programas y almacenado en un disco duro de PC o en otro medio de

almacenamiento como tarjetas de memoria y CDs. Ver figura 2.3. (National
Instruments, 2012).

ADQUIERE '.fnl'

S —

L ANALIZA e —  Inieen
(= PRESENTA L
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Figura 2.3 Funcionamiento de un registrador de datos. (National Instruments, 2012)

Unos cuantos componentes que cada registrador de datos deben incluir, (National
Instruments, 2012):
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o Hardware para digitalizar lo que se esta registrando, incluyendo sensores,
acondicionamiento de sefiales y hardware para conversion analogico a digital.

o Almacenamiento de datos a largo plazo, generalmente memoria interna o una
PC.

« Software de registro de datos para adquisicién de datos, analisis y presentacion.

La habilidad de realizar medidas de sensores y almacenar los datos para usarlos
en un futuro es por definicién, una caracteristica de un registrador de datos. Sin
embargo, una aplicacién para registro de datos rara vez requiere adquisicion de datos y
almacenamiento solamente. Inevitablemente, es necesaria la habilidad de analizar y
presentar los datos para determinar los resultados y tomar decisiones basados en los
datos registrados. Una aplicacion completa de registro de datos generalmente requiere

la mayoria de los elementos ilustrados en la figura 2.4.

| ANALISIS FUERA
REGISTRAR DE LINEA
4
A
VISUALIZAR,
ADQUIRIR > ANAI‘_II'II\lsEli EN » COMPARTIR,
REPORTAR

Figura 2.4 Elementos para Aplicaciones de Registro de Datos.

» Adquirir— Este paso incluye sensores y hardware de registro de datos, asi como la

conversion de fendmenos fisicos en sefales digitales.

» Andlisis en Linea— Este paso incluye cualquier analisis que se quiera hacer antes de
almacenar los datos. Un ejemplo comln de esto es convertir las medidas de voltaje en

unidades cientificas significativas, como grados Celsius. Se pueden realizar estos
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calculos antes de registrarlos. Controlar parte de un sistema basado en medidas de
corriente - por ejemplo, un conmutador - es también parte de analisis en linea. Cada
aplicacion de software de registro de datos debe realizar la conversion de binario a

voltaje y la conversion de voltaje a unidades cientificas.

* Registrar— Este paso se refiere al almacenamiento de datos analizados incluyendo

cualquier formato requerido para los archivos de datos.

 Analisis Fuera de Linea— Este paso incluye cualquier analisis que se quiera hacer
después de almacenar los datos. Un ejemplo comun es buscar tendencias en datos

histdricos o reduccién de datos.

 Visualizar, Compartir, Reportar- Este paso incluye la creacién de cualquier
reporte que se necesite realizar para presentar sus datos. Sin embargo, también se
puede presentar datos directamente desde el analisis en linea. Esto representa la
habilidad para monitorear y ver los datos conforme se adquiera y analiza ademas de

simplemente ver datos histéricos.

2.2.3.4 TOPOLOGIAS DE REGISTRADORES DE DATOS
* Auténomo

El hardware auténomo puede medir y registrar datos continuamente sin
conexion a una PC. La logica de aplicacion ocurre en el procesador de registro de
hardware. El almacenamiento de datos ocurre en el hardware con la habilidad de

transferir datos a una PC. Ver figura 2.5 y 2.6.
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Figura 2.5 Registradores de Datos Figura 2.6 Sistema de Registro de Datos
Portatiles, Autébnomos y de Bajo Costo Embebidos Auténomos
(National Instruments, 2012) (National Instruments, 2012)

* Basado en PC

La operacion requiere conexion de tiempo completo a una PC en cualquier tecnologia
de bus apropiada. El almacenamiento de datos se lleva a cabo en la memoria de la PC
principalmente. Ver figura 2.7.

Figura 2.7 Registradores de Datos Programables Basados en PC
(National Instruments, 2012)
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2.2.3.5 TIPOS DE SOFTWARE REGISTRADOR DE DATOS

» Listo para Usar: El software listo para usar es un software de funcionalidad fija sin
la habilidad de escalar, configurar o personalizar mas alla de su estado original.

» Configurable: EIl software configurable proporciona funcionalidad basica con la
habilidad de afiadir o modificar funciones, algoritmos y otros pasos definidos por el

usuario. No requiere que el usuario modifique el software a través de programacion.

» Programable: EIl software programable tiene un entorno abierto donde el usuario
puede crear su “ldentificacion de Usuario” personalizado, l6gica de ejecucion,

procesamiento de sefiales y andlisis, y formatos y registro.

2.2.4 COMUNICACION USB (UNIVERSAL SERIAL BUS):

El Universal Serial Bus (bus serie universal USB), es un estandar industrial
desarrollado en los afios 1990 que define los cables, conectores y protocolos usados en
un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacion eléctrica entre ordenadores

y periféricos y dispositivos electronicos.

USB fue disefiado para estandarizar la conexion de periféricos, como mouse,
teclados, joysticks, escaneres, camaras digitales, teléfonos mdviles, reproductores
multimedia, impresoras, sistemas de adquisicion de datos, modems, tarjetas de red,
tarjetas de sonido y discos duros externos. Su éxito ha sido total, habiendo desplazado
a conectores como el puerto serie ,puerto paralelo ,puerto de juegos, Apple Desktop
Bus o PS/2 a mercados-nicho o a la consideracion de dispositivos obsoletos a eliminar
de los modernos ordenadores, pues muchos de ellos pueden sustituirse por dispositivos
USB que implementen esos conectores.

Su campo de aplicacion se extiende en la actualidad a cualquier dispositivo

electrénico o con componentes, desde los automdviles (las radios de automovil
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modernas van convirtiéndose en reproductores multimedia con conector USB o iPod) a
los reproductores de Blu-ray los modernos juguetes. Se han implementado variaciones
para su uso industrial e incluso militar. Pero en donde mas se nota su influencia es en
los teléfonos inteligentes (smartphones), tabletas y videoconsolas, donde ha
reemplazado a conectores propietarios casi por completo.

Desde 2008, aproximadamente 6 millardos de dispositivos se encuentran
actualmente en el mercado global, y alrededor de 2 millardos se venden cada afio.

Algunos dispositivos requieren una potencia minima, asi que se pueden
conectar varios sin necesitar fuentes de alimentacion extra. Para ello existen
concentradores (llamados USB hubs) que incluyen fuentes de alimentacion para
aportar energia a los dispositivos conectados a ellos, pero algunos dispositivos
consumen tanta energia que necesitan su propia fuente de alimentacion. Los
concentradores con fuente de alimentacion pueden proporcionarle corriente eléctrica a
otros dispositivos sin quitarle corriente al resto de la conexion (dentro de ciertos
limites). (Bateson, 2001).

2.2.5 MICROCONTROLADORES PIC
(PERIPHERAL INTERFACE CONTROLLER)

El nombre actual no es un acronimo. En realidad, el nombre completo es PIC
micro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller

(controlador de interfaz periférico).

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por
Microchip Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por

la divisidn de microelectrénica de General Instrument.

El PIC original se disefio para ser usado con la nueva CPU de 16 bits CP16000.
Siendo en general una buena CPU, ésta tenia malas prestaciones de entrada y salida, y
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el PIC de 8 bits se desarrolld en 1975 para mejorar el rendimiento del sistema quitando
peso de E/S a la CPU. EI PIC utilizaba microcédigo simple almacenado en ROM para
realizar estas tareas; y aunque el término no se usaba por aquel entonces, se trata de un
disefio RISC que ejecuta una instruccion cada 4 ciclos del oscilador. Ver figura 2.8.
(Cuenca, Angulo y Angulo, 1998).

MICEOCONT ROLALOK

PERIFER CO05 PERIFERICIMS

Figura 2.8 Microcontrolador (National Instruments, 2012)

En 1985 la division de microelectronica de General Instrument se separa como
compafiia independiente que es incorporada como filial (el 14 de diciembre de 1987
cambia el nombre a Microchip Technology y en 1989 es adquirida por un grupo de
inversores) y el nuevo propietario canceld casi todos los desarrollos, que para esas
fechas la mayoria estaban obsoletos. El PIC, sin embargo, se mejor6 con EPROM
(siglas en inglés de Erasable Programmable Read-Only Memory, ROM programable
borrable), para conseguir un controlador de canal programable. Hoy en dia multitud de
PI1Cs vienen con varios periféricos incluidos (modulos de comunicacion serie, UARTS,
nacleos de control de motores, etc.) y con memoria de programa desde 512 a 32.000
palabras (una palabra corresponde a una instruccion en lenguaje ensamblador, y puede
ser de 12, 14, 16 6 32 bits, dependiendo de la familia especifica de PIC micro).
(Cuenca, Angulo y Angulo, 1998).
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2.2.5.1 Sistema de Interrupciones del PIC:

El manejo de interrupciones es una técnica de programacion, basada en un
mecanismo automatico en el hardware del microcontrolador, que permite dar atencion
a algun periférico interno o externo, Unicamente en el momento en que ésta se
requiera. Una interrupcion es en realidad una llamada a una subrutina, pero iniciada
por el hardware del propio periférico y no por la instruccion "CALL" (llamada). La

interrupcién puede ocurrir en cualquier instante.

Al generarse la sefial de interrupcién, el microcontrolador termina primero la
ejecucion de la instruccion que se esté procesando en ese momento, guarda en el
STACK ¢ PILA la direccién de memoria de codigo de la siguiente instruccion y
posteriormente hace un llamado a la "subrutina de atencién de interrupciones"”, cuyo
inicio siempre se encuentra en la direccion 04H de la memoria de codigo, en el caso de

la mayoria de los microcontroladores 16F. (Cuenca, Angulo y Angulo, 1998).

2.2.6 INTRODUCCION DE SENALES

2.2.6.1 SENSORES

Segun Serrano (1997), son dispositivos capaces de convertir las variaciones de una
magnitud fisica en variaciones de magnitud eléctrica 0 magnética denominadas

habitualmente sefiales.

- Sensores inductivos

Estan formados por un devanado enrollado en un nucleo (ver figura 2.9). Al
aproximar el extremo del devanado a un objeto metélico, cambia la inductancia del
primero, éste cambio puede monitorearse por el efecto que produce en un circuito

resonante y sirve para activar un interruptor. S6lo se puede usar para detectar objetos
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metalicos y funciona mejor con metales ferrosos en un rango que va desde 1 mm a
unos 30 mm de distancia, con una posible resolucién del orden de decimas de

milimetro.

Son frecuentemente usados como interruptores de final de carrera ya que
poseen algunas ventajas con respecto a los electromecénicos, tales como: ausencia de
contacto con el objeto a detectar, robustez mecanica, resistencia a ambientes agresivos,

altas temperaturas y bajo precio.

Figura 2.9 Sensor inductivo.

- Sensores Opticos

Emplean fotocélulas como elementos de deteccion, algunos tipos disponen de
un cabezal que incorpora un emisor de luz y la fotocélula de deteccion, actuando por
reflexién y deteccion del haz de luz reflejado sobre el objeto que se pretende detectar.
Otros tipos trabajan a modo de barrera y estan previstos para deteccion a mayores
distancias con fuentes luminosas independientes del cabezal detector. Ambos tipos
sueles trabajar con frecuencias luminosas en la gama de los infrarrojos. Ver figura
2.10.

Otra variante de los detectores Gpticos son los de fibra dptica, que tienen los
puntos de emisién-deteccion de luz separados de la unidad generadora, y unidos a ella
mediante la fibra. De ésta forma, la deteccion puede llevarse a puntos inaccesibles para
las fotocélulas de barrera o reflexién, aprovechando la flexibilidad de la fibra. Estos,
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disponibles en versiones de reflexion y de barrera, tienen distancias de deteccion desde
3 mm a 10 m, pudiendo detectar objetos muy pequerios sobre piezas que se mueven a
gran velocidad u objetos estaticos.

Figura 2.10 Sensor oOptico.

2.2.6.2 CLASIFICACION DE LOS SENSORES SEGUN EL TIPO DE SENAL
DE SALIDA

Segun Serrano (1997), éstos pueden clasificarse de la siguiente manera.

- Sensores analdgicos: son aquellos que proporcionan como salida un valor de
tension o corriente variable en forma continGa dentro del campo de medida. Es
frecuente que para éste tipo sensores se incluya una etapa de salida para
suministrar sefiales normalizadas de 0 V a 10 VV 6 de 4 mA a 20 mA.

- Sensores digitales: son aquellos que proporcionan como salida una sefal
codificada en forma de pulsos o en forma de una palabra digital codificada en

binario o cualquier otro sistema.
- Sensores todo 0 nada: indican Unicamente cuando la variable detectada rebasa

un cierto umbral o limite. Pueden considerarse como un caso limite de los

sensores digitales en el que se codifican s6lo dos estados.
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2.2.6.3 CLASIFICACION DE LOS SENSORES SEGUN EL TIPO DE
ALIMENTACION

- Sensores pasivos: son aquellos con alimentacion externa para su
funcionamiento, por lo general se basan en la modificacién de la impedancia
eléctrica 0 magnética de un material bajo determinadas condiciones fisicas o
quimicas (resistencia, capacidad, inductancia, reluctancia, entre otras). Este
tipo de sensores, debidamente alimentados, provocan cambios de tension o de

corriente en un circuito, los cuales son recogidos por el circuito de interfaz.

- Sensores activos: son aquellos que no poseen alimentacion externa, en realidad
son generadores eléctricos, generalmente de pequefia sefal, por ello no
necesitan alimentacion exterior para funcionar, aunque si suelen necesitarla

para amplificar la débil sefial del captador.

2.2.7 LENGUAJE DE PROGRAMACION C#

C# (leido en inglés “C Sharp” y en espafiol “C Almohadilla”) es el nuevo
lenguaje de propdsito general disefiado por Microsoft para su plataforma .NET. Sus
principales creadores son Scott Wiltamuth y Anders Hejlsberg, éste Gltimo también
conocido por haber sido el disefiador del lenguaje Turbo Pascal y la herramienta RAD
Delphi. (O’Reilly, 2001).

Aunque es posible escribir cddigo para la plataforma .NET en muchos otros
lenguajes, C# es el Unico que ha sido disefiado especificamente para ser utilizado en
ella, por lo que programarla usando C# es mucho mas sencillo e intuitivo que hacerlo
con cualquiera de los otros lenguajes ya que C# carece de elementos heredados
innecesarios en .NET. Por esta razon, se suele decir que C# es el lenguaje nativo de
.NET La sintaxis y estructuracién de C# es muy similar a la C++, ya que la intencién
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de Microsoft con C# es facilitar la migracion de cddigos escritos en estos lenguajes a
C# y facilitar su aprendizaje a los desarrolladores habituados a ellos. Sin embargo, su
sencillez y el alto nivel de productividad son equiparables a los de Visual Basic.
(O’Reilly, 2001).

2.2.7.1 CARACTERISTICAS DE C#

Con la idea de que los programadores mas experimentados puedan obtener una
visibn general del lenguaje, a continuacion se recoge de manera resumida las
principales caracteristicas de C# Alguna de las caracteristicas aqui sefialadas no son
exactamente propias del lenguaje sino de la plataforma .NET en general. Sin embargo,
se comentan aqui también en tanto que tienen repercusion directa en el lenguaje,
aunque se indicaré explicitamente cudles son este tipo de caracteristicas cada vez que

se toquen:

 Sencillez: C# elimina muchos elementos que otros lenguajes incluyen y que son
innecesarios en .NET. Por ejemplo:

El codigo escrito en C# es autocontenido, lo que significa que no necesita de ficheros
adicionales al propio fuente tales como ficheros de cabecera o ficheros IDL o el
tamafio de los tipos de datos basicos es fijo e independiente del compilador, sistema
operativo 0 maquina para quienes se compile (no como en C++), lo que facilita la

portabilidad del codigo.

» Modernidad: C# incorpora en el propio lenguaje elementos que a lo largo de los
afios ha ido demostrandose son muy Utiles para el desarrollo de aplicaciones y que en
otros lenguajes como Java o C++ hay que simular, como un tipo basico decimal que
permita realizar operaciones de alta precision con reales de 128 bits (muy util en el
mundo financiero), la inclusiébn de una instruccion foreach que permita recorrer

colecciones con facilidad y es ampliable a tipos definidos por el usuario, la inclusion
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de un tipo basico string para representar cadenas o la distincion de un tipo bool

especifico para representar valores l4gicos.

* Orientacién a objetos: Como todo lenguaje de programacion de propdsito general
actual, C# es un lenguaje orientado a objetos, aunque eso es mas bien una
caracteristica del CTS que de C#. Una diferencia de este enfoque orientado a objetos
respecto al de otros lenguajes como C++ es que el de C# es méas puro en tanto que no
admiten ni funciones ni variables globales sino que todo el codigo y datos han de
definirse dentro de definiciones de tipos de datos, lo que reduce problemas por
conflictos de nombres y facilita la legibilidad del cédigo.

C# soporta todas las caracteristicas propias del paradigma de programacion orientada a

objetos: encapsulacion, herencia y polimorfismo.

Por otro lado y a diferencia de Java, en C# se ha optado por hacer que todos los
métodos sean por defecto sellados y que los redefinibles hayan de marcarse con el
modificador virtual (como en C++), lo que permite evitar errores derivados de
redefiniciones accidentales. Ademas, un efecto secundario de esto es que las llamadas
a los métodos seran mas eficientes por defecto al no tenerse que buscar en la tabla de
funciones virtuales la implementacion de los mismos a la que se ha de llamar. Otro

efecto secundario es que permite que las llamadas a los métodos. (O’Reilly, 2001).

* Instrucciones seguras: Para evitar errores muy comunes, en C# se han impuesto una
serie de restricciones en el uso de las instrucciones de control mas comunes. Por
ejemplo, la guarda de toda condiciéon ha de ser una expresion condicional y no
aritmética, con lo que se evitan errores por confusion del operador de igualdad (==)
con el de asignacion (=); y todo caso de un switch ha de terminar en un break o go to
que indique cual es la siguiente accion a realizar, lo que evita la ejecucién accidental

de casos y facilita su reordenacion.
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» Sistema de tipos unificado: A diferencia de C++, en C# todos los tipos de datos que
se definan siempre derivaran, aunque sea de manera implicita, de una clase base
comun llamada System. Object, por lo que dispondran de todos los miembros
definidos en ésta clase (es decir, seran “objetos”) A diferencia de Java, en C# esto
también es aplicable a los tipos de datos basicos. Ademas, para conseguir que ello no
tenga una repercusion negativa en su nivel de rendimiento, se ha incluido un
mecanismo transparente de boxing y unboxing con el que se consigue que s6lo sean
tratados como objetos cuando la situacion lo requiera, y mientras tanto puede
aplicarseles optimizaciones especificas.

El hecho de que todos los tipos del lenguaje deriven de una clase comun facilita
enormemente el disefio de colecciones genéricas que puedan almacenar objetos de
cualquier tipo. (O’Reilly, 2001).

 Extensibilidad de tipos basicos: C# permite definir, a través de estructuras, tipos
de datos para los que se apliquen las mismas optimizaciones que para los tipos de
datos basicos. Es decir, que se puedan almacenar directamente en pila (luego su
creacion, destruccion y acceso seran mas rapidos) y se asignen por valor y no por
referencia. Para conseguir que lo Gltimo no tenga efectos negativos al pasar estructuras
como parametros de métodos, se da la posibilidad de pasar referencias a pila a través
del modificador de pardmetro ref. (O’Reilly, 2001).

 Extensibilidad de operadores: Para facilitar la legibilidad del cédigo y conseguir
que los nuevos tipos de datos basicos que se definan a través de las estructuras estén al
mismo nivel que los basicos predefinidos en el lenguaje, al igual que C++ y a
diferencia de Java, C# permite redefinir el significado de la mayoria de los operadores
incluidos los de conversion, tanto para conversiones implicitas como explicitas-

cuando se apliquen a diferentes tipos de objetos.
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CAPITULO 3
Marco Metodologico

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta el tipo de metodologia a utilizar para realizar la
investigacion y el conjunto de pasos que la describe, los cuales permiten la
organizacion necesaria para obtener de manera satisfactoria la solucion al problema

planteado.

3.1- NIVEL DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de grado es de tipo experimental ya que se debe indagar
acerca del fendmeno triboldgico, es decir, estudiar a fondo el proceso de friccion y de
desgaste. Asi mismo se debe conocer acerca de los ensayos a realizar que involucra el
procedimiento para determinar el coeficiente de friccion y las ecuaciones y asi poder

disefare el sistema de adquisicion de datos y todos los componentes que lo conforman.

3.2- DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion se refiere a estrategias concebidas por los
investigadores para responder el problema planteado. De acuerdo a los objetivos
especificos, el proyecto se desarrolla conforme a la siguiente estructura (Ver figura
3.1):
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Primera Fase, Comprender el proceso actual del tribdmetro:

Se recopilara informacion tanto tedrica como de campo para la realizacion del
desarrollo de la formulacién del problema con el fin de obtener claramente los
objetivos, limitaciones y alcances presentes en la investigacién, con la finalidad de

generar soluciones que se ajusten realmente a los problemas actuales.

Segunda Fase, Definir los componentes de adquisicién de datos:

Se evaluaran los datos de campo y otras fuentes con la finalidad de obtener a
profundidad los problemas a resolver.

Tercera Fase, generacion de soluciones:

Se buscara exponer la solucion mas adecuada y efectiva para el proceso de
adquisicion de datos de un tribdmetro Bloque en Anillo, para ello se contard con la
ayuda del tutor académico.

Cuarta Fase, disefio cuantitativo del sistema:

Es en donde se disefiara el sistema el cual ya incluye dimensionamiento,
calculos y seleccion de los componentes que intervienen en él, asegurando asi la
eficiencia del mismo.

Quinta fase, validacion de sistema disefiado:

Una vez reunida la informacién necesaria, se procede a establecer las

consideraciones de disefio y a elaborar la metodologia para el disefio de programa. Se
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realizan en esta etapa pruebas de ensayos ejecutados manualmente, acompafiados de

los refinamientos que sean necesarios.

Sexta fase, generacion de conclusiones y recomendaciones del proyecto:

Con el conocimiento previo del sistema disefiado se generaran las acciones
pertinentes tanto para la instalacion como operacion del mismo, asi como también la

generacion de conclusiones referentes a los objetivos planteados anteriormente.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La informacion y los datos para desarrollar este proyecto se obtienen a través
de revisiones bibliogréficas y la resolucién escrita de problemas para la comprension
tedrica. De la misma manera se obtiene la documentacién necesaria para la
determinacion de las técnicas de programacion adecuadas y adiestramiento en el

manejo del lenguaje de programacion que finalmente se utilice.
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Estudio de la Situacion
Problemética

A

Evaluacion de la Situacién
Actual

A

Generacién de Soluciones

A

Disefio Cuantitativo del
Sistema

A

Validacion de Sistema
Disefiado

Y
Generacioén de
Conclusiones y

Recomendaciones

FIN

Figura 3.1 Diagrama de disefio de la investigacion

32



CAPITULO 4
Desarrollo de la Solucion Propuesta

En este capitulo se presenta el disefio, describiendo el sistema de medicién para
el Tribdmetro Bloque en Anillo y sus partes. Luego se presentaran los componentes y
los diagramas del sistema electrénico que lo conforma, concluyendo con la

presentacion del programa computacional de adquisicion de datos y sus funciones.

4.1 EVALUACION DEL SISTEMA EXISTENTE

El tribdmetro bloque en anillo que se encuentra en el Laboratorio de
Predicciones de la escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Carabobo y
fue construido en la década de los 80, (Turkington, 1980).

El objetivo principal del equipo es el ensayo por friccion para la obtencion de
datos precisos relativos segun la rata de desgaste en distintos tipos de materiales y su
relacion con los parametros mas destacados que afectan el proceso. Es de considerar
de alto interés medir el coeficiente de friccion entre los materiales expuestos al ensayo.
Ver figura 4.1.
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Figura 4.1 Tribometro Bloque en Anillo. (Turkington, 1980)

El sistema cuenta con una viga calibrada, que debe presentar una relacion lineal
entre la fuerza aplicada y la deflexion de la misma. Esto se cumple para los metales en
general dentro de su rango elastico de deformacion (Ver figura 4.2). Para medir la
deformacion de la viga, se cuenta con un reloj comparador de marca Mitutoyo (Ver
Anexo B.3), y se cuenta con una base lo suficientemente rigida en comparacion con la
viga, permitiendo variar facilmente la posicion del cuadrante para su facil lectura. Esta
constituido también por un motor de corriente continua de tipo campo imanes
permanentes. Las caracteristicas principales del motor es la facilidad de variar la

velocidad de giro con solo variar la tension de alimentacion.
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Figura 4.2 Tribometro Bloque en Anillo (Vista de Planta). (Turkington, 1980)

4.1.1 OBTENCION DE DATOS MEDIANTE ENSAYOS DE FRICCION Y
DESGASTE

Para la adquisicion de datos se realizaba la calibracion del equipo mediante la
realizacion de curvas experimentales las cuales deben construirse a partir de datos
obtenidos de ensayos preliminares. La deflexidn de esta curva calibrada es medida con
el comparador tomando como medida indirecta del par torsor requerido para vencer la
fuerza de friccion entre las dos especimenes en contacto, luego se realiza el ensayo de
los materiales seleccionados. En la seccion siguiente se describe la metodologia de

calibracion manual que se utilizaba.
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4.1.1.1 CURVAS DE CALIBRACION
4.1.1.1.1 CONSTRUCCION DE LA CURVA DE CALIBRACION DE LA VIGA

La curva de calibracién de la viga representa la relacion entre la carga aplicada
y la deflexion de la misma, indicada en el comparador. Para la obtencién de la curva,
se colocan pesas conocidas. A continuacion se describen los pasos que se tomaron para

la construccion de la curva:

a) Se coloca una cuerda de Nylon y el colgador de pesas sobre la polea conectado
a la viga empotrada (Ver Fig. 4.2).

b) Anotar la lectura del comparador, la cual se toma como posicion inicial de la
viga.

c) Se coloca una pesa de 1,97 N (200 gry) en el colgador y se anota la lectura del
comparador.

d) Repetir el paso c), afladiendo pesas hasta llegar a un peso total de 5,9 N (600
grs).

Como modo de ejemplo los valores de peso y deflexion se ordenan en la tabla 4.1, a

partir del cual se construye la figura 4.3.

Tabla 4.1 Datos tipicos de calibracién. (Turkington, 1980)

Peso Deflexion
(Kg) (mm)
0,0 0
1,0 0,79
2,0 1,37
3,0 2,37
4,0 3,15
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Figura 4.3 Curva de calibracion de la viga, (Turkington, 1980)

4.1.1.1.2 CONSTRUCCION DE LA CURVA DE PAR TORSOR SIN CARGA

El par torsor de reaccion indicado por la deflexion de la viga calibrada, es igual a
la suma del par torsor requerido para vencer la friccion entre los dos especimenes v el
par torsor gastado en friccion de cojinetes y debido al aire. Por lo tanto, es necesario
conocer el valor del componente torque final “T¢” el cual varia con la velocidad, por lo

tanto se construye una curva de ensayo de la forma siguiente:

a) Separar el espécimen fijo del espécimen rotativo.

b) Anotar la lectura inicial del comparador.

c) Usando un reostato, ajustar la velocidad del motor a un valor inicial (ej. 500
RPM) y anotar la lectura del comparador.

d) Repetir el paso c), haciendo variar la velocidad hasta 3500 RPM.

Como modo de ejemplo los valores de velocidad y deflexidn se ordenan en la tabla 4.2
a partir del cual se construye la figura 4.4.
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Tabla 4.2 Datos tipicos de ensayo sin carga. (Turkington, 1980)

Lectura Inicial .
Ceflexian
RPN Comparador
{(mm)
(mm)

0 0.9 ]
00 1.25 0,35
1000 1.37 0,47
1500 1.43 0,53
2000 1.48 0,58
2500 1,52 0,62
2000 1.58 0,68

0.8

0,7
0,5 /
0,4 /

0,3

0,2 /

01 /

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

DEFLEXION {mm)

RPM

Figura 4.4 Curva tipica de ensayo sin carga. (Turkington, 1980)

Esta curva se usa para calcular el coeficiente de roce o friccion en un ensayo especifico

segun se explica a continuacion en la seccion 4.1.1.1.3
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4.1.1.1.3 CALCULO MANUAL DEL COEFICIENTE DE FRICCION

Una vez realizadas la curva de calibracion y la curva de par torsor sin carga,
segun las secciones 4.1.1.1.1 y 4.1.1.1.2, se procede a calcular el coeficiente de
friccion resultante de las fuerzas entre los dos especimenes en contacto deslizante. Ver

figura 4.5.

Figura 4.5 Diagrama de fuerzas.

El procedimiento se describe a continuacién:

a) Anotar la lectura del comparador y la velocidad angular de ensayo del
espécimen rotativo.

b) A partir de la curva de la figura 4.3, se lee el peso P” correspondiente a esa
deflexion.

c) A partir de la curva de la figura 4.4, se obtiene el valor de deflexion,
correspondiente a la velocidad del ensayo.

d) Volviendo a la figura 4.3, se lee el peso Pg correspondiente a esta deflexion.
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e) SellevaP"y Pg a pares torsores multiplicando por el radio (R1) de la polea.
f) Se calcula el par torsor debido a la friccion entre especimenes, T.
g) Se calcula la fuerza de friccion Fr, dividiendo T entre el radio (R2) del
espécimen rotativo.
h) EI coeficiente de friccidén es el cociente entre la fuerza de friccion (Fr) y la
carga normal (N).
La carga normal es la suma de las pesas colocadas en el colgador, multiplicada por la

ventaja mecanica del brazo de cargas.

4.1.1.1.4 MEDICION DEL DESGASTE

La forma mas sencilla de detectar y medir el desgaste, es mediante el pesaje del
espécimen, ya que asi la cantidad total de desgaste es expresada como un s6lo nimero.
Por supuesto, esto no indica la forma en que se distribuye el desgaste sobre la

superficie. El procedimiento se resume en los siguientes pasos:

a) Pesar inicialmente el espécimen fijo o el rotativo, después de una limpieza
cuidadosa con acetona o tetracloruro de carbono. Se monta el espécimen e
iniciar el ensayo.

b) Cuando se desea medir el desgaste, interrumpir el ensayo, e desmonta el
espécimen, se limpia cuidadosamente y se pesa de nuevo.

c) Ladiferencia entre los pesos, es el desgaste total durante el periodo del ensayo.
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4.2 DETERMINACION DE LA CAUSA RAIZ

En los ensayos que se realizan con el tribdmetro bloque en anillo, se busca
analizar el comportamiento ante la friccion y el desgaste, y representar de una manera
mas precisa y en ambiente controlado los mecanismos de operacion de los
componentes mecanicos de deslizamiento, midiendo parametros como temperatura
cercana a la zona de contacto, velocidad de deslizamiento, tiempo de ensayo Yy carga

de aplicacion entre las superficies en contacto.

El proceso de adquisicion de datos en los ensayos se realiza de manera manual,
tomando de forma directa e indirecta los parametros ya mencionados. Los cuales se

describen a continuacion:

1. Para obtener la carga aplicada por el motor, se mide la deflexion hecha por una
barra metalica adjunto al motor por medio de un comparador analdgico, por lo
que existe la posibilidad de errores de apreciacion hechas por el encargado de

la toma de datos.

2. El tiempo de ejecucion se toma con un crondometro de mano, por lo que existe
la posibilidad de error de apreciacién hechas por el alumno o persona que

realiza el ensayo.
3. Las revoluciones por minutos realizadas por el motor no son contabilizadas de

manera precisa o existe posibilidad de error de apreciacion a la hora de la

medicién del mismo.
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1. El personal encargado de realizar las pruebas, toma de manera manual los datos

obtenidos y calcula los pardmetros directos e indirectos que rigen el ensayo.
Para la optimizacion del equipo existente, se realiza un andlisis del proceso
para aislar las causas que originan el mal resultado. El andlisis se bas6 en las

experiencias, en los hechos y datos que describen la situacion existente.

Los resultados del analisis del problema se presentan de manera simplificada
en la figura 4.6:
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4.3 DEFINICION DE PROPUESTAS Y PLAN DE ACCION

Una vez identificadas las causas, se toma la decision acerca de las acciones
para disminuirlas o eliminarlas. Para ello se definen las propuestas de accion que se

presentan a continuacion.

Para la seleccion de las mejores alternativas de accion se consideran los

siguientes factores:

e FEfectividad:

El sistema automatizado que se desea implantar resolvera en gran parte el
problema de adquisicion de datos que se presenta. Ya que el dispositivo disefiado para
el banco es capaz de obtener los parametros en tiempo real y calcular las variables que

rigen el ensayo.

Entre los pardmetros que se obtienen son:

Revoluciones por minuto del motor.
Par torsor del ensayo.

Tiempo de ensayo.

Fuerza de friccion.

Coeficiente de friccion.

Gréfica del ensayo.

Tabla de datos.

AN N N N N
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Otros parametros que se visualizan en el ensayo son:

v Radio de la polea.
v Radio del elemento rotativo.
v' Temperatura promedio del elemento a ensayar.

v Fuerza normal en el elemento rotativo.
e Factibilidad:

El sistema se puede implantar en el laboratorio de predicciones de la facultad
de ingenieria de la Universidad de Carabobo en la escuela de Ingenieria Mecénica, ya
que es un sistema de automatizacién muy pequefio y de facil instalacion para el banco
de ensayo.

e Factor tiempo:

El sistema que se desea implantar es una solucién a corto plazo, ya que los
resultados de su implantacion son inmediatos. Y el usuario puede aplicar las
herramientas que el sistema le ofrece.

e Orientacion al usuario:
Para satisfacer los requisitos del usuario, se disefia un programa que es de facil

acceso y manipulacién, mejorando interaccion entre el ensayo y la persona encargada

de ejecutar las pruebas.
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4.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DISENADO

El sistema se encarga que adquirir y calcular datos del ensayo realizado por el
tribometro bloque en anillo, mostrando sus resultados mediante una interface de
usuario por medio de un programa computacional, permitiendo de este modo la
visualizacién en tiempo real del ensayo en ejecucion. También se persigue conseguir la

facil ejecucion del ensayo por medio de la interface computacional.

Este dispositivo, es un circuito electronico construido para adquirir y registrar
los datos obtenidos en el ensayo del tribometro tipo bloque en anillo (Ver figura 4.7).
Dicho sistema, lo forman ciertos componentes que se muestran en la tabla 4.3 a
continuacion se realiza una breve descripcion. Los esquemas electronicos del circuito

se muestran en los anexos 1y 2.

Pin para

Figura 4.7 Circuito Electronico
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4.4.1 LISTA DE COMPONENTES DEL CIRCUITO ELECTRONICO

Tabla 4.3 Componentes del circuito electronico

Cant. Descripcion Nomenclatura Imagen
Microcontrolador
1 PIC16F690 Ul
1 Microcontrolador
PIC18F2550 U3
1 Switch analégico
CD4066 U2
1 Regulador de Voltaje 3V U4
LM317 ’ ‘
1 Switch optico (tipo herradura) U5

H21A1
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Tabla 4.3 Componentes del circuito electronico (Continuacion)

Conector USB tipo B J2

Condensador Electrolitico %

10uF/16V c1 \\

Condensador ceramico 0,1uF C2
Resistencias 1/4W 3300hm R1, R2
R3, R4

Resistencias 1/4W 5,1KOhm

Celda de carga extraida de una
balanza J1

Modelo SF-400.
Rango 7 kg.
Apreciacion 10g

Placa base baquelita --
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4.4.2 DESCRIPCION DEL CIRCUITO ELECTRONICO

A continuacion se describen cada uno de los componentes instalados en el circuito

electrénico:

Microcontrolador PIC16F690, (U1):
El PIC16F690 establece la conexidn entre el display digital y la celda de carga,
también activa el apagado y encendido automatico del circuito cuando esta

inactivo. El esquema electronico del circuito se muestra en el anexo B.1.

Microcontrolador PIC18F2550, (U3):

Es el maestro o “cerebro” de todo el circuito. Este PIC es el que establece la
conexion USB e intercambia datos con el software (STBA) que se describira en
la seccidn siguiente. EI esquema electrénico del circuito se muestra en el anexo
B.2

Switch analdgico CD4066, (U2):
Es el switch controlado por el PIC16F690 (Ul) para encender y apagar

automaticamente la celda de carga.

Regulador de Voltaje 3V LM317, (U4):

Este dispositivo es el regulador de voltaje necesario para convertir los 5V del
puerto de comunicaciones USB a los 3V que necesita la celda de carga
instalada para su funcionamiento. El esquema electronico del circuito se

muestra en el anexo B.1.
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e Conector USB tipo B, (J2):
Este es un conector hembra de tipo “B”, igual al que poseen las impresoras
modernas de comunicacion por USB. Debe conectarse un cable comin para
impresoras USB, macho tipo “B” a macho tipo “A” y el extremo tipo “A” a

cualquiera de los puertos del computador.

e Condensador Electrolitico 10uF/16V, (C1):
El condensador C1 permite obtener la capacidad eléctrica elevada en el
circuito, es el componente necesario para establecer la comunicaciéon USB, sin

él, el PIC no puede comunicarse con el software.

e Condensador cerdmico 0,1uF, (C2):
El C2 es el condensador necesario para estabilizar el voltaje de alimentacion y

disminuir las pérdidas en altas frecuencias.

e Resistencias 1/4W 3300hm, 1/4W 5,1KOhm (R1, R2, R3y R4):
Las resistencias instaladas en el circuito cumplen la funcién de estabilizacion

del circuito, regulando la intensidad de corriente que la atraviesa.
4.4.3 REQUERIMIENTOS MINIMOS DEL COMPUTADOR:
v' Procesador  Pentium 266 MHz o  superior con  Windows
98/NT/2000/Me/XP/Vista/7.
v Unidad de CD ROM y/o DVD.

v" Puerto de comunicaciones USB.

Ademas es necesario Un (1) Cable USB macho tipo “A” a macho tipo “B” (Como el

que usan las impresoras).
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4.5 MEDICION DEL PAR TORSOR:
4.5.1 CELDA DE CARGA (J1):

Como se describié en la seccion 4.1, es necesario construir la curva de
calibracion y la curva de par torsor sin carga para luego de forma experimental y con
ayuda de las graficas poder obtener el par torsor resultante en el ensayo, luego de la
obtencion de este valor, se procede a calcular la fuerza de friccidn resultante y luego el
coeficiente de friccion del ensayo realizado en ese instante. Para esto es necesario
realizar largos procedimientos de adquisicion manual de datos, llevando asi errores de
apreciacion en la lectura o simplemente elevar el rango de errores en la medicion del

mismo.

Para evadir la construccion de dichas graficas de forma manual, se instalé una
celda de carga extraida de una balanza electronica (Ver Tabla 4.3), con la finalidad de
adquirir directamente la fuerza ejercida por el motor al momento de iniciar el ensayo y

obtener los datos de manera instantanea.

La celda de carga instalada (J1), es un transductor que es utilizado para
convertir una fuerza aplicada por el motor en una sefial eléctrica (Ver figura. 4.8). Esta
conversion es indirecta y se realiza en dos etapas. Mediante un dispositivo mecéanico,
la fuerza que se desea medir deforma una serie de galgas extensiométricas. La galga
extensiométrica convierte el desplazamiento o deformacion en sefiales eléctricas. Esta
celda de carga se compone de cuatro galgas extensiométricas conectadas en una

configuracion tipo puente de Wheatstone.

La sefial eléctrica de salida es tipicamente del orden de unos pocos milivéltios
y debe ser amplificada mediante un amplificador de instrumentacién antes de que
pueda ser utilizada. La salida del transductor se conecta en un algoritmo para calcular

la fuerza aplicada al transductor.
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Figura 4.8 Celda de Carga Instalada en el banco de ensayo

4.6 MEDICION DE LA VELOCIDAD ANGULAR DEL SISTEMA
4.6.1 SWITCH OPTICO (U5)

Para medir la velocidad angular del motor de manera sencilla y rapida, sélo se
necesita contar el nimero de vueltas en un intervalo de tiempo determinado. Para ello
se instalé un switch oOptico al circuito electrénico. De igual manera es necesario
amplificar la sefial eléctrica de salida del dispositivo mediante un amplificador de

instrumentacion antes de que pueda ser utilizada.
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Para contabilizar la cantidad de giros del sistema, se procede a interrumpir un
haz de luz infrarrojo una vez por cada revolucion. Para ello, se acoplo al eje del motor
una especie de disco con una ranura en él (ver figura 4.9), En las figura siguiente se
hace evidente que el comportamiento del disco es el opuesto al de la pestafia, pero para
el propdsito deseado no afecta la medicion.

Hagz de loz
Infarjo

Haz de lnz _jl

Infm reje

Figura 4.9. Interrupcion del haz de luz con un disco en el eje del motor

El haz de luz infrarrojo proviene del switch 6ptico (U5), el cual integra en un mismo
encapsulado, un LED emisor infrarrojo y un fototransistor que recibe el haz de luz.
Mientras el haz no sea interrumpido (Ver Figura 4.10), el fototransistor envia 0V, y al
momento de la interrupcion, éste cambia la salida a 5V, generando asi un tren de

pulsos de la misma frecuencia a la que gira el motor.
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Figura 4.10 Switch optico instalado en el banco de ensayo

4.7 STBA: PROGRAMA PARA LA CAPTURA DE DATOS DEL ENSAYO DEL
TRIBOMETRO BLOQUE EN ANILLO

STBA (Software Tribémetro Bloque en Anillo) es el nombre de la herramienta
computacional creada en este trabajo para la adquisicion de datos del ensayo.
Desarrollada en Microsoft Visual Basic 2008, el cual es compatible con todas las
versiones del sistema operativo Microsoft Windows. Permite aproximar los valores del
ensayo en ejecucion de manera casi instantdnea. Basta con especificar unos pocos
datos acerca de las condiciones de trabajo del ensayo y en instantes visualizar los
resultados.

En el Anexo “C” se incluye la herramienta computacional en CD para instalacion.
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4.7.1 TECNICAS DE PROGRAMACION SELECCIONADAS

Debido a que el algoritmo de disefio incorpora estructuras secuenciales, de
seleccion e iteracion, es necesario recurrir a la programacion estructurada. La
programacion modular ayuda a dividir un programa complejo en mddulos 6

subprogramas de menor complejidad, con el fin de hacerlo mas legible y manejable.

La programacién basada en objetos permite elaborar un entorno de aplicacion
dibujando objetos provenientes de una galeria de objetos predisefiados (botones, cajas
de texto, etiquetas, entre otros). Esto reduce el tiempo de desarrollo en gran medida, ya
que el programador no tiene que detenerse a crear dichos objetos desde cero.

Adicionalmente se requieren técnicas de programacion para acceso a bases de datos.

4.7.2 LENGUAJE DE PROGRAMACION SELECCIONADO

Microsoft Visual Basic 2008 es un lenguaje de programacion basado en el
entorno Microsoft Windows. Este lenguaje permite aplicar las técnicas de
programacion requeridas. Por otra parte, el equipo realizador ya cuenta con
experiencia previa en el uso del lenguaje y algunos cédigos que realizan determinadas

tareas basicas, que combinadas permiten crear aplicaciones robustas en corto tiempo.
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4.7.3 ALGORITMO DE PROGRAMACION

- Algoritmo principal para la calibracion del ensayo: En este algoritmo realiza la
ejecucion del programa para la obtencidn de datos que se ejecutara en el laboratorio
para la calibracion del banco de ensayo en vacio, muestra paso a paso las funciones del

programa utilizado para la obtencion del mismo.

- Algoritmo principal para la captura de datos del ensayo: En este algoritmo
realiza la ejecuciéon del programa para la obtencion de datos que se ejecutara en el
laboratorio para la obtencion de datos en tiempo real del banco de ensayo con carga
aplicada, muestra paso a paso las funciones del programa utilizado para la obtencion

del mismo.

Los algoritmos descritos se presentan a continuacion.
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4.7.3.1 Algoritmo principal para la calibracion del ensayo

Se establece la conexiéon entre el Tribdmetro
y el computador con el cable USB

No
| computador reconoce €l

Si

tribémetro?

v

Asegurese que los controladores
esten instalados

SALIR

. e
Ll

.

Se inicia el programa STBA en la pestafia de
Diagrama.
RPM=0; P=0; Fr=0; t=0; R1=0; R2=0; T=0; N=0;
uF=0

A

Presionar pestafia
Calibracion

N

Presionar botén
inicio calibracion

Algoritmo principal para la calibracion del ensayo (pagina 1 de 2).
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Presionar botén
Play

|

Ajustar la velocidad del motor
250 = RPMn = RPM (ni1)

[
-

A

P=Pn, t=tn, N=Nn, Fn=Pn*R1, RPM=RPMn, pFn=Fn*N
n=1,2,3 ,4,5

l

Presionar botén
Captura

l

Se visualiza el punto en la
grafica y se registra en la tabla
de datos

v

Presionar botén
Stop

v

Presionar botén
Fin Calibracién

FIN

Algoritmo principal para la calibracion del ensayo (pagina 2 de 2).
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4.7.3.2 Algoritmo principal para la captura de datos del ensayo

Se inicia el programa STBA en la pestafia de
Diagrama.
RPM=0; P=0; Fr=0;t=0; R1=0;, R2=0;T=0; N=0;
pF=0

l

Se establecen los valores de R1, R2 y N para el
inicio de ensayo

N

Presionar botén
Play

l

Ajustar la velocidad del motor

datos del ensayo

»
250 = RPMn = RPM (1)
P=Pn, t=tn, N=Nn, Fn=Pn*R1, RPM=RPMn, uFn=Fn*N
n=1,2,3 ,4,5... lacantidad deseada para la obtencién de los

Presionar botén
Captura

l

Se visualiza el punto en la
grafica y se registra en la tabla
de datos

Si

Fin de ensayo?

l

Presionar botén
Stop

o
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4.7.4 DESCRIPCION DEL ENTORNO DE PROGRAMA

El entorno de cada una de las pestafias del STBA consta de dos paneles: uno
superior (panel Visualizacion) y uno inferior (panel Resultados y Variables). La tarea
de cada panel viene dada por sus nombres.

El panel Visualizacion permite especificar toda la informacién acerca de las
condiciones de trabajo del ensayo (Diagrama, Gréafica, Tabla de datos y tabla de

calibracion; curva de calibracion).

El panel Resultados y Variables es un espacio dispuesto para presentar de
forma textual los resultados en tiempo real y las correspondientes al ensayo en
ejecucion y estd siempre visible asimismo cambie de pestafia. En la parte superior
derecha del panel Visualizacion se encuentran los botones de control del ensayo y
también estd siempre visible asimismo se cambie de pestafias, (Ver figura 4.11), el

cual se describe a continuacion.

4.7.4.1 DESCRIPCION PANEL DE CONTROL DEL ENSAYO

Captura Pla Pausa Stop Tiempo de ensayo

\y\¥/

s /
g Eé‘) ii ﬂ 0 00:03:02

Figura 4.11 Captura del panel de control del ensayo
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e Play:
El boton play estd configurado para iniciar el ensayo, dando comienzo a la
visualizacién en tiempo real de los datos adquiridos por el circuito electronico
ya descrito en la seccidn anterior. La descripcion del codigo se muestra en el

anexo A.2.

e Pausa:
Este boton detiene temporalmente el ensayo, pausando el crondmetro visible en
el panel de control de ensayo. La descripcion del codigo se muestra en el anexo
A3.

e Stop:
Detiene completamente el ensayo en ejecucion, reiniciando el cronémetro y
borrando todos los datos registrados por el programa. Es necesario realizar
nuevamente la calibracion del ensayo. La descripcion del cddigo se muestra en

el anexo A.4.

e Captura:
Este botdn permite obtener una captura de datos de manera instantanea,
registrando los valores del ensayo en ejecucion. La descripcion del codigo se

muestra en el anexo A.1.

e Tiempo de ensayo:
Muestra el tiempo transcurrido luego de iniciado el ensayo, el formato del

cronémetro es; Dias: Horas: Minutos: Segundos.
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4.7.4.2 DESCRIPCION PANEL RESULTADOS Y VARIABLES

En este panel se muestran los valores y resultados del ensayo en tiempo real,
tanto como las variables ajustables las cuales rigen el banco de ensayo. Ver figura
4.12.

Variables
Velocidad Peso (P) Fuerza Friccion (Fr)  Tiempo de Ensayo
00 mm 0000 Kgf 000 N 0 00:04:16
R1 R2 Temperatura Peso (M) Coef. Roce
010 m 008 m 251 C 1.0 Kg 0.0

Figura 4.12 Captura de la interface Variables y Resultados

A continuacion se describen los valores de derecha a izquierda (Ver Figura
4.12), que se muestran en el panel Resultados y Variables:

e Velocidad (rpm):
Muestra la velocidad angular del ensayo censada por el switch optico (U5) en
RPM.

62



Capitulo 4. Desarrollo de la solucién

Peso (P):

El peso P es la magnitud escalar de la fuerza ejercida por el motor, medida por
la celda de carga, esta fuerza es multiplicada por un factor de conversion para
obtener el valor de la fuerza en Kgf, para luego posteriormente utilizar este

valor en el calculo del par torsor.

Fuerza de Friccion (Fr):
Es la fuerza resultante del calculo obtenido entre el par torsor del motor durante
la ejecucion del ensayo y la calibracién del banco del ensayo previamente

realizada.

El valor de la fuerza de friccion mostrada se calcula de la siguiente manera:

a) Se obtienen los valores de Fuerzas P y P* medidas por la celda de carga, donde
P es la fuerza ejercida por el motor en plena carga y P” es la fuerza ejercida por
el motor sin carga que se obtuvo previamente en la pestafia de Calibracion el
cual se describe en la seccion 4.7.5.4.
b) Se llevan los valores P y P” a pares torsores multiplicando por el radio de la
polea, es decir:
T =P.R1 Ecuacién 4.1
T"=P.R1 Ecuacién 4.2

T’ representa el par torsor al eje, T es el par torsor usado para vencer la friccion en

el cojinete y debido al aire.
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c) Se calcula el par torsor debido a la friccion entre especimenes, Ts.

Tf=T-T Ecuacion 4.3

d) Se calcula la fuerza de friccién, Fr dividiendo T; entre el radio del espécimen
rotativo (R2)

Fr =Tf/R2 Ecuacion 4.4

e Tiempo de Ensayo (t):
Muestra el tiempo del ensayo en ejecucion. El formato del cronémetro es (Dias:
Horas: Minutos: Segundos).

e Radio 1 (R1):
Esta variable puede ajustarse antes y/o durante el ensayo. Es el radio del motor,

que es necesario para obtener el par torsor ejercido por el mismo.

e Radio 2 (R2):
Esta variable puede ajustarse antes y/o durante el ensayo. Es el radio del
espécimen rotativo a ensayar, que es necesario para obtener el par torsor

ejercido por el mismo.

e Temperatura (T):
Esta variable puede ajustarse antes y/o durante el ensayo. Es la temperatura

estimada que alcanza la zona de ensayo.

e Peso (N):
Esta variable puede ajustarse antes y/o durante el ensayo. Es la suma de las
pesas colocadas en el colgador, multiplicada por la ventaja del brazo de cargas.
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e Coeficiente de Roce (uF):
Es el valor resultante entre el cociente del a fuerza de rozamiento calculada

anteriormente y el peso (N) ajustado previamente, es decir;

uF = Fr/N Ecuacion 4.5

La carga normal (N) es la suma de las pesas colocadas en el colgador.

4.7.4.3 INICIO DEL PROGRAMA

Para iniciar el software es necesario ejecutar el archivo “STBA.exe” que se
encuentra en el CD de datos suministrado. Se abrira una ventana de didlogo el cual
muestra, en la parte derecha los puertos de comunicaciones disponibles en el
computador, a la izquierda el botén “Conectar” donde se dara inicio a la ventana
principal del Programa. (Ver figura 4.13). También cuenta con los botones; minimizar
y salir, que cumplen con las mismas funciones de una ventana normal de Windows. La
descripcion del codigo para la recepcion de datos del circuito se muestra en el anexo
A9
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Figura 4.13 Captura de la ventana de inicio del STBA

4.7.5 DESCRIPCION PANEL VISUALIZACION

Como se explico anteriormente en el panel Visualizacion permite especificar
toda la informacion visual acerca de las condiciones del ensayo en ejecucion ya sea
Diagrama, Gréfica, Tabla de datos y tabla de calibracion; el procedimiento de
calibracion se describiré en la seccion 4.7.5.4.

4.7.5.1 DESCRIPCION DEL ENTORNO DE PESTANA (DIAGRAMA)

En el entorno de Diagrama se visualiza una imagen caracteristica propia del
tribometro tipo bloque en anillo, el cual muestra las fuerzas resultantes y los radios
caracteristicos del mismo. Estas variables estan identificadas con nomenclaturas que se
describen en el panel Resultados y Variables. (Ver figura 4.14). La descripcion del
cddigo para colocar el diagrama se muestra en el anexo A.7

66



Capitulo 4. Desarrollo de la solucién

Archivo  Ayuda

Diagrama | Gréfica | Tabla | Calbracion

Il @ 0 00:00:00

= = R1
({2 i:
- -

Variables
Velocidad Peso (P) Fuerza Friccién (Fr)  Tiempo de Ensayo R1 R2 Temperatura Peso (N) Coef. Roce

00 mm 000 Kgf 000 N ] 010 m 008 m 2815 T 105 Ka 0.0
E—

r—— =

Figura 4.14 Captura de la interface de Pestafia (Diagrama)

4.7.5.2 DESCRIPCION DEL ENTORNO DE PESTARA (GRAFICA)

En este entorno, el software permite construir un grafico en tiempo real de los

valores obtenidos por el sistema de medicion, s6lo con presionar el boton Captura “C”
luego de estabilizar el ensayo, el valor que se registra en la interface forma un punto de
referencia en el grafico mencionado. (Ver Figura 4.15). La Abscisa X registra los
valores de RPM vy la abscisa Y registra los valores de la Fuerza de roce (Fr). La

descripcion del cddigo para realizar la grafica del ensayo con carga se muestra en el

anexo A.5
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Archive  Ayuda

| Disarama | Gréfica | Tabla | Calibracién |

Il @ 0 00:00:00

¥

t t t t t t t t t
0.1 02 03 0.4 08 07 08 09 1.0 RPM

Variables
Velocidad Peso (F) Fuerza Friccion (Fr}  Tiempo de Ensayo R1 R2 Temperatura Peso (N} Coef. Roce

0.0 mm 000 Kgf 000 N ] 010 m 0081 m 251 T 10 Ka 0.0

Figura 4.15 Captura de la interface de Pestafia (Graficas)

4.7.5.3 DESCRIPCION DEL ENTORNO DE PESTANA (TABLAS)

El entorno de Tablas organiza los valores obtenidos por el sistema durante el
ensayo, es necesario presionar el botén Captura “C” luego de estabilizar el ensayo y
posteriormente se registran los datos construyendo una tabla, el cual se puede exportar
para su estudio. (Ver Figura 4.16). En la tabla se registra el nimero de la captura, el
tiempo de ensayo, la velocidad angular del motor, la Fuerza de friccion, la

temperatura, el peso (N) y el coeficiente de friccion.
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Archive  Ayuda

Disgrema | Gréfica | Tabla | Calibracién

DI

Nr. Tiempa R.P.M. Fuerza Friccion Temperatura Peso Carga (N} Coeficiente de Roce

Variables
Velocidad Peso (P) Fuerzs Friccion (Fr}  Tiempo de Ensayo R1 RZ Temperatura Pesa (N} Cosf. Roce
0.0 mm 000 Kgt 000 N 0 [oop)m [ ompm [ B c [ 105 Kk 00

Figura 4.16 Captura de la interface de Pestafia (Tablas)

4.7.5.4 DESCRIPCION DEL ENTORNO DE PESTANA (CALIBRACION)

Este entorno es el més importante del software, ya que si no se realiza la
calibracion del banco de ensayo sin carga de forma correcta, la captura de datos puede
ser errOnea y obtener valores pocos significativos.

A continuacion se describen los paso para realizar la calibracion:
a) Presionar sobre la pestafia Calibracion.

b) Pulsar el botdn (Inicio Calibracion), se iniciara el crondmetro de calibracion y

se empezaran a recibir las lecturas provenientes del circuito.
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En el entorno se muestra un botdn de (Inicio Calibracion) el cual cambiara a
(Fin Calibracién) al hacer click con el boton derecho del mouse (Ver Figura 4.17). La
descripcion del codigo para la funcion inicio/fin Calibracion, se muestra en el anexo
A.8.

n:a||i?,'.§:gién > Fin Calibracidn

Figura 4.17 Botones de Calibracién

a) Ajustar la velocidad del motor hasta obtener el valor minimo deseado,
presionar el boton Capturar para guardar el valor en la tabla de calibracion y
en la gréfica, Ver figura 4.18.

b) Una vez obtenida la cantidad de puntos deseados (recomendable 5 como
minimo), pulsar el botdon Fin de Calibracion para terminar el proceso de
Calibracion.

En este entorno, el software permite construir un grafico de calibracion y una
tabla de calibracion en tiempo real de los valores obtenidos por el sistema de medicion,
s6lo con presionar el boton Captura “C” luego de estabilizar el ensayo, el valor que se
registra en la interface forma un punto de referencia en el grafico mencionado y ordena
los valores del ensayo de calibracion tal como se muestra en la figura 4.18. La Abscisa
X registra los valores de RPM vy la abscisa Y registra los valores del peso (P) censada
por la celda de carga. La descripcién del codigo para realizar la grafica de calibracion
se muestra en el anexo A.6
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Archive  Ayuda

[ Diagrama [ Gréfica | Tabla | Caiibracién

>l

P N Tiempo :’;‘g“ﬁd

101

09

08T

07T

06T

o4t

03T

02T

01T

I y | I I I I y »
+ t + t + t + t »
01 02 03 04 06 o7 03 039 10

Variables
Velocidad Pesa (F) Fuerza Friccién (Fr)  Tiempo de Ensayo Temperstura Pesa (N) Coef. Roce

R1 R2
00 mm 0000 Ko 00 N 000:00:19 [ m [ oo m | Bt [ 102 Kk 00

Figura 4.18 Captura de la interface de Pestafia (Calibracion)

4.7.6 OTRAS TAREAS REALIZABLES CON EL PROGRAMA

e Exportar a Excel:
El software también permite exportar los resultados obtenidos en las tablas,
exportdndolo a Microsoft Excel instalado en su Computador. Permitiendo

guardar los resultados para su posterior utilizacion. (Ver Figura 4.19).

e Salir:
Esta opcidn permite cerrar el programa directamente desde el menu archivo.
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Archive | Ayuda
| Exportar a Excel alibracion

Salir

Fin Calibracian

1.04

neT

Figura 4.19 Despliegue del menu Archivo.

e Ayuda:
En el mend ayuda se ejecuta un archivo tipo PDF que describe brevemente el
modo de calibracién a realizarse antes de comenzar a iniciar las pruebas de
medicion en el banco de ensayo del tribdmetro tipo bloque en anillo. (Ver
figura 4.20). El contenido del archivo PDF se muestra en el anexo B.4.

e Acercade:

En el menu acerca de muestra una breve descripcion del banco de ensayo, su

fecha de realizacion y datos de interés.
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.Eﬂ STBA

Archive | Ayuda
Diagrama | Ayuda ian |

Acerca de

Fin Calibracian

1.0

0eT

0.aT

0rT

Figura 4.20 Despliegue del mend Ayuda.

4.8 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

En esta seccion se validan los resultados de la herramienta computacional
STBA. El arreglo del ensayo consistio en colocar el motor de la maquina en serie con
un redstato y una fuente de poder con ayuda de un computador de escritorio.

El motor de la maquina es un motor de corriente continua con un voltaje de 12
voltios y una velocidad méxima de 3000 RPM. La fuente de poder utilizada es una
fuente con una entrada de 110 VDC y una salida de 13.8 VDC, 17 Ampere, marca
Nitron, modelo PS105. En vista de que el voltaje de salida en la fuente es 1,8 Voltios
por encima del que consume el motor, fue necesario utilizar un redstato para controlar
el voltaje suministrado a la maquina. Mediante el mismo se intentd controlar la
velocidad de la maquina a 2000 RPM el cual se validé la velocidad de giro con un
tacometro digital marca Entek (Entach), serial nr. 2020261, la cual es una velocidad
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adecuada para asi comparar los resultados obtenidos con los antecedentes que dispone
el equipo de investigacion. En la figura 4.21 se muestra el arreglo final para el ensayo:

Figura 4.21 Arreglo ensayo del Tribometro

Las condiciones del ensayo tribolégico asi como las propiedades de los
materiales involucrados en el ensayo se encuentra en la tabla 4.5 y figura 4.22

respectivamente:
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Capitulo 4. Desarrollo de la solucién

Tabla 4.4. Sistema Tribologico

SISTEMA TRIBOLOGICO

TIPO DE ENSAYO: ENSAYO ESFERA SOBRE ANILLO

VARIABLES OPERATIVAS
CARGA (N) VELOCIDAD DISTANCIA (m)
(m/s)
| 12,201 | 3,1416 | 2000
Tipo de movimiento: Deslizamiento Duracién del ensayo: 10 minutos
continuo aproximadamente
ESTRUCTURA DE LOS TRIBO-SISTEMAS
CARACTERISTICAS PIN RING OBSERVACION
ACERO
Tipo de material/elemento Aé:rEgzolglgl INOXIDABLE AIRE
SAF 2507
ESFERICO ANILLOS
Geometria y dimensiones D= 6 MM Dexr=30 mm -
- espesor=4mm
1,35a1,65Cr
0,90a1,10C _ :
Composicion (% peso) 0,15a0,35Si ji/l(;r _ ’OT27NI\II -
0,25a0,45 t
Mn

La dureza del

anillo pudo
Dureza promedio 838 HV 240 HB variar por los

ensayos

anteriores
No se midid la

Rugosidad 0,100 pm Desconocida fugc.)5|dad

inicial del

anillo
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Figura 4.22. Especimenes de ensayo (Medina y Peralta, 2010)

A continuacion se presentan los datos obtenidos en el ensayo realizado, la

fuerza de friccion y los valores de coeficiente de friccion para la carga trabajada:

En la figura 4.23 se muestra la curva de calibracion construida para el ensayo a
realizar, tomando 6 valores para una mejor apreciacion en los resultados.
[uE‘ STBA ===

Archiva fyuda
| Diagrama | Gréfica | Tabla | Calibracién
Inicio
'l@ o
N —_— Welocidad Peso
P B [P (kg
.
1.8 1 00000 00 0,000
et 2 0000122 £00,0 0,538
k] 0000138 1.0800 0,980
T 4 0000145 15600 1178
ot 5 000:01:59 204000 1.470
3 0000215 30000 1,568
0.9
0.7
0,5
0,3
0,2
+ t } } } t t t »
333 6667 1000013333 16667 2.000,0 2.333,3 26667 3.0000"
Wariables
Yelocidad Pesa [F) Fuerza Friceion (1] Tiempo de Ensayo A1 R2 Temperatura Pesa (N) Coef, Roce
00| mm 2840 Kof 735 M 000.00:01 0052 m 02z m EANSINS 128 Kg 0E3
HEEER

Figura 4.23 Captura pestafa calibracion del ensayo realizado
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Capitulo 4. Desarrollo de la solucién

En la figura 4.24 se muestra la tabla construida durante el ensayo realizado,
registrando los valores de fuerza de friccion, RPM, tiempo, coeficiente de friccion,
carga aplicada y temperatura (este valor de temperatura es solo referencial como se

explico en la seccion 4.7.4.2).

- sTon BE)

Archivo  Ayuda

Diagrama" Grafica| Tabla Cal\blaci6n|

I I 0 00:00:01
Nr. Tiempa R.P.M Fuerza Friccion Temperatura Peso Carga [M] Coeficiente de Roce
1 0000117 2400 048 251 12 07z
2 000021 2400 8,23 26,1 1.2 0,70
3 000027 S60.0 1 261 1.2 060
4 000:01:35 960.0 7 251 12 060
5 000:01:43 1.440,0 784 251 12 067
E 000:01:51 1.2000 858 26,1 1.2 0,73
7 0 00:02:03 1.3200 a.21 261 1.2 070
8 000:02:12 1.2000 858 251 12 0.73
k] 000:02:42 SE0,0 858 251 12 0,73
10 (0 00:02:50 21600 949 26,1 12 081
l 000:02:53 1.8200 760 261 1.2 065
12 000:02:59 18200 7.E0 251 12 065
13 000:03:13 1.8000 8,76 251 12 0,74
14 (0 00:04:50 1.8000 7583 26,1 12 064
15 (000:04:58 1.440,0 9,56 26,1 12 081
16 000:05:41 1.080.0 913 251 1.2 078

Wariables
Welocidad Peso (F] Fuerza Friccidn [Fr]  Tiempao de Enzavo

R1 R2 Temperatura Pesa [M] Coef. Roce
00) e 2940| Kgf | 7E N 000001 | Coosg m [ o o e on | 12 Ko | 083

Figura 4.24 Captura pestafa tabla del ensayo realizado.
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En la figura 4.25 se muestra la grafica construida durante el ensayo, obtenida
con los valores de fuerza de friccion y RPM.

s STBA mEx]

Archivo  Ayuda

Diagrama | Gréfica | Tabla || Calibracién

|‘/H>) ii@ 0 00:00:01

a5 T
as T
T4 T

B4 T

53 T
42 T
32 T

21 T

I 1 I
t t t + t t + t t -
2400 4600 7200 9600 1.200,0 1.4400 1.680,0 1.8200 21600 R.P.M.

I -

W ariables
‘Welocidad Peso [F] Fuerza Friccidn [Fi]  Tiempo de Ensayo R1 R2 Temperatura Pesa [M] Coef, Roce

0.0 rpm 2540 Kgf 735 M 0 00:00:01 005 m 0022 m 21 T 1212 Kg 0E3

Figura 4.25 Captura pestafa grafica del ensayo realizado

En la curva comparativa (figura 4.25), se puede apreciar que los valores mas
altos del coeficiente de friccion se obtienen para la fuerza de friccion de 9,49 N, con
un valor de 0,81. El valor del coeficiente de friccion para una velocidad de giro de
1920 RPM es de 0,65 como se muestra en las capturas 11 y 12 de la figura 4.24, se
puede apreciar que los resultados son similares a los obtenidos por los ensayos
realizados en el trabajo de investigacion realizado por Medina y Peralta en el 2010
(Ver anexo B.5). Aunque debido a la falta de estabilidad presentada por el redstato
utilizado, la velocidad del motor era muy variable y no se alcanz6 una continuidad en

las RPM del motor, obteniendo valores distintos en el ensayo.
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Conclusiones

Con el desarrollo de la investigacion se concluye el logro satisfactorio de los
objetivos planteados asi como cabe destacar los siguientes comentarios finales:

e Para la adquisicion de fuerza de friccion se instalo una celda de carga extraida
de una balanza con la finalidad de remplazar el sistema de medicion anterior el

cual era muy obsoleto.

e Con el sistema automatizado, se implementa tecnologia de punta, sustituyendo
el sistema manual con alto orden de parada, retardos, inseguridad y retrabajo,
por otra parte, se incrementara la confiabilidad y no se generaran problemas de

errores de apreciacion humana en las mediciones.

e La herramienta computacional desarrollada es sencilla, de poco peso y
funcional. Requiere de pocos datos para actuar, agiliza la ejecucion de los
calculos del ensayo. También es capaz de analizar dichos resultados y de
exportar observaciones al usuario en caso de que alguno(s) de los valores se
encuentre(n) fuera de ciertos limites de operacion, contribuyendo a un mejor

entendimiento del comportamiento de tales dispositivos.

e El sistema de medicién automatizado de la fuerza de friccion funciona
satisfactoriamente en el rango de velocidades por encima de 250 RPM. Para
velocidades menores a 3500 RPM.

e Finalmente, el desarrollo de este trabajo especial de grado demuestra la
versatilidad de las computadoras, la utilidad que tienen y lo necesarias que se
han vuelto para el desarrollo de mejores proyectos de ingenieria.
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Recomendaciones

A continuacion se plantean una serie de sugerencias para la realizacién de futuras
mejoras y el mejor aprovechamiento de la metodologia de ensayo y la herramienta
computacional STBA.

e Utilizar la metodologia de adquisicion de datos y la herramienta computacional
STBA en el proceso de aprendizaje-ensefianza de asignaturas relacionadas al
area de procesos tribologicos y en el desarrollo de proyectos de ingenieria.

e Se recomienda crear un manual de operacion, para estandarizar el
procedimiento de funcionamiento del sistema, mejorando la seguridad y
evitando pérdidas de tiempo.

e Se recomienda remplazar el redstato por un sistema de control de velocidades
mas preciso, para conseguir variar las velocidades del motor utilizado y asi
aumentar ain mas la veracidad de los datos obtenidos por el programa

computacional.

e Se recomienda implementar el sistema de medicion y la herramienta
computacional en otros bancos de ensayos existentes 0 en investigaciones

futuras.

e Por ultimo se recomienda remplazar el motor existente en el banco de ensayos
por un motor nuevo o en mejores condiciones, ya que el existente no opera en

su valor nominal y afecta las condiciones ideales del ensayo.
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Anexo A:
Cadigo de Funciones del STBA



Anexo A.1: Funcion del boton Captura.

private void capturar_Click(object sender, EventArgs e)

{
it (calibrando)

{
it (puntosCalib == null)
{
puntosCalib = new PointF[1];
}
else

Array.Resize<PointF>(ref puntosCalib,
puntosCalib.Length + 1);

puntosCalib[puntosCalib.Length - 1] =

new
PointF(Ffloat.Parse(velocidad_textBox.Text.ToString()),
float.Parse(peso_textBox.Text.ToString()));
ordenarPuntosCalib();

object[] fila = { puntosCalib.Length,
labelTiempol.Text.ToString(),
velocidad_textBox.Text, peso_textBox.Text };

it (tabla2_Rows[0]-Cells[0]-Value == null)
{

}

else

{

tabla2 _Rows[0] -SetValues(fila);

tabla2 _Rows.Add(Q);
object[] fila0 = new object[6];
for (int k = 0; k < 4; k++)
filaO[k] = tabla2_.Rows[tabla2_RowCount -
1] -Cells[k]-Value;
tabla2 _Rows[tabla2.RowCount - 2].SetValues(fila0);
tabla2 _Rows[tabla2.RowCount - 1].SetValues(fila);

}

grafCalibracion.Refresh();

}
else it (Iplayl.Enabled)

{
it (puntosGrafica == null)
{
puntosGrafica = new PointF[1];
}
else

Array.Resize<PointF>(ref puntosGrafica,
puntosGrafica.Length + 1);

puntosGrafica[puntosGrafica.Length - 1] =
new PointF(float.Parse(velocidad_textBox.Text),
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Tfloat.Parse(friccion_textBox.Text));
ordenarPuntos();

object[] fila = { puntosGrafica.Length,
labelTiempol.Text.ToString(), velocidad_textBox.Text,
friccion_textBox.Text, temperatura_textBox.Value.ToString(),
pesoCarga.Value, coef_roce_textBox.Text };

it (tablal.Rows[0]-Cells[0]-Value == null)
{

}

else

{

tablal._Rows[0]-SetValues(fila);

tablal._Rows.AddQ);
object[] fila0 = new object[6];
for (int k = 0; k < 7; k++)
filaO[k] = tablal.Rows[tablal.RowCount -
1] -Cells[k]-Value;
tablal._Rows[tablal.RowCount - 2].SetValues(fila0);
tablal_Rows[tablal.RowCount - 1].SetValues(fila);

graficaPanel _.Refresh();
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Anexo A.2: Funcidn del boton Play.

private void play Click(object sender, EventArgs e)

{
it (IserialPortl.IsOpen)

{
ProgressBarl_Value = 0O;
leyendoDisp = false;
}
else
{
try
{ _
serialPortl.Close();
serialPortl.0Open();
ProgressBarl_Value = ProgressBarl.Maximum;
catch (Exception error)
{
ProgressBarl_Value = 0O;
}
}
try
{ _ -
byte[] envio = { Iniciar };
serialPortl._Write(envio, 0, envio.Length);
timerl._Enabled = true;
playl.Enabled = false;
play2.Enabled = false;
play3.Enabled = false;
play4._Enabled = false;
pausal.Enabled = true;
pausa2.Enabled = true;
pausa3.Enabled = true;
pausad.Enabled = true;
ProgressBarl._Style = ProgressBarStyle_Marquee;
}
catch (Exception error)
{

MessageBox.Show(*'Dispositivo Desconectado.™, "Error en
Puerto™, MessageBoxButtons.OK);

}
}
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Anexo A.3: Funcién del botén Pausa.

private void pausa_Click(object sender, EventArgs e)

{

try
{
timerl._Enabled = false;
pausal.Enabled = false;
pausa2.Enabled = false;
pausa3.Enabled = false;
pausad_.Enabled = false;
playl.Enabled = true;
play2.Enabled = true;
play3.Enabled = true;
play4.Enabled = true;
it (serialPortl.1sOpen)
{
byte[] envio = { Detener };
serialPortl._Write(envio, 0, envio.Length);
}
catch (Exception error)
{

MessageBox.Show(**'No se pudo enviar el comando."™, "Error
en el Puerto', MessageBoxButtons.OK);

}
}
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Anexo A.4: Funcion del boton Stop

private void stop_Click(object sender, EventArgs e)

{
try
{
timerl.Enabled
duracionDias =
duracionHor
duracionMin
duracionSeg
string temp
duracionHor.ToString(''D2™)
duracionSeg.ToString(''D2");
labelTiempol.Text
labelTiempo2.Text
labelTiempo3.Text
labelTiempo4.Text

0;

0
0
0
d

uracionDias +
+

false;

4
" + duracionMin.ToString(''D2™) + ":"

temp;
temp;
temp;
temp;

textBox6.Text = temp;

pausal.Enabled = false;
pausa2.Enabled = false;
pausa3.Enabled = false;
pausa4d.Enabled = false;
playl.Enabled = true;
play2.Enabled = true;
play3.Enabled = true;
play4._Enabled = true;

ProgressBarl_Value
ProgressBarl._Style
it (calibrando)

0;
ProgressBarStyle.Continuous;

false;
"Inicio Calibracion';

= { Detener };

serialPortl._Write(envio, 0, envio.Length);

{
calibrando =
Calib.Text =

}

it (serialPortl.1sOpen)

{
byte[] envio

}

catch (Exception error)

{

MessageBox.Show(**'No se pudo enviar el comando.”™, "Error
en el Puerto', MessageBoxButtons.OK);

}
}
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Anexo A.5: Funcion para dibujar la gréafica del ensayo con carga.

private void graficarFriccion(object sender, PaintEventArgs e)
{

Graphics g = e.Graphics;

//Eje Y

g-DrawLine(Pens.Black, graficaPanel _Width * 0.1F,
graficaPanel _Height * 0.1F, graficaPanel _Width * O.1F,
graficaPanel _.Height * 0.9F);

//Flecha Vertical

PointF[] triangulol ={new PointF(graficaPanel .Width*0.1F-
5,graficaPanel _.Height*0.1F+10),
new PointF(graficaPanel _Width*0.1F,graficaPanel _Height*0.1F),
new PointF(graficaPanel _Width*0.1F+5,graficaPanel _Height*0.1F+10)};
g-FillPolygon(Brushes.Black, triangulol);

//Label Fuerza de Friccion

g-DrawString("'F'", new Font(“Arial', 14), Brushes.Black,
graficaPanel .Width * 0.05F, graficaPanel_Height * 0.05F);

//Eje X

g-DrawLine(Pens.Black, graficaPanel _Width * 0.1F,
graficaPanel _Height * 0.9F,
graficaPanel .Width * 0.9F,
graficaPanel _.Height * 0.9F);

//Flecha Horizontal

PointF[] triangulo2 ={new PointF(graficaPanel .Width*0.9F-
10,graficaPanel _.Height*0.9F + 5),
new PointF(graficaPanel _Width*0.9F,graficaPanel _Height*0.9F),
new PointF(graficaPanel _Width*0.9F-10,graficaPanel _.Height*0.9F-5)};
g-FillPolygon(Brushes.Black, triangulo?);

//Label RPM

g-DrawString(""R.P_M."", new Font("Arial™, 13), Brushes.Black,
graficaPanel .Width * 0.91F, graficaPanel _Height * 0.9F);

ifT (puntosGrafica = null && puntosGrafica.Length > 2)
{

float maximaRPM

float maximaF = 0;
for (int 1 = 0; i

0;
< puntosGrafica.Length; i++)

it (puntosGrafica[i]-X > maximaRPM)
maximaRPM = puntosGrafica[i]-X;
iT (puntosGraficali].Y > maximaF)
maximaF = puntosGrafica[i].Y;
}
for (int 1 = 1; 1 <= 9; i++)

{
g-DrawLine(Pens.Black, graficaPanel _Width * O0.1F -
5, graficaPanel _Height * 0.9F - graficaPanel _Height * 0.08F * 1,
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graficaPanel _.Width * 0.1F + 5, graficaPanel_Height * 0.9F -
graficaPanel _.Height * 0.08F * i);

g-DrawString((maximaF / 9F * i1).ToString("'N1"), new
Font("*Arial', 8), Brushes.Black, graficaPanel_Width * 0.05F,
graficaPanel _.Height * 0.9F - graficaPanel _Height * 0.08F * i - 5);

g-DrawLine(Pens.Black, graficaPanel _Width * O.1F +
graficaPanel .Width * 0.08F * i1, graficaPanel_Height * 0.9F - 5,
graficaPanel .Width * 0.1F + graficaPanel _Width * 0.08F * 1,
graficaPanel _.Height * 0.9F + 5);

g-DrawString((maximaRPM / 9F * 1).ToString('N1"),
new Font("Arial™, 8), Brushes.Black, graficaPanel _Width * 0.1F +
graficaPanel .Width * 0.08F * 1 - 5, graficaPanel _Height * 0.9F + 6);

}
for (int x = 1; X < puntosGrafica.Length; x++)
g-DrawLine(Pens.Blue,

graficaPanel _.Width * 0.1F + puntosGrafica[x - 1]-X / maximaRPM * 9 *
graficaPanel _.Width * 0.08F,
graficaPanel _.Height * 0.9F - puntosGrafica[x - 1].Y / maximaF * 9 *
graficaPanel _Height * 0.08F,
graficaPanel .Width * 0.1F + puntosGrafica[x].X / maximaRPM * 9 *
graficaPanel _.Width * 0.08F,
graficaPanel _Height * 0.9F - puntosGrafica[x].Y / maximaF * 9 *
graficaPanel _.Height * 0.08F);

for (int i = 0; 1 < puntosGrafica.Length; i++)

g-FillEllipse(Brushes.Red,
graficaPanel .Width * 0.1F + puntosGrafica[i].-X / maximaRPM * 9 *
graficaPanel .Width * 0.08F - 2,
graficaPanel _Height * 0.9F - puntosGrafica[i].Y / maximaF * 9 *
graficaPanel _.Height * 0.08F - 2,

4, 4);
b
b

else

{

for (int 1 = 1; 1 <= 9; i++)
{

g-DrawLine(Pens.Black, graficaPanel _Width * O0.1F -
5, graficaPanel_Height * 0.9F - graficaPanel _Height * 0.08F * 1,
graficaPanel .Width * 0.1F + 5, graficaPanel_Height * 0.9F -
graficaPanel _.Height * 0.08F * i);

g-DrawString((1 /7 9F * 1) .ToString("’'N1™), new
Font("*Arial', 8), Brushes.Black, graficaPanel _Width * 0.05F,
graficaPanel _.Height * 0.9F - graficaPanel _Height * 0.08F * i);

g-DrawLine(Pens.Black, graficaPanel _Width * O.1F +
graficaPanel .Width * 0.08F * i1, graficaPanel._.Height * 0.9F - 5,
graficaPanel .Width * 0.1F + graficaPanel _Width * 0.08F * 1,
graficaPanel _.Height * 0.9F + 5);

g-DrawString((1 /7 9F * 1) .ToString("'N1™), new
Font("Arial', 8), Brushes.Black, graficaPanel_Width * 0.1F +

graficaPanel .Width * 0.08F * i1, graficaPanel_Height * 0.9F + 10);
}
}
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Anexo A.6: Funcion para dibujar Grafica de Calibracion.

private void grafCalibracion_Paint(object sender, PaintEventArgs e)

{
Graphics g = e.Graphics;
g-Clear(Color._White);

float x1 = grafCalibracion.Width * 0.05F;
float x2 = grafCalibracion.Width * 0.85F;
float yl1 = grafCalibracion.Height * 0.1F;
float y2 = grafCalibracion.Height * 0.85F;

//Eje vertical
g-DrawLine(Pens.Black, x1, y1, x1, y2);
PointF[] triangulo ={new PointF(x1-5,yl),
new PointF(x1l,yl-5),
new PointF(x1+5,y1)};
g-FillPolygon(Brushes.Black, triangulo);
g-DrawString('P", new Font(Arial', 8), Brushes.Black, x1-10,
y1-20);

//Eje horizontal
g-DrawLine(Pens.Black, x1, y2, x2, y2);
PointF[] triangulo2 ={new PointF(x2,y2-5),

new PointF(x2+5,y2),

new PointF(x2,y2+5)};
g-FillPolygon(Brushes.Black, triangulo?);
g-DrawString(""R.P_M."", new Font("Arial™, 8), Brushes.Black,

xX2+12, y2);

it (puntosCalib = null && puntosCalib.Length > 2)

{
float maximaF = 0O;
float maximaRPM = O;
for (int i = 0; 1 < puntosCalib.Length; i++)
{
it (puntosCalib[i]-X > maximaRPM)
maximaRPM = puntosCalib[i]-X;
it (puntosCalib[i].Y > maximaF)
maximaF = puntosCalib[i].Y;
}
for (int 1 = 1; 1 <= 9; i++)
{

g-DrawLine(Pens.Black, x1 - 3, y2 - (y2 -yl) /7 9
* 1, X1 +5, y2 - (y2-y1l) /9 *1i);

g-DrawString((maximaF / 9F * 1).ToString('N1'),
new Font(Arial™, 8), Brushes.Black, x1 - 22, y2 - (y2 -yl) /7 9 * i

- 5);

g-DrawLine(Pens.Black, x1 + (X2 - x1) / 9 * i, y2
-5, x1+ X2 -x1)/79 *1i, y2 + 5);

g-DrawString((maximaRPM / 9F * 1).ToString('N1'),
new Font("Arial™, 8), Brushes.Black, x1 + (x2 - x1) / 9 * 1 - 5, y2 +
6):
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}
it (maximaF !'= 0 && maximaRPM I= 0)
for (int x = 1; x < puntosCalib.Length; x++)
g-DrawLine(Pens.Blue, x1 + puntosCalib[x - 1].X /
maximaRPM * (x2 - x1), y2 - puntosCalib[x - 1].Y / maximaF * (y2 -
y1l), x1 + puntosCalib[x]-X / maximaRPM * (x2 - x1), y2 -
puntosCalib[x].Y / maximaF * (y2 - yl));

for (int i = 0; 1 < puntosCalib.Length; i++)

g-FillEllipse(Brushes.Red, x1 + puntosCalib[i]-X /
maximaRPM * (x2 - x1) - 2, y2 - puntosCalib[i].Y / maximaF
* (2 -yl - 2, 4, 4);

else
for (int 1 = 1; 1 <= 9; i++)

{

g-DrawLine(Pens.Black, x1 - 3, y2 - (y2-y1)/9 * i,
x1 + 5, y2 - (y2-y1)/9 * i);

g-DrawString((1 /7 9F * 1) .ToString("'N1™), new
Font("*Arial', 8), Brushes.Black, x1 - 22, y2 - (y2-y1)/9 * 1 - 5);

g-DrawLine(Pens.Black, x1 + (x2-x1)/9 * i, y2 - 5,
x1 + (x2-x1)/9 * i, y2 + 5);

g-DrawString((1 /7 9F * 1) .ToString("'N1™), new
Font("*Arial', 8), Brushes.Black, x1 + (x2-x1)/9 * i - 5, y2 + 6);

}
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Anexo A.7: Funcion para dibujar Diagrama.

private void dibujarDiagrama(object sender, PaintEventArgs e)

{
Graphics g = panell_CreateGraphics();

g-Drawlmage(Image.FromFile("'Diagrama.png™), 0, O, panell._Width,
panell_Height);
}

Anexo A.8: Funcién botdn Inicio/Fin Calibracion.

private void Calib_Click(object sender, EventArgs e)

{

try
{
iT (Calib.Text.CompareTo("'Inicio Calibracién'™) == 0)
{
calibrando = true;
play Click(sender, e);
it (Iplay4.Enabled)
Calib.Text = "Fin Calibracion;
}
else
{
calibrando = false;
stop_Click(sender, e);
Calib.Text = "Inicio Calibracion';
}
catch (Exception error)
{1}
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Anexo A.9: Funcion Recepcidn datos del Circuito.

private void serialPortl_DataReceived(object sender,
System._10._Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)
{

try

{
it (MleyendoDisp)

string dato = serialPortl.ReadLine();
string[] Datos = dato.Split(("

\r\n") .ToCharArray(), StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
Datos[0] = Datos[0]-Substring(2);
Datos[1] = Datos[1]-Substring(2);

int vel = int_Parse(Datos[1]-ToString());
vel = vel * 2 * 60;
velocidad_textBox.Text = (vel).ToString('N1™) + ***;

Tfloat peso = int.Parse(Datos[0]-ToString());

peso = peso / 1000 * 9.8F;

peso_textBox.Text = (peso).ToString(’'N3™) + '*;

iT (Jcalibrando && puntosCalib = null &&
puntosCalib.Length > 1)

{
float friccion = (peso * R1 -
interpolarCalibracion(vel) * R1) / R2;
friccion_textBox.Text =
(friccion).ToString("'N2*");
coef_roce_textBox.Text = (friccion /
((float)pesoCarga.-Value * 9.8F)) .ToString(''N2"");
}

}

catch (Exception error) { }
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Anexo B:
Esquemas, figuras y tablas
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Anexo B.1. Esquema electrénico del Microcontrolador PIC16F690 en el sistema.
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Anexo B.2. Esquema electrénico del Microcontrolador PIC18F2550 y Regulador de

Voltaje 3V LM317 en el sistema.
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Apreciacion: 0,01 mm
Rango: 0-9 mm

Anexo B.3. Reloj Comparador Mitutoyo
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Primeros pasos:

1. Iniciar el proceso de Calibracion para obtener la gréfica de Fuerza vs. R.P.M. con el
motor en vacio.

2. Detener el proceso de Calibracién. Nota: Es necesario detener el proceso de
Calibracién en el boton Fin de Calibracion antes de realizar cualquier otra accion.

3. Una vez obtenidos los datos de la calibracion se puede proceder a obtener la grafica
y llenar la tabla en las respectivas pestafias. Para ello se debe presionar el boton Play y

luego de estabilizarlo en cada valor deseado, presionar el botén Capturar.

Calibracion

1. Presionar sobre la pestafia Calibracion.

2. Hacer Click sobre el boton Inicio Calibracion. En éste momento se empezaran a
recibir las lecturas provenientes del circuito.

3. Al obtener un valor deseado, presionar el botdn Capturar para guardar el valor en la

tabla de calibracion y en la grafica.

4. Una vez obtenida la cantidad de puntos deseados (recomendable 5 como minimo),
pulsar el botdn Fin de Calibracién para terminar el proceso de Calibracion.

Menu Archivo:
Exportar a Excel: abre un nuevo documento de Excel con los datos de la calibracion

contenidos en la hoja Calibracion y los datos de la adquisicion, en la hoja Datos para

permitir al usuario su posterior estudio y analisis.

Anexo B.4. Ayuda Tribometro

99



082T°0 Jepuels3 ‘Aseq G/%0°0 (w) .1 vdvd olavd
Sv'0 8lqe1s3 63y opswiold GET00 (W) 41 v¥vd Olawy
¥90T°0 Jepuels3 ‘Aseq G100 (w) 1 v¥vd olavy
[e{eX1] oliojisuel | .mmm olpawoid wegsiye SelOH 0002 NdY
welT ulw [eloL

LS0 LT 900 €00 600 18T 820 0TS 28y 1901 vT'e 000'C 0g'L 8 vT

050 109 600 €00 AN e L€0 09% €y 69T vT'e 00§ 0z'erT S €T

€e0 G9'§ 800 €00 T1°0 €e'e Ge0 G2'9 06'G 1901 vT'e 0002 0T'LT 1T 4}

€50 169 0T'0 €00 AN 09 6€0 09y 1A% €592 vT'e 000'§ 0z'erT 14 1T

90 6L, 2ro €00 vT°0 T0°€ Sv'0 ov'9 G6'S 692 vT'e 00S 0T'LT €T 0T

4 AN 500 €00 100 €5'T €20 o'y €y €592 vT'e 000'§ 0g'L 9 6

¥50 96°€ 900 €00 600 08'T 120 0Sv €y 1901 vT'e 000'C 0g'L L 8

2L0 €2'S 800 €00 01’0 0ze €e0 S0'S ULy §9'C vT'e 00§ 0g'L 6 L

S7'0 'S 800 €00 T1°0 122 vE0 oLy 9y €592 vT'e 000'§ 0z'erT T 9

290 95°, 110 €00 vT°0 v6'C 8€0 09y 2y 1901 vT'e 000'C 0z'erT € S

090 9L 110 €00 vT°0 18T 4 0L'G VXA §9'C vT'e 00S 0z'eT 14 14

620 20'S 800 €00 01’0 €1'e 2€0 0€'9 86'S €592 vT'e 000'§ 0T'LT v1 €

120 09'v L0°0 €00 01’0 002 0€0 G2'9 G6'S 1901 vT'e 000'C oT'LT ot 14

670 ev'8 €10 €00 ST°0 12°€ 870 Sv'9 16'G 692 vT'e 00S oT'.T 4 T

ww ww AEEV uiw S/w w VHLSINA
o N (N1 (W) (WN).L d /M_M_E zoﬁ_xﬂwmo A %w@“/z: wﬂu_.u_/_*_,\_/_ om_zmv; D<M_\uovd> <_u_m_<v5_o (N) vouvD oﬁm_m_ N SOIN3A3

NOIJJId4 SOav.LINS3Y

100



