UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ELUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TESIS PREVIO A LA OBTENCION DE TiTULO DE INGENIERO

MECANICO

TEMA: AUTOMATIZACION DE LA ADQUISICION DE DATOS Y
CONTROL DE ENCENDIDO DEL BANCO DE PRUEBAS MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA A DIESEL PLINT TE-16 DEL LABORATORIO

DE MOTORES DEL DECEM
AUTORES:
AYALA MIGUEZ GERMAN EDUARDO

TOTOY ESPIN RICARDO FERNANDO

DIRECTOR: ING. GUTIERREZ ROBERTO

CODIRECTOR: ING. ECHEVERRIA LUIS

SANGOLQUI — ECUADOR

MARZO DEL 2015



CERTIFICACION DE LA ELABORACION DEL PROYECTO

El proyecto: “AUTOMATIZACION DE LA ADQUISICION DE DATOS Y
CONTROL DE ENCENDIDO DEL BANCO DE PRUEBAS MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA A DIESEL PLINT TE-16 DEL LABORATORIO DE
MOTORES DEL DECEM?” fue realizado en su totalidad por los sefiores Ayala
Miguez German Eduardo y Totoy Espin Ricardo Fernando, como
requerimiento parcial para la obtencion del titulo de Ingeniero Mecénico.

» V4
{ /Z

Ing. Gutiérrez Roberto Ing. Echeverria Luis

DIRECTOR CODIRECTOR

Sangolqui, 2015-03-31



AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, AYALA MIGUEZ GERMAN EDUARDO Y

TOTOY ESPIN RICARDO FERNANDO

DECLARAMOS QUE:

La tesis/proyecto de grado titulado “AUTOMATIZACION DE LA
ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL DE ENCENDIDO DEL BANCO DE
PRUEBAS MOTOR DE COMBUSTION INTERNA A DIESEL PLINT TE-16
DEL LABORATORIO DE MOTORES DEL DECEM”, ha sido desarrollada con
base a una investigacién exhaustiva, respetando derechos intelectuales de
terceros, conforme a las citas y notas al pie de las paginas correspondientes,

cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia.
Consecuentemente este trabajo es de nuestra autoria.
En virtud de esta declaracidbn nos responsabilizamos del contenido,

veracidad y alcance cientifico de la tesis/proyecto de grado en mencion.

Sangolqui, 31 de marzo de 2015

,'/ ]
'(‘/’ ///
V4 '/ ,/)( 4
Ayala Miguez German Eduardo Totoy Espin Ricardo Fernando

Cl: 1714569314 Cl: 1718815218



AUTORIZACION

Nosotros, AYALA MIGUEZ GERMAN EDUARDO Y

TOTOY ESPIN RICARDO FERNANDO

Autorizamos a la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE La
publicacién en la biblioteca virtual de la tesis/proyecto de grado titulado
“AUTOMATIZACION DE LA ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL DE
ENCENDIDO DEL BANCO DE PRUEBAS MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA A DIESEL PLINT TE-16 DEL LABORATORIO DE MOTORES
DEL DECEM”, cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra exclusiva

responsabilidad y autoria.

Sangolqui, 31 de marzo de 2015

27
 FRE
/ - A
Ayala Miguez German Eduardo Totoy Espin Ricardo Fernando

Cl: 1714569314 Cl: 1718815218



DEDICATORIAS

El presente proyecto de grado va dedicado a mi pequefa hija Victoria

gue ha sido la fuente de mi motivacion y la fuerza que me ha empujado a

seguir adelante, a mi esposa que con su apoyo incondicional supo darme
fortaleza y dedicacion y a mi familia que siempre han sido el principal pilar de

mi educacion y formacion personal.

German Ayala M.

Dedico este trabajo a mi familia fuente de apoyo constante e
incondicional en toda mi vida y mas aun en mis duros afos de carrera
profesional, y en especial a mi madre que sin su ayuda hubiera sido
imposible culminar mi profesion.

Ricardo Totoy E.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mis profesores y tutores; el Ing. Roberto Gutiérrez e Ing.
Luis Echeverria que con su buena orientacion nos encaminaron de la mejor
manera y poder cumplir con nuestros objetivos, a nuestro gran amigo el
Ingeniero Carlos Naranjo que siempre estuvo dispuesto a dar su

colaboracion e impartirnos su conocimiento.

Agradezco profundamente a mi padre y a mi madre que gracias a su
apoyo incondicional, sus consejos y ayuda las metas trazadas en este

proyecto se cumplieron satisfactoriamente.

German Ayala M.

A mis directores de tesis el Ing. Roberto Gutiérrez e Ing. Luis Echeverria,
gue supieron encaminarnos en este trabajo, que gracias a sus
conocimientos y experiencia laboral supimos salir adelante en cada dificultad
encontrada a lo largo de este tiempo. Al Ing. Naranjo que siempre tuvo las
puertas abiertas del laboratorio y nos brindd sus conocimientos de la
manera mas desinteresada.

También y de manera muy especial a mi tio Wilson que fue un apoyo
constante en todo momento de mi vida universitaria, con sus consejos y
ensefianzas nunca dejo de apoyarme y creer en mi, gracias a sus palabras
de aliento supe salir adelante en los momentos mas dificiles no solo de la

vida universidad sino también lecciones de vida para salir adelante.

Ricardo Totoy E.



Vi

INDICE DE CONTENIDOS

CERTIFICACION DE LA ELABORACION DEL PROYECTO........cccoveeevenen. [
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD ......ocovevecieeeeceeeeeeeeeeeeee e ii
AUTORIZACION ...ttt ii
DEDICATORIAS ..t e et e e e e e aeees )Y
AGRADECIMIENTOS ... e e e e e e e v
INDICE DE CONTENIDOS ......oeiieiieiteeiectecte e ee et st ete sttt etesae e Vi
INDICE DE FIGURAS ... e Xiii
INDICE DE TABLAS ...ttt XViii
INDICE DE CUADROS ... .t e e s XX
NOMENCLATURA ...t een s XXi
RESUMEN ... e e XXii
SUMMARY ettt e e e e e ab e e e aee XXiii
CAPITULO I: GENERALIDADES.......cot et 1
1.2 INErOTUCCION ...ttt e e e e e 1
1.2 ANEECERUEBNIES ...ttt e e e 2
1.3 Definicion del Problema.............ooviiiiiiiiiiiee e 3
1.4 Justificacion € IMpPOrtanCia.........ccceeeeeeiieiiiiiiiiie e 3
1.5 ODJEUVOS ... e 4
1.5.1 ODbJetiVO gENEIAL ......ii e 4
1.5.2 ODbjetivOoS ESPECITICOS. ......uuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiii bbb 4
1.6 Metodologia y EQUIPAMIENTO. .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiieeeeeieneeeeees 4
1.7 Equipamiento y Fuentes de INformacion..................vueeveeiieiiiieeiiiiiiiiennenns 5

L8 Al CAINCE e ——— 5



1.9 META...oiiiiii e 5
CAPITULO 1I: MARCO TEORICO .....ocvveieeeeecee e 7
2.1 Bancos de Prueba para Motores de Combustion Interna ........................ 7
2.2 Tipos de motores de combustion INterNa. ............ccevvieiiieeeeeeeeeeiicee e, 7
2.2.1 EI MOtOr CICHCO OMO. ...eeeeiiiiiiiiieiie e 8
2.2.2 El MOLOF FOTALIVO. .....eeiiiieeeiiiiiiie ettt 8
2.2.3 EI MOLOr AIESEL. ... 10
2.3 Sistemas Involucrados de un motor diésel ...........cccccovviiiiiiiiiiiiieeeennnn, 13
2.3.1 Sistema de Encendido del MOtOr. ...........oocuuiiiiiiiiiiei e 13
2.3.2 Sistema de refrigeracion del motor. ............ccoovviiiiiiii e, 16
2.3.3 Sistema de Suministro de combustible (Diésel)...........ccccviivieeiiennnnns 20
2.3.4 Sistema de admiSiON de @IMe..........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 23
2.3.4 Sistema de escape de gases de combustion............cccccuvvveneenninnnnnnnnnn. 24
2.4 Pardmetros de desempefio de un motor a diésel ............cccceeeeeeeernnnnns 24
2.4 1 TOIQUE....iiiieeieiie ettt ettt e e e et e e e e e r e 24
2.4.2 POtenCia al frEN0. .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 25
2.4.3 Presion media efectiva al freno. ..o 27
2.4.4 Presion media efectiva indicada. .............ccccuuviiiiiiiieiiniiiieeee e 29
2.4.5 Potencia INICATA. ........cccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 30
2.4.6 Consumo de combustible..............ooooiiiiiii 30
2.4.7 Consumo especifico de combustible. ..........ccccciiii 32
2.4.8 CONSUMO T€ @IE.....uiiiiiiieeeiiiiiiitiee et e e e e e e e e e e r e e e e e e 33
2.4.9 Relacion aire combustible. .............iiiiii e 34
2.4.10 POtencia al frEN0. .........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
2.4.11 EfiCIENCIA MECANICA. ....uvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibi bbb 36

N A o o (=Y g ol F= W (=) £ 4 4| oF= VTR 37



viii

2.4.13 EfICIENCIA FEIALIVA. .. .eeeiiieiiiiiiiee et 38
2.4.14 Eficiencia VOIUMELIICA. .......couuueiiiiiieee e 38
2.5 Automatizacion de adquisicion de datoS..............eeuevemvinriiiniiiiiiieiininnaann. 39
2.5.1 SENAIES .....uueiiiiiiiiiitte e 39
2.5.2 CaracteristiCa EStAtICA ..........ccuuviiiiiiiee e 40
2.5.3 CaracteristiCa diNAMICA..........c.uuuiiiieiiee et e e 44
2.5.4 IMPEAANCIA ...ttt 44
2.5.5 SEBNSOIES ...t 45
2.5.6 Acondicionamiento de SENAIES ...........ccooviiiiiiiiiiiiiee e 55
2.5.7 Adquisicion de datos (DAQ) ......ccoiriiiriiiiiie e 58
CAPITULO lIl: DESCRIPCION DEL EQUIPO .....coeoveveeeecieeeeieceeeee e 62
3.1 Estado actual del banco de pruebas PLINT TE-16............ccccccuvvvvnnnnnnnne 62
3.1.1 Levantamiento TECNICO MECANICO...........ooiuuviiiiiiieae e 63
3.1.2 Levantamiento TECNICO TEIMICO ......ccceeriiiiiiiiiiiiiieee e 74
3.1.3 Levantamiento tECNICO ElECIICO .......cuueeriiiiiiiiiiiiieee e 76
3.2 Instrumentacion instalada ...............ooiiiiiiiii e 78
3.2.1 TermOmetroS de MEeICUNIO: ... ..uuuiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e 78
A w110 1 1= (o P 79
3.2.3 ManOMEtro iNCHNAAO...........ooiiiiiiiiiieee e 79
3.2.4 Termocupla tipO K.....cooiiiiie e 79
3.2.5 SENSOI INAUCTIVO .....vviiiiiiieiiiiiiiie et 80
3.2.6 BAlANZA 08 IESOIME .....ceeiiieiiiiiieeie et 80
3.2.7 Aceleracion ManUAL ............oooiuiiiiiiiiie e 80
3.2.8 VORIMETIO. ...ttt 80
3.2.9 AMIPEITIMEIIO: ...ttt ennee 80

3.3 Procedimiento para el encendido y toma de datos .............cccevvvvvnnnnnne 81



3.3.1 Encendido del €qUIPO .......uvuiiiii e 81
3.3.2 Configuracion INICIAL.............ooiuiiiiiiii e 82
3.3.3 Procedimiento de la toma de datos................uuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 82
3.4 Curvas de deSEMPEMO .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 83
3.4.1 EJemplo de CAICUIOS .......cooiiiiiiiiiiiiiiiee et 84
3.4.2 RESURAUOS ...ttt 87
3.4.3 Gréficas caracteristicas de desempeno............cccceeerriiiiiiiiiiieeeeeeeee 87

CAPITULO IV: SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL DE

ENCENDIDO ...t e e s 92
4.1 Consideraciones iNICIAIES. ........coooeeeeiiiee e 92
4.2 Determinacion de la instrumentacion a utilizarse............ccccvvvveeeeeeennnnns 93
4.2 1 FIUJO 08 AQUA ..o 94
4.2.2 AdMISION AE AUM .....eeeieiiieiee et 95
4.2.3. MediCION U8 FUBIZA ....eeeiiieiiiiiiiiieieeee et 97
4.2.4 MediciOn de reVOIUCIONES. ...........uuiiiiiiieeeieaeiiiie et e e 99
4.2.5 Porcentaje de ACEleracion ..............uuuiiiiiieeiiiiieieee e 100
4.2.6 Temperatura de salida de gases de eSCape ..........cccceevvvervvvieeeennn. 102
4.2.7 Temperatura del agua a la entrada y salida................ccoovvvvvviienneeennn. 103
4.2.8 MediCiOn de VORAJE ........vvvieieeeieeeeece e 104
4.2.9 MediCiON € COIMEBNTE......cceiiiiiiiiiiie e et 106
4.2.10 Resumen de SeIECCION..........c.uuuiiiiiiieeeeeiieee e 107
4.3 Seleccion del dispositivo de adquisicion de datos ..............cccvvveeeeennn. 107
4.3.1 Célculo de la resolucion minima .........coooeeeeeeeieieeeeeeeeeee 108
4.3.2 DiSpPOSItIVOS DAQ ... 108
4.4 Seleccion de lainterfaz HMI .......ooooooeoiiiiii 110

4.4.1 Tarjeta DAQ NI USB 6210 .....cccooeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 110



4.4.2 Software CONtrolador ..........ooiiiiiiiiiiieee e 112
4.4.3 Software de APlICACION..........occuuiiiiiiiee e 112
4.5 Control de encendido..........ccooeeeeeiieieeeeee 112
4.6 Instalacion de los elementos y acondicionamiento de sefiales............ 113
4.6.1 Transductor de flujo de agua ........coooeeeeeeeeeeeiee 113
4.6.2 Transductor de caida de PreSion .........ooooviiiiiiiiieeeneeiiieeeee e 114
4.6.3 Sensor de medicion de fUEIZa ..........coooviiiiiiiiiiiiiiei e 117
4.6.4 Sensor de medicion de velocidad ............cccuviiiiiiiieiiiiiiee e 120
4.6.5 Sensor del porcentaje de aceleracion...........ccccccceeeeeeeeeeeeeeiiicie e, 121
4.6 Sensor de temperatura de gases de €SCaPE ........evveeeeeeerrreeivriiiiieeeeenn 122
4.6.7 Sensor de temperatura de entrada y salida de agua.......................... 125
4.6.8 Transductor de medicidon de VOltaje ..........ccoovvviiviiiiiieeccieeecee e, 126
4.6.9 Transductor de medicion de COrmente.............uvveeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeee 127
4.6.10 Tarjeta de recoleccion de sefales ............cooevvvvieiiiiieeiieeeiiicie e, 128
4.7 Programacion de la interfaz HMI...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiieeee 128
4.7.1 Procedimiento de adquisicion de sefiales usando LabVIEW ............. 129
CAPITULO V: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ....cccviiiiiiiiiiiieeeeiieeeees 133
5.1 Calibracién del sistema de adquisicion de datos ................cceevvvvvvnnnnnn. 133
5.1.1 Calibracion de la tarjeta de adquisicion de datos...............ccceevvvvvnnnn. 133
5.1.2 Algoritmos de programacion de las sefiales adquiridas..................... 134
5.2 Pruebas €N VACIO ........eeiiiiiiiiiiiiiiiece e 140
5.3 Pruebas CON CArga.......cccoviiuuuuiiiieieeeeeeeeiie et e e e 140
5.3.1 Medicion del caudal de AQUA..........cooovvuiiiiieeeeiieeeeee e, 141
5.3.2 Medicion de la caida de PreSion .................eeeeeeemiimeimeimiiiiiiiiiineenn. 142
5.3.3 Medicion de Fuerza del MOtor.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieies 142

5.3.4 Medicion de la velocidad del eje del MOtor .............evvvieiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 143



5.3.5 Medicion del porcentaje de aceleracion...........ccccvevvvviiiiieeeeeeeeeeiiinnnnn, 144
5.3.6 Medicion de la temperatura de gases ............eevevruerrmrmmmminnmennnnnnnnnnnnnns 146
5.3.7 Medicion de las temperaturas de entrada y salida de agua............... 146
5.3.8 Medicion del voltaje generado .........ccccoviuiiiiiiiiiie e 147
5.3.9 Medicion de la corriente generada...........ccuvveeeeiieieiiiiiiiiiiiieee e 148
5.4 Comparacion de curvas obtenidas...............eeeuvverreiimiiiiiiiiieii. 149

5.4.1 Curva comparativa de la PMEF en funcion de la potencia al freno....150

5.4.2 Curva comparativa de la PMEF en funcion del consumo masico de
COMDBUSHIDIE. ... e earnnee 150

5.4.3 Curva comparativa de la PMEF en funcion del consumo especifico de
COMBUSTIDIE......ccceeeee e 151

5.4.4 Curva comparativa de la PMEF en funcion de la eficiencia
VOIUMEBLIICA. ..ot e e e e e e e e e eeaees 151

5.4.5 Curva comparativa de la PMEF en funcion de la eficiencia térmica ..152

5.4.6 Curva comparativa de la PMEF efectiva en funcién de la relacién aire
COMDBUSHIDIE. ... e eeeanee 152

5.4.7 Curva comparativa de la PMEF en funcion de la temperatura de gases

(0L ST o= o[ 153

5.4.8 Curva comparativa de la PF en funcién del consumo especifico de
(o0 4] 011 1511 o] =SS 153

5.4.9 Curva comparativa de la PF en funcién del consumo especifico de
COMDBUSHIDIE. ... eneennee 154

5.4.10 Curva comparativa de la eficiencia térmica en funcion de la eficiencia

VOIUMBTIICA. ..o 154
CAPITULO VI: ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO.........c.ccveuree.... 155
6.1 ANAlISIS ECONOMICO .....cciiiiiiiiiiiiiiiiice e 155
6.1.1 COSIOS TIMECLOS ... .uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii it 155

6.1.2 Costos indirectos de fabriCacion ........co.ove oo, 156



6.1.3 Costo de mano de 0Dra ...........ovvviiiiiiiiiie e 156
6.2 ANAIISIS fINANCIEIO .....eeviiiiiieii e 157
6.2.1 CONSUMO A€l SEIVICIO......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 157
6.2.2 Precio de la prestacion de ServiCio ..........cccuueeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 157
6.2.3 Ofertay Demanda. .............uuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 159
6.2.4 ProyeCCiOn € INQIESOS. ......cccuuuriiiiiiiieeeeeiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e e 159
6.2.5 UtIlIdad NELA. .......uuiiiiiiiiiiiiii 160
6.2.6 TIRY VAN L. e et 161
CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.................... 163
7.1 CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e 163
7.2 RECOMENUACIONES .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibii e annnneeee 164
BIBLIOGRAFIA ...ttt 166

APENDICES ..o ettt e e 174



Xiii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Banco de Pruebas PLINT TE-16 ........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeee 2
Figura 2 Principales elementos de un motor a gasolina .............cccoeeeeeeeeeennns 8
Figura 3 Motor radial 0 tipo estrella............cccooevviiiiiiiiiiie e, 9
Figura 4 Motor diésel de doS ieMPOS .........uueeiiiiieiiiiiiiiiieeeee e 10
Figura 5 Motor 4 tiempos DIESEl .......coooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 11
Figura 6 Sistema de encendido por motor de arranque............ccceeeeeeeeeeennns 14
1o T L= Y 1 - g o [ U= SRR 16
Figura 8 Esquema de refrigeracion por bomba de agua.............cccvvvveeeenen. 18
Figura 9 Esquema de refrigeracion por termo fiSion ..........ccccccovviiiiiienennn. 18
Figura 10 Esquema interno del motor y su refrigeracion ..................cccceee. 19
Figura 11 Bomba de iNYEeCCION............uuuiiiiii i 20
Figura 12 Culata con camara de pre-combustion ............ccccceeeviiiiiiiieeennnn. 21
Figura 13 Despiece completo de un iNYecCtOr..........ccuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee, 22
Figura 14 Elementos principales de la admisién de aire................occceeeeenn. 23
Figura 15 Diagrama de bloques de un sistema de escape.............cceeeeeeenes 24
Figura 16 TOrqUE-CAarga ......ccovviiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeee ettt 25
Figura 17 Potencia al freno — ReVOIUCIONES ..........cccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 26
Figura 18 Potencia al freno-Relacién aire combustible................................ 26
Figura 19 Potencia al freno — aceleracion.............ccccoooeeeeeiiiiiiiiiiiec e, 26
Figura 20 PMEF-Relacion aire Combustible ... 28
Figura 21 PMEF — ANgulo d€ QVANCE ..........coevveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 28
Figura 22 PMEF- Relacion de compresion ...........cccoevveeeeeieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeens 29
Figura 23 Diagrama presion VS VOIUMEN ...............uiiiiieieeiiiiiiiceee e, 29
Figura 24 Relacion A/C en funcion de PME.............oocciiiiiieeeiiiiiiiieeeee 30
Figura 25 Caudal masico — ReVOIUCIONES...........ccooviiiiiiiiiiiieeeeeeiiieeeeeee 31
Figura 26 Potencia-Mezcla aire combustible ...........c..coooiiiiiii. 32
Figura 27 Consumo especifico — revoluCiones .........ccccoeevvvvviiiiiiiiieeeeeeeeein, 33
FIQUIA 28 CEC-A/C ... e e 33
Figura 29 Consumo aire — PMEF..........cccccooiiii 34

Figura 30 Potencia de la FricCion — A/C..........oooooiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 35



Figura 31 Potencia — Embalamiento.............ccccovvvvviiiiiii e 36
Figura 32 EfiCiencCias tErMICAS .........oouuiiiiiiiiiiiiieee e 36
Figura 33 Rendimiento térmico segun la relacion de compresion................ 37
Figura 34 Rendimiento térmico segun la relacion de compresion................ 38
Figura 35 Diagrama de un sistema de adquisicion de datos ....................... 39
Figura 36 Tipos de Sefales..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 40
Figura 37 Rango de medicion de un instrumento ...........ccccceeeeeeiiiiiiieeeeenn. 40
Figura 38 Relacion liN€al ............ccoooeuiiiiiiii e 41
Figura 39 Relacion no Lineal ..............ueiiiiiiiiiiiiicie e 41
Figura 40 Histéresis de un inStrumento ...........ccoeeriiiiiiiiieiieeee e 42
Figura 41 Sensibilidad de un inStrumMeNnto............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 42
Figura 42 Efectos medioambientales en los instrumentos................ccceeeee. 43
Figura 43 Error de medicidn en [0S inStrumentos...........ccovvvvvvviiiiiiieeeeeeeeenns 43
Figura 44 Caracteristica dinAmica de 10S inStrumentos ..............ccccvvvveeeeennn. 44
Figura 45 Parametros para eleccion de un SeNSOr ...........ccceeeeeiiiciviiieeeeenn 45
Figura 46 Clasificacion de SENSOIES .......ccoeeeeeiiiiiiiiiii i eee e eeeeeeanns 46
Figura 47 TIPOS d€ SENSOIES ......ccevveiiiiiiiieeeeeeeeeetee e e e e e e e e e et e e e e e e eeeennns 46
Figura 48 POtENCIOMELIO........uueiiiiiiiieeiiiieee e 47
Figura 49 Medicion de corriente con sensor de efecto Hall ......................... 48
Figura 50 Pardmetros de una galga impresa.........ccceeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeenns 50
Figura 51 Puente de medida conuna galga ..........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 51
Figura 52 Relacion tension — corriente de un termistor NTC .............ccc...... 52
Figura 53 Termopar TiPO J ....ccooiiiiiiiiiiiiiiieieieeieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 53
Figura 54 Partes sensor iNAUCHIVO...........cooieiieiiiiiiiiie e, 54
Figura 55 Circuito interno NPN Y PNP ..., 55
Figura 56 Conversion Analogica/Digital ...........cccoeeeviiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeeennn 56
Figura 57 Muestra analOgiCa..........ccoeuuiiiiiiiiiiiieeee e 57
Figura 58 Clasificacion de filtros electroniCos ..........ccccoeeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 57
Figura 59 Ubicacién Banco de Pruebas PLINT TE-16.........c.ccccceeeeeeeiennnnnn, 62
Figura 60 Levantamiento TECNICO..........ccceveieeiiiiiiiiiiie e, 63
Figura 61 Sistema de refrigeracion ............ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 64

Figura 62 Tanque de combustible...........cccccciii 66



Figura 63 Sistema de admision de air€.............ooovvuiiiiiieeeeeeeecee e, 68
Figura 64 Sensor de reVOIUCIONES ..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 72
Figura 65 Acelerador manual...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 72
Figura 66 DINAMOMELIO ........iiiieeeieeeeiiiee e e e e e e e e e eeenes 73
Figura 67 Motor de arranqUE ...........ceuuuueiiieeeeeeeeeeeiiee e e e eeeeeeeanns e e e e e e eeenens 76
Figura 68 Sistema de arranque deshabilitado ............ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiininnnn. 77
Figura 69 Generador €IECLICO ........ccoeiiiiiiiiiiiiieee e 77
Figura 70 Instrumentacion instalada...............ooouvvviiiiiii e 78
Figura 71 Termometro de MEICUNIO ........cvieeeeeieieeiiiiii e e ee e e et e e e e e eeenns 78
FIgura 72 FIUJOMELIO ......ooi i 79
Figura 73 Mandmetro inclinado TYPE 504 .........ccooviiiiiiiiiiieeiiieeeeen 79
Figura 74 Voltimetro y amperimetro ..........coeeevvivviiiiiiiie e, 81
Figura 75 Graficade PMEF VS Pf ..., 87
Figura 76 Gréfica de PMEF VS CMC...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 87
Figura 77 Gréfica de 1a PMEF VS CEC .........coviiiiiiiiiiiiieeeee e 88
Figura 78 Gréfica de la PMEF vs Eficiencia volumétrica ...................cccoeo. 88
Figura 79 Gréfica de la PMEF vs la Eficiencia Térmica............ccccoeeeeeeeenns 89
Figura 80 Gréfica de la PMEF vs Relacion A/C .........ccccceviiiiieiciiiiieee e 89
Figura 81 Gréfica de la PMEF vs Temperatura de escape ............cccccceeee.... 90
Figura 82 Gréfica de la Potencia al freno vs CEC...........ccoovviviiiiiiieeeeeeeee, 90
Figura 83 Gréfica de la Relacion A/C vs Eficiencia térmica......................... 91
Figura 84 Gréfica de la Ef. Térmica Vs Ef. Volumeétrica.............ccoccvveeernne. 91
Figura 85 Pines de conexion tarjeta 6210..........ccceeeriiiiiiiiiiieeeee e 111
Figura 86 Descripcion de sensor de flujo............ovieeiiiiiiiiiiiiciii e, 113
Figura 87 Sensor de flujo YF-S201 instalado ..............ccoovvvviviiiiiieieeeeeeen, 114
Figura 88 Diagrama de bloques sensor SDP2018R ..........cccccvvvvvviiieiennnnn. 114
Figura 89 Caracteristicas de la sefal de salida SDP2018R ...................... 115
Figura 90 Factores de correccion de altitud SDP2108R ............c.cccceeeeenne 116
Figura 91 Filtro pasa bajos ........ccoovviiiiiiiiiii e 117
Figura 92 Arreglo tipo puente de Wheatstone..........cccccooeevvviiiiieeiiiiieeeeennnn, 118
Figura 93 Descripcion SENSORTRONICS 60001 .........cccovvvvvviiviiienieennnnn. 118

Figura 94 Acondicionamiento de sefial celda de carga..........cccccceevvveveennnn. 120



Figura 95 Circuito Acondicionador de sefal celda de carga...................... 120
Figura 96 Instalacién sensor inductivo al eje del motor .............cccoeeueeeee. 121
Figura 97 Acondicionamiento de sefial sensor iNductivo ...............ccceeeeee... 121
Figura 98 Regulador de tension a 5 VoItios...........cccoooeeeiiiiveiiiiiiece e, 122
Figura 99 Acoplamiento del potencibmetro al acelerador manual ............. 122
Figura 100 Tabla de equivalencias termocupla tipo K..........cccovvvvviiiiiinnnnn. 123
Figura 101 Acondicionamiento de sefial termocupla tipo K............cccceee.. 124
Figura 102 Acondicionador de sefial termocupla tipo K ..........cccoovveeeeennnnn. 125
Figura 103 Encapsulado sensor LM35 ..........coovviiiiiiii e 125
Figura 104 Acondicionamiento sefial sensor de temp35eratura de agua .. 126
Figura 105 Acondicionador y recolector de sefales LM35 DZ.................. 126
Figura 106 Diagrama de conexiones transductor de voltaje....................... 127

Figura 107 Diagrama de conexién transductor de corriente D100-SD-5V. 128

Figura 108 Tarjeta de recoleccion de seflales ............ccccuvveieeeieeeiniiiiinneee, 128
Figura 109 Pantalla principal LabVIEW ..o 129
Figura 110 Pantalla de configuracion de entrada del DAQ Assintant ........ 130
Figura 111 Panel frontal V1.0 ......cooooviiiiiii e 131
Figura 112 Panel frontal Version final............cccccciiiiiiiii 132
Figura 113 Panel de calibracion DAQ NI USB 6210..........cccceeevivvieeennnnne. 133
Figura 114 Asignacion de entrada digital sensor de caudal....................... 134
Figura 115 Curva de calibracion celda de carga...........cccevvvvvviiieeeeeeeennnns 135
Figura 116 VI sefial de revoluciones por pulSo ..........cccccvvvviviiiiiiiiiiininnnnn. 136
Figura 117 Curva de calibracién sefial porcentaje de aceleracion............. 136
Figura 118 Curva de calibracion termocupla tipo K...........oooovviiiiieeeennnnnnn, 137
Figura 119 Curva de calibracion sensor LM35DZ............ccccccvceieeieeeeeeeennn, 138
Figura 120 Curva de calibracion Transductor de voltaje...............ccouuneeee. 139
Figura 121 Curva de calibracion transductor de corriente ......................... 139
Figura 122 Sefales iniciales del motor sin carga............ccccceeeveeeiiiiieeeennnnn, 140
Figura 123 Medicion con osciloscopio digital sensor inductivo................... 144

Figura 124 Comparacion sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS PF.... 150
Figura 125 Comparacion sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS CMC 150
Figura 126 Comparacion sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS CEC. 151



XVii
Figura 127 Comparacion sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS Nv ... 151
Figura 128 Comparacion sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS Nt..... 152
Figura 129 Comparacion sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS A/C . 152
Figura 130 Comparacion sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS T.E.. 153
Figura 131 Comparacion sistema ANALOGICO-DAQ de PF VS CEC..... 153
Figura 132 Comparacion sistema ANALOGICO-DAQ de A/C VS Nit........ 154
Figura 133 Comparacion sistema ANALOGICO-DAQ de Nt VS Nv .......... 154



Xviii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Flujo masico ideal del sistema de admisién aire....................coco..... 69
Tabla 2 Caida de PreSiOn...........cooi i 70
Tabla 3 Valores referenciales para la caida de presion...........cccccccceeeeeeennn. 70
Tabla 4 Temperatura de gases de €SCaPE .......cooevvvveeeeieiiiieeeeeeeee e 75
Tabla 5 Temperatura de gases de €SCaPe .......ccoevvvveeeeeiiiieeeeeeeeee e 75
Tabla 6 Valores obtenidos directamente en laboratorio...............cceeeeeeen. 83
Tabla 7 Transductores de flujo de agua............cccoovvvviiiiiiiii e, 94
Tabla 8 Transductores de presion diferencial ...............ccccceeeeeee, 96
Tabla 9 Transductores 0 celdas de carga...........cccoeeeeeeeeeeeeeee e 98
Tabla 10 Transductores para la medicion de revoluciones por minuto......... 99
Tabla 11 Sensores para la medicion del porcentaje de aceleracion.......... 101
Tabla 12 Transductores de temperatura de gases de escape................... 102
Tabla 13 Transductores de temperatura...........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 103
Tabla 14 Transductores para la medicion de voltaje..............ccoevvvveenennn. 105
Tabla 15 Transductores para la medicion de corriente.............cccccceeeeennnee. 106
Tabla 16 Resumen de seleccion de alternativas ...........ccccceeeviiiiiiiiieeennnn. 107
Tabla 17 Dispositivos de adquisicion de datos ..........cccccceveeeeriiiiiiiiiiieennn. 109
Tabla 18 Matriz de decision del dispositivo DAQ ........cccceeeeeeeiiiviiiiiieeeee, 110
Tabla 19 Prueba de medicion transductor de caudal...................coeeeeee. 141
Tabla 20 Prueba de medicion transductor de caida de presion................. 142
Tabla 21 Prueba de medicion del sensor de carga........ccccceeeeeeeevvveeeeeennnn. 143
Tabla 22 Medicion de sensor de velocidad..............cccooeeeeiiii, 144
Tabla 23 Medicion porcentaje de aceleracion............cccceeeeeeeeieieiiiiieneeeenn, 145
Tabla 24 Medicién de la temperatura de gases de escape............cccccee..... 146
Tabla 25 Medicién de temperatura de entrada y salida de agua ............... 147
Tabla 26 MediCiOn de VORGJE.........cccoiiiiiiiiiiiee e 148
Tabla 27 MediciOn de COMMeNnte........ccooeeeeeeee e, 148
Tabla 28 Resumen de datos sistema ANALOGICO-DAQ ......ccccvevveevennn 149
Tabla 29 Costos de la inStrumentacion. ..........oooveeeeeeiieeeeeeeeeeee e 155

Tabla 30 Costos indirectos de fabriCacCion. .......coevevevieieee e 156



XixX

Tabla 31 Costo de mano de Obra.........oooeeeeeeeieiie e, 156
Tabla 32 Ofertay demanda. ...........coooviiiiiiiiiiie e 159
Tabla 33 Proyeccion de ingresos durante 5afios. .......cccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 159
Tabla 34 Estado de resultados. ... 160
Tabla 35 Utilidad neta y depreciacCion. ...........ccocoevvvveiiiiiiiee e 161

Tabla 36 Inversion inicial POr afosS. ............ceeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 162



XX

INDICE DE CUADROS

Cuadro 1 Descripcion del @qUIPO ...........eeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 63
Cuadro 2 Datos técnicos Bomba Hidraulica .................eeevviiiiiiiiiiiiiniiiiiininnn. 65
Cuadro 3 Datos TécnicoS MOLOr AIESEl ...........uuuvvuririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 71
Cuadro 4 Constantes relacionadas al @qUIP0 .............eueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne 83
Cuadro 5 Valoracion de TeNAENCIAS.......cccueeeiiiiiiiiiiiieeee e 93
Cuadro 6 Matriz de decision del sensor de flujo ..........cocevviiiiiiieeeiiiciiiiinn, 95
Cuadro 7 Matriz de decision del sensor de presion diferencial.................... 97
Cuadro 8 Matriz de decision del transductor de fuerza...........ccccccceeeeeennnnns 98
Cuadro 9 Matriz de decision del Transductor de proximidad ....................... 99
Cuadro 10 Matriz de decision del Transductor de aceleracion .................. 101
Cuadro 11 Matriz de decision del sensor de temperatura de gases.......... 103
Cuadro 12 Matriz de decision del transductor de temperatura .................. 104

Cuadro 13 Matriz de decision del Transductor de medicion de voltaje....... 105

Cuadro 14 Matriz de decision del Transductor de rpm...........ccceeeinnnnne. 106
Cuadro 15 Requisitos minimos del dispositivo DAQ........cccceeeeeeeeeevvvivnnnnnn. 109
Cuadro 16 Minimos requerimientos del sistema...........cccccvvvvvvvniinnnnnnnnnnnn. 112
Cuadro 17 Horas de trabajo del banco de pruebas ............ccccccvviiiiiiinnnnnns 157
Cuadro 18 Costo del material usado durante las pruebas...........ccccc.uuue.... 157
Cuadro 19 Costo indirecto de fabricacion. .............ccccuvuemeeiieiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 157
Cuadro 20 Sueldo de Man0 Obra. ........ccovvvviiiiiiiiee e 157
Cuadro 21 Capacidad total de horas laborables. ............ccccoevveeeeiiiiiininnnnnn. 158

CUuadro 22 TIR Y VAN, .. 162



PMS
PMI

KW
Rad/s
Pf

AIC

PME
PMEF
Rc
mmH20
Pa

°K

MECH
MEC
CEC
Kg
DAQ

NTC
ADC
Hz
HMI
Hp
kS/s
GND

NOMENCLATURA

Punto muerto superior

Punto muerto inferior

Newton

Metro

Kilovatio

Radianes sobre segundo

Potencia al freno

Perdidas mecéanicas

Relacion aire combustible
Revoluciones

Presion media efectiva

Presién media efectiva al freno
Relaciéon de compresién

Presidon en milimetros de agua
Pascales

Grados Kelvin

Julios

Motor de encendido por chispa
Motor de encendido por compresion
Consumo especifico de combustible
Kilogramos

Data Acquisition System

amperios

coeficiente de temperatura negativo
analog-to-digital converter

Hertzio

Human Machine Interface
HORSEPOWER

Kilo samples per second

Ground

XXi



XXii

RESUMEN

El desarrollo del proyecto de tesis para el control de encendido y la
adquisicion de datos del banco de pruebas PLINT TE-16, ha sido realizado
mediante un proceso secuencial detallado a continuacion. EI motor a diésel
empieza a funcionar mediante el control de encendido que lo realizamos por
medio de la habilitacién del sistema de arranque eléctrico con que cuenta el
banco, una vez puesto en marcha, la combustion se produce por el
autoencendido del combustible debido a altas temperaturas derivadas de la
compresion del aire en el interior del cilindro, durante el proceso obtendremos
distintos rangos de funcionamiento de la temperatura de entrada y salida del
agua, caidas de presion de aire, fuerza, revoluciones por minuto, temperatura
de gases de escape, etc. las cuales son medidas mediante sensores y/o
transductores especificos para cada fenémeno fisico involucrado, el sistema
es alimentado por una fuente de corriente continua y las sefiales obtenidas
son acondicionadas mediante electrénica basica y luego procesadas por una
tarjeta de adquisicion de datos. La plataforma de programacion LabVIEW
2014 versién estudiantil nos permite manipular las sefales obtenidas para
posteriormente interpretarlas mediante indicadores numéricos y/o graficos y
asi realizar un analisis de los parametros y curvas de desempefio del banco
de pruebas. El resultado del proyecto elaborado es la implementacion de un
sistema didactico para el estudio de los pardmetros de desempefio de un
motor a diésel y visualizacion de datos en tiempo real, registro de datos de la

practica de laboratorio y comparacion de las curvas obtenidas.

PALABRAS CLAVE:
CONTROL
ADQUISICION
SENSOR
ACONDICIONAMIENTO
PARAMETROS
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SUMMARY

The development of the thesis project for the ignition control and the
acquisition of data from the test bead PLINT TE-16, has been made by a
sequential process detailed below. The diesel engine starts through the
ignition control that make it through the empowerment of the starting system
electric with testing bench, once set up, the combustion produced by self-
ignition of the fuel due to high temperatures resulting from the compression of
the air inside the cylinder, during the process will get different ranges of input
and output water temperatura, air pressure drop , strength, RPM , exhaust gas
temperature , etc. which are measured by sensors and/or specific transducers
for each physical phenomenon involved, the system is powered by a DC power
supply and the obtained signals are conditioned by basic electronics and then
processed by a data acquisition card. LabVIEW 2014 student version software
platform allows us to manipulate signals for later interpreted by numerical or
graphical indicators and thus an analysis of the parameters and performance
of test curves. The result of the elaborate project is the implementation of a
training system for the study of the parameters of performance of an engine to
diesel and display data in real time, lab datalog and comparison of the curves

obtained

KEYWORDS:
CONTROL
ACQUISITION
CONDITIONING
SENSOR
PARAMETERS



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Los bancos de pruebas para motores a diésel como a gasolina del
laboratorio de motores del DECEM son de suma importancia ya nos permiten
realizar practicas en un ambiente controlado, permitiendo asi al estudiante
comprender de mejor forma como se comportan los ciclos termodinamicos en
un motor de combustion interna, siendo el Banco de Pruebas un complemento
para aprendizaje y analisis del comportamiento de los diferentes parametros
de desempefio. Al digitalizar la adquisicion de datos del banco de pruebas
PLINT TE-16 se podra optimizar el tiempo de lectura y la exactitud de los
valores registrados.

Este proyecto de grado trata de la “AUTOMATIZACION DE LA
ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL DE ENCENDIDO DEL BANCO DE
PRUEBAS MOTOR DE COMBUSTION INTERNA A DIESEL PLINT TE-16
DEL LABORATORIO DE MOTORES DEL DECEM” esta conformado por las
siguientes etapas: El levantamiento técnico mecanico del estado inicial del
banco, la seleccion de la instrumentacion mas apropiada para nuestro
proyecto, el montaje de la instrumentacién en el banco, puesta en marcha del
equipo aqui realizaremos pruebas de calibracion, funcionamiento y operacién
del mismo, la recoleccién de los datos para su analisis y una evaluacién de
estos para la comparacién de eficiencias térmica y mecanica que se solicita

en las diferentes practicas que se utiliza el banco de pruebas.

Por lo tanto la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE) en su camino
a la excelencia necesita contar con un laboratorio de motores que cumpla con
la funcion de ser una guia experimental para el estudiante, el mismo que tiene

gue estar acorde a los actuales cambios tecnoldgicos.



1.2 Antecedentes

El banco de pruebas de motor de combustion interna a diésel PLINT TE-
16 es un equipo didactico que sirve como instrumento practico para que la
teoria que se imparte a los alumnos de la Carrera de Ingenieria Mecéanica en
el Laboratorio de Motores vaya en concordancia con las précticas y sus
respectivas variaciones a fin de obtener un conocimiento complementario

que valide lo aprendido.

Figura 1 Banco de Pruebas PLINT TE-16

Hoy en dia la sociedad nos exige una preparaciéon de calidad con lo altimo
en avances tecnoldgicos en los que se pueda no solo tener conocimientos
tedricos sino tener la aplicacion de dichos conocimientos con ejemplos reales
y practicos, siendo la Universidad De las Fuerzas Armadas ESPE una de las
pocas instituciones educativas del Ecuador que promueven el desarrollo de
implementacion tecnolégica en sus laboratorios y adopta politicas para el
apoyo en proyectos de modernizacion de sus equipos que signifiquen el
mejoramiento de la calidad en su educacion.

El equipo como tal se encuentra operativo, posee instrumentacion que por
los afios de vida sobrepasa el + 5% de error en sus lecturas que para fines
practicos y de aprendizaje son considerables al momento de realizar los
calculos en las practicas de laboratorio respectivas, asi como la vigencia de
sus repuestos en el mercado ya no esta disponible y ocasiona problemas al

momento de realizar los mantenimientos respectivos.
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Segun estos antecedentes se ve necesario realizar la automatizacién en

la adquisicion de datos del banco de pruebas PLINT TE-16.
1.3 Definicién del Problema

El Banco de Pruebas PLINT TE-16 del laboratorio de Motores del DECEM
no tiene un sistema digital de adquisicién de datos y control de encendido que
permita a los estudiantes analizar y visualizar en tiempo real los datos

obtenidos durante la realizacion de las practicas.

1.4 Justificacién e Importancia

Es de conocimiento general de la comunidad que la Universidad De Las
Fuerzas Armadas ESPE posee un proyecto estratégico comprometido con el
cumplimiento de la misién y la vision de la institucién, basandose en tres ejes

fundamentales Docencia, Investigacion y Extension.

La automatizacion del banco de pruebas PLINT TE-16 se encuentra
inmerso y colaborara de una manera significativa con dicho plan.

En el eje de Docencia, la automatizacién de la adquisicion de datos del
banco de pruebas PLINT TE-16 permitird que los docentes del area de
energias y automatizacion tengan a su alcance un equipo que permita
ejecutar practicas de una manera mucho mas didactica y aplicar los
conocimientos adquiridos en las aulas, en el eje de Investigacion, la
automatizacion de la adquisicion de datos del banco de pruebas PLINT TE-16
permitira que la comunidad estudiantil realicen investigaciones sobre
repotenciaciones de equipos antiguos y su aplicacion en futuros proyectos, y
en el eje de Extension la automatizacion de la adquisicion de datos del banco
de pruebas PLINT TE-16 permitira que la Universidad De Las Fuerzas
Armadas ESPE esté a la vanguardia de las mejores universidades del pais y
continle mejorando sus laboratorios para poder ofrecer servicios y/o charlas
técnicas en sus instalaciones.

El beneficio en el aspecto economico es indudable ya que el

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica ahorrara
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aproximadamente 42000 y no procederd con inversion innecesaria al adquirir
nuevos equipos para la actualizacion del Laboratorio de Motores, es decir la
inversion de un equipo de similares caracteristicas sobrepasa los 55000 USD
gue con la aprobacion del proyecto de grado tendra un ahorro significativo

segun el presupuesto detallado en los anexos.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general.

Realizar la Automatizacion de la adquisicion de datos y control de
encendido del banco de pruebas motor de combustién interna a diésel
PLINTTE-16 del laboratorio de motores del DECEM.

1.5.2 Objetivos especificos.

¢ Definir las caracteristicas principales de equipo a partir de las curvas
actuales de desempefio.

e Disefiar el sistema de adquisicion de datos.

e Disefiar el sistema de control de encendido del equipo.

e Disefar una interfaz hombre-maquina que facilite la lectura de datos.
1.6 Metodologiay Equipamiento

La metodologia correspondiente para desarrollar el presente proyecto
serd la siguiente:

e Bulsqueda y estudio de material bibliografico sobre eficiencia
energética y automatizacién industrial.

e Investigacion de equipos repotenciados que se encuentren operativos,
obteniendo informacion sobre su funcionamiento y precision en la toma de
datos.

e Seleccion de controladores adecuados con bajo costo y facil

configuracion asi como su disponibilidad en el mercado.
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e Seleccion del software adecuado para la configuracion de los
instrumentos de medicion seleccionados.

e Instalacion de la instrumentacion.

¢ Pruebas de funcionamiento.

e Analisis de Resultados finales.
1.7 Equipamiento y Fuentes de Informacion

Para la realizacion del presente proyecto de tesis se estimara el siguiente
equipamiento:
e Laboratorio de Motores de combustion interna, Universidad De Las
Fuerzas Armadas ESPE, Carrera de Ingenieria Mecanica.
e Laboratorio de Automatizacion Y Control, Universidad De Las Fuerzas
Armadas ESPE, Carrera de Ingenieria Mecénica.
e Asesoramiento técnico de los docentes de la Carrera de Ingenieria

Mecanica.
1.8 Alcance

Se modernizarda la adquisicion de datos y control de encendido del Banco
de Pruebas PLINT TE -16, con el objetivo de continuar con la actualizacién
de los equipos del laboratorio de motores y proveer a los estudiantes un
equipo repotenciado en su toma de datos.

Se realizara la adquisicion de datos desde un sistema HMI el cual nos
permitira observar y verificar en tiempo real las curvas de desempefio del
motor a diésel dependiendo de las variaciones en las practicas de laboratorio.

Al modernizar el Banco de Pruebas PLINT T-16 se podran realizar las
practicas que con la ayuda de sensores, actuadores y accesorios necesarios

se podra obtener una adquisicion de datos eficaz y precisa.
1.9 Meta

Dotar al equipo banco de pruebas PLINT TE-16 en su totalidad un sistema

de adquisicion datos y un control de encendido efectivo al cien por ciento.



Brindar al estudiante los medios necesarios que permitan la recopilacion
de los datos obtenidos del banco de pruebas PLINT TE-16, para
posteriormente realizar las curvas de desempefio de las mismas en tiempo
real mediante el software que servira de interfaz de comunicacion el cual sera
disefiado para una facil operacion e interpretacién y a su vez se contindia con
el proceso de actualizacion del Laboratorio de Motores que mediante la
automatizacion del equipo TE-16 controlara de los procesos en la lectura

obtenida e interpretarlos de una mejor manera.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Bancos de Prueba para Motores de Combustion Interna

Los bancos de prueba para motores de combustion interna son equipos
de ensayo en el cual se evallan los parametros mas importantes del
desempefio de los motores, mediante la medicion de las variables directas
involucradas en el proceso como son: la temperatura del motor, consumo de
combustible, consumo de aire, medicién de la corriente, etc. y que nos
permitiran obtener variables indirectas como : el par motor, la presion media
efectiva, la potencia desarrollada, el consumo especifico de combustible, la

eficiencia del motor, entre otros.

Todo el sistema simula el comportamiento de los elementos del que forma
parte y su operacion se da en un ambiente controlado que mediante
instrumentos de medicion y control nos permitiran obtener las variables

involucradas en el proceso.

La finalidad de los bancos de prueba pueden ser para produccion,
investigacion o rectificacion, dentro de los cuales existen varias pruebas
exclusivas para determinar el desempefio caracteristico del motor colocandolo
sobre una bancada disefiada para este proceso y mediante un freno
dinamométrico se puede determinar las diferentes propiedades de

rendimiento del motor. (Galvez, 2013).
2.2 Tipos de motores de combustion interna.

Este tipo de motor utiliza la energia quimica que se produce por la ignicion
de un combustible dentro de su camara y lo convierte en energia mecéanica y
poder producir el movimiento de todos los elementos y/o sistemas que
conforman el motor, entre los principales tipos de motores de combustion

interna tenemos:



2.2.1 El motor ciclico Otto.

El motor Otto o de encendido por chispa son utilizados en la mayoria de
aplicaciones industriales, automovilisticas, nauticas y agricolas, estos
motores funcionan a dos o cuatro tiempos; siendo el de cuatro tiempo el de
mejor rendimiento. El combustible que utiliza es la gasolina, ya que su poder

calorifico es elevado y esto produce su mejor evaporacion. Ver Figura 2.

Los motores Otto utilizan un sistema de alimentacion de combustible ya
sea por carburacion o por inyeccion siendo este Ultimo el mas utilizado por
distribuir de manera uniforme el combustible en los cilindros y un mejor

aprovechamiento del combustible. (Endotérmicos, s.f.)

RESORTE + SELLO + SEGURO
BALANCIN

T

VALVULAS

*BUJIA

i—* AROS
\'--.
“*RETEN DE ACEITE

[ PERNO

BIELA

CIGUENAL

~———3ACEITE EN EL CARTER

FILTRO DE ACEITE

ARBOL CADENADE
DELEVAS DISTRIBUCION

Figura 2 Principales elementos de un motor a gasolina
Fuente: (Pérez, 2013)

2.2.2 El motor rotativo.

Los motores rotativos poseen un cigiefial fijo a un bloque de cilindros
rotatorio que produce un poderoso volante de inercia con efecto giroscopico,
reduciendo asi las vibraciones, ofrecen una relacibn peso potencia mas
ventajosa que los motores convencionales asi como su sistema de

refrigeracion al producir su propio flujo de aire.


http://enciclopedia.us.es/index.php/Motor_Otto
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Una caracteristica es su configuracion impar de cilindros normalmente
entre siete 0 nueve que proporciona un encendido coherente y suave. Existen

dos tipos de motores rotativos: Tipo Wankel y radiales.

Los motores tipo Wankel desarrollan los 4 tiempos del ciclo en zonas
distintas del blogque del motor y utiliza la presion producida por la combustion
de la mezcla aire-combustible para iniciar el movimiento del rotor triangular

gue en este tipo de motor reemplaza a los pistones.

Los motores radiales se usaron mayormente en aviones de las décadas
pasadas y su mecanismo consiste en que uno de los pistones se conecta a
una biela mas grande que las otras que se conecta a su vez al ciguefal,

presenta una gran relacion peso potencia y alta torsion.

La sencillez de su construccion y bajo peso hizo de este motor el preferido
para prestaciones de larga duracibn como lo ocuparon los aviones de

combate. (Berezosky, s.f.)

Figura 3 Motor radial o tipo estrella

Fuente: (Berezosky, s.f.)


http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
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2.2.3 El motor diésel.

Los motores diésel alcanzan una compresion de entre 16 a 24 bar, gracias
a que el Diésel tiene aproximadamente un 18% mas de energia por unidad de
volumen que la gasolina y ademas de que trabajan a compresiones mas altas
que sus contrapartes a gasolina, hace que estos motores tengan una mayor
eficiencia, que contribuye a que el rendimiento sea mayor, por lo que el usoy
aplicaciones de los motores y maquinas que operan en base a este
combustible se encuentren en mayoria en la industria del transporte pesado e

industrial, como en la generacion térmica de electricidad.
2.2.3.1 Motor Diésel de 2 tiempos.

Los motores de 2 tiempos a diferencia de los de 4 tiempos realizan las 4

etapas del ciclo de trabajo en una sola vuelta del cigtieal.

Fuel

llljerlinllcg

Exhaust
s, Gases

Action

COMPRESSION POWER. EXHAUST
FIRST STROKE SECOND STROKE

Figura 4 Motor diésel de dos tiempos
Fuente: (Agland, 2014)

1. Compresion y Admision. Durante la carrera ascendente del piston, se
comprime la mezcla de aire y gasolina, previamente introducida en el cilindro.
Al mismo tiempo y debido al movimiento del piston, se produce vacio en el
carter del motor, obligando a entrar mezcla de aire y gasolina precedente del
carburador, por un conducto provisto de una valvula de apertura por la propia

succion.


http://enciclopedia.us.es/index.php/Motor_di%C3%A9sel
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2. Explosion y Escape. Como en todo motor de pistones, en ese
momento se produce el salto de la chispa en la bujia y se inflama la mezcla,
produciendo la carrera descendente del piston y generando trabajo. Los
motores de 2 tiempos de gasolina, encuentran su mayor campo de aplicacion
en las pequefias potencias: motocicletas, maquinas manuales a gasolina
(sopladoras, fumigadoras, motosierras etc.), y en los pequefios motores de

aeromodelismo y similares.
2.2.3.2 Motor Diésel 4 tiempos.

El ciclo comienza con la entrada en el cilindro de aire (admision), para
después comprimirlo (compresion). Una vez comprimido, se inyecta el
combustible pulverizado que empieza a quemarse inmediatamente
(combustion-expansioén) finalizando con la expulsion de los gases quemados

(escape).

Fuel
Injection Qin_,

Exhaust
g Gases

INTAKE COMPRESSION POWER EXHAUST

Figura 5 Motor 4 tiempos Diésel
Fuente: (Agland, 2014)

Primer tiempo: admision

o El piston desciende del PMS al PMI.

e Lavalvula de admision se abre en el PMS.
« Elcilindro se llena de aire.

e En el PMI se cierra la valvula de admision.
o El ciguefial ha dado media vuelta (180°).

« El piston ha realizado una carrera.
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Segundo tiempo: compresion

o El piston asciende hacia el PMS.

e Las dos vélvulas se encuentran cerradas.

e Se produce una gran elevacion de presion y temperatura (600°C).
« Al alcanzar el piston el PMS, termina este tiempo.

o El ciglefial ha dado media vuelta (180°)

e El piston ha realizado una carrera.

Tercer tiempo: combustién-expansion

o El piston se encuentra en el PMS, momento en el que se inyecta el
carburante finalmente pulverizado, que, al contacto con el aire caliente, arde
de forma espontanea, quemandose durante todo el tiempo que dure la
inyeccion, durando mas tiempo la combustion que en un motor de explosion.

o Las dos vélvulas permanecen cerradas.

o El piston, debido a la fuerza de expansion de los gases, es empujado
violentamente hacia el PMI. En este tiempo es donde se realiza el trabajo y se
denomina también "tiempo motor".

« El cigienal ha dado media vuelta (180°).

« El piston ha realizado una carrera.

Cuarto tiempo: escape

e El piston asciende desde el PMI al PMS.

e Lavalvula de escape se abre en el PMI.

e Se realiza el vaciado del cilindro de gases quemados, empujados por
el pistdn en su recorrido ascendente.

« Alllegar al PMS, la valvula de escape se cierra.

o El ciguefial ha dado media vuelta (180°).

o El piston ha realizado una carrera.
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2.3 Sistemas Involucrados de un motor diésel
2.3.1 Sistema de Encendido del motor.

El motor de combustion interna no tiene arranque propio, hay que hacerlo
girar con una fuente externa para que se completen los procesos necesarios
y se produzca el encendido. Existen varias formas de hacer girar el motor para
que inicie el arranque:

e Arranque manual

e Arranque por motor de aire comprimido

e Arranque por motor de combustion auxiliar

e Arranque por motor eléctrico
2.3.1.1 El arranque Manual.

Es un dispositivo que se acopla directamente al cigliefial del motor el cual
al momento de darle giro continuo al mismo en sentido horario se puede
vencer la fuerza de la compresion producido por la mezcla aire combustible
gue existe en los cilindros del motor, cabe sefialar que este sistema se usa en

motores antiguos y de baja potencia.
2.3.1.2 El arranque por aire comprimido.

Se usa para algunos grandes motores en los que la potencia necesaria
hace dificil el uso del arranque eléctrico debido a las altisimas corrientes
necesarias, y en algunos vehiculos especiales adaptados para funcionar a
muy bajas temperaturas donde las baterias de acumuladores no pueden

utilizarse.

También en estos grandes motores el proceso de arranque es mas
complejo y por lo general, deben hacerse girar hasta que se lubriquen las

partes internas antes de someterlos al funcionamiento por ellos mismos.


http://sabelotodo.org/automovil/motores.html
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2.3.1.3 El arranque por motor de combustion auxiliar.

Se usa en algunas maquinas de la construccién que usan motores Diésel,
estas maquinas pueden prescindir de las baterias de acumuladores y asi ser
mas adaptables a condiciones climéticas de frios severos; usan un pequefo
motor de gasolina que se arranca por el método manual o con motor eléctrico,
este a su vez acciona el motor principal a través de un acoplamiento de

engranajes desplazables.

Estos pequeiios motores pueden hacer girar por largo tiempo al motor
principal para permitir la lubricacion antes de la puesta en marcha. En los
automoviles se usa casi universalmente el arranque por motor eléctrico, por

lo que sera este método el que sera tratado.

2.3.1.4 Arranque por motor Eléctrico.

Iniegupfor Relé
e
Encendidoa \
] L+
]
S—— Motor de
Batetia de Arrangue

Acumuladeores

Figura 6 Sistema de encendido por motor de arranque
Fuente: (Arranque por motor eléctrico, 2014)

Para el arranque de los motores de automévil se usa un motor eléctrico de
corriente continua que se alimenta desde la bateria de acumuladores a través
de un relé. Este relé a su vez se acciona desde el interruptor de encendido del
automovil. Cuando se acciona el interruptor de arranque se alimenta con
electricidad proveniente de la bateria a la bobina del relé, y este a su vez cierra

dos grandes contactos en su interior alimentando el motor de arranque
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directamente desde la baterias a través de un grueso conductor (representado

con color rojo).
2.3.1.4.1 Motor de arranque.

El motor de arranque es un motor de corriente directa tipo Shunt
especialmente disefiado para tener una gran fuerza de torque con un tamafio

reducido, capaz de hacer girar el motor de combustion interna.

Esta capacidad se logra a expensas de sobrecargar eléctricamente las
partes constituyentes ya que el tiempo de funcionamiento es muy breve, por
tal motivo no debe mantenerse en acciébn por largo tiempo, con la

consecuencia de terminar averiado por sobrecalentamiento.

El consumo de electricidad durante el arranque es elevado (hasta 1000
Amperios para grandes motores de combustion), de manera tal que también
la bateria funciona en un régimen muy severo durante este proceso. Debido
a estas razones es muy recomendable, cuando se intenta arrancar un motor
usar varios intentos de corta duracién (unos 10 segundos), en lugar de un

solo intento de larga duracion.
2.3.1.4.2 Mecanismo de accionamiento del motor de arranque.

La transmision de la rotacion desde el motor de arranque al motor de
combustién se realiza a través de engranajes. Un pequefio engrane deslizante
esta acoplado al eje del motor de arranque, este engrane es desplazado sobre
estrias por el relé a través de una horquilla pivotante, de manera que se acopla
a un engrane mayor que rodea el volante del cigliefial del motor haciéndolo
girar. Este engrane funciona a través de un mecanismo de rueda libre (como
el de las bicicletas) de manera que el torque del motor de arranque se trasmita
al engrane del cigtiefial, pero una vez que el motor de combustién se ponga
en marcha, no pueda arrastrar al motor de arranque. Sin este mecanismo de
rueda libre, debido a la gran velocidad del motor de combustion y a la elevada

relacion de transmisién entre el par engranado, la velocidad de rotacion del
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rotor del motor eléctrico llegaria a velocidades peligrosas para su integridad,

especialmente en conductores demorados en soltar la llave de encendido.

Una vez que el motor de combustidon se ha puesto en marcha y el
conductor suelta la llave de encendido, se corta la alimentacion eléctrica a la
bobina del relé y el muelle de recuperacion retira el nucleo cortando la

alimentacion con electricidad y desacoplando ambos engranes.

solenoide resorte de
émbolo retomo
\ palanca de
cambio
ranuras en
A - espiral .
r | tope de pinon
=~ =gy [O buje
= A
— 4 =
2 :
s — N\ \ ejede
o inducido
bobinas de embrague de
soporte de  escobilla €ampo  rasorte de rueda libre
escobilla a zapata inducido apoyo  ©de contravueita

masa polar

Figura 7 Arranque
Fuente: (Electricidad del automouvil, s.f.)

2.3.2 Sistema de refrigeracion del motor.

La refrigeracion es el conjunto de elementos, que tienen como misién
eliminar el exceso de calor acumulado, debido a las altas temperaturas, que
alcanza con las explosiones que se produce debido al funcionamiento y a la
combustion dentro del motor, y llevarlo a traves del medio empleado al
exterior. Durante el funcionamiento del motor se produce calor debido al
frotamiento de las piezas en movimiento y a la combustion de los gases en el
cilindro la cual puede alcanzar hasta los 2000°C y en algunos de sus

componentes puede llegar hasta los 3000°C.

Un motor en funcionamiento y sin un sistema de enfriamiento eficaz puede

hacer que sus componentes internos se dilaten y pierdan sus propiedades de
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disefio. La temperatura normal de funcionamiento oscila entre los 75° y los

90°C a una temperatura de funcionamiento alrededor de 120°C en la culata.

Partes criticas de dilatacién por exceso de calor:
+ Paredes Interiores de los cilindros.
« Camara de combustién no lubricada.
* Piston.

« Valvulas de escape.

Las paredes Interiores de los cilindros:

« Cambios fisicoquimicos en el lubricante.
» Produccién de depdsitos de carbén.

+ Desgaste excesivo de las paredes.
Camara de combustion no lubricada:

« Disminuye la duracién de las valvulas, bujias y culata en los puntos de
menor grosor entre los agujeros de las bujias y los asientos de las valvulas.

« La refrigeracion no uniforme de la culata produce encendido anormal.
Piston:

« Disminuye su resistencia mecéanica especialmente en los casos de
aleaciones ligeras.
Vélvulas de escape:

» Corrosion rapida sobre la superficie de contacto.

« Reduccion de la resistencia mecanica si falta el intercambio de calor a

través de sus asientos en el breve periodo de cierre.
2.3.2.1 Refrigeraciéon por bomba externa.

La bomba se coloca entre el depésito del liquido refrigerante y el motor de
combustion interna en un punto bajo del circuito. La velocidad de circulacion
se limita a la capacidad de la bomba instalada, en este tipo de sistema cuando

se necesita mayor enfriamiento se procede a reponer la temperatura del
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liquido refrigerante mediante la adiccion a menor temperatura de un nuevo

volumen del mismo al sistema.

Tapdn de
llenado

Sensor temperatura del motor

Intercambiador
de calor para
calentar el aire
del habitaculo

Ventilador

Camisas de agua

Radiador
Bomba de agua

Figura 8 Esquema de refrigeracién por bomba de agua
Fuente: (Refrigeracion del motor, 2014)

2.3.2.2 Circulacioén por termosifén acelerado por bomba.

Este sistema combina los anteriores, funciona por termosifén pero con
ayuda de la bomba mejora la circulacién del liquido refrigerante. La bomba
puede estar fija sobre la culata o sobre el bloque de cilindros, esta
generalmente situada a la salida del liquido frio y dirigido hacia el bloque de
cilindros. El liquido sube a continuacién hacia la culata y retorna al radiador.
En el caso de fallo en la bomba la circulacién del liquido se convierte en 100%

de termosifon.

Figura 9 Esquema de refrigeracion por termo fision
Fuente: (Refrigeracion del motor, 2014)
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2.3.2.3 Funcionamiento general del sistema de refrigeracion.

El refrigerante se toma del fondo del radiador mediante la bomba de agua
y se impulsa a través de todas las partes del motor que necesitan refrigerante,
en el caso de los cilindros con camisas humedas enfrian las partes mas

calientes de estos y la cAmara de combustion.

Luego el refrigerante circula de regreso a la parte superior del radiador
(teniendo un radiador de flujo vertical) donde se filtra por los tubos de este y
mediante las aletas y el flujo de aire se extrae el calor y se envia a la

atmosfera. Ver Figura 10.

Liguido
Radiador Termostato refrigerante
[ = —\ —— J

— — —

S

Ventifador I ) I\ Y
Bomba de agua S

Camisa de agua

Figura 10 Esquema interno del motor y su refrigeracion
Fuente: (Refrigeracion del motor, 2014)

En un motor no estacionario (motor de un automavil por ejemplo) el flujo
de aire que entra a través de las rejillas del motor (en caso de que posea
rejillas) ayuda al enfriamiento. Pero si este motor funciona en vacio o a
velocidad muy baja, el ventilador debe succionar el aire y pasarlo por el
radiador, para evitar recalentamiento en el motor. Algunos ventiladores tienen
un embrague que los desconecta de la operacion una vez que el motor

alcanza cierta velocidad hacia adelante.

Tipos de Refrigerante

e Tipo A: concentrado de base Etilenglicol
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e Tipo B: concentrado de base Propilenglicol
e Tipo C: diluido al 50% (v/v) de base Etilenglicol

e Tipo D diluido al 50% (v/v) de base Propilenglicol

2.3.3 Sistema de Suministro de combustible (Diésel).
2.3.3.1 Bomba de inyeccién Directa.

Con objeto de conseguir la minima cesion de calor posible se ha hecho su
superficie tan pequefia como se ha podido y se ha dispuesto en el piston. La
formacién de la mezcla depende en gran parte de la clase y del estado del
inyector. En el caso de una presion de inyeccion de 175-200 bares se obtiene
un buen reparto del combustible con empleo de inyectores de tetén o de
orificios. Condicion previa es siempre un combustible muy limpio, pues en
caso contrario en los inyectores, que con el servicio se calientan mucho, se
forman resinas y las agujas correspondientes se agarrotan (se pegan), cosa
gue podria conducir a importantes dafios. El combustible inyectado se inflama
en el aire caliente y se guema muy rapidamente (velocidad de propagacion de
la llama aproximadamente 20 m/s). Los motores con inyeccién directa no
necesitan para el arranque en frio dispositivo auxiliar alguno (por ejemplo

bujias incandescentes) y tienen un consumo de combustible pequefio.

Cabeza del piston -
con forma especifica 2

4
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7 \ 5 orificies
o
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-

Figura 11 Bomba de inyeccién
Fuente: (Gestion eléctrica diésel, 2014)
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Un inconveniente de estos motores es el pronunciado ruido de la
combustion que viene provocado por la rapidez de la combustién. El
desarrollo de los motores con inyeccién directa ha conducido al motor Diésel
con picos de presion bajos, combustién suave, marcha silenciosa y bajisima
proporcién de CO en los gases de escape con consumo invariablemente bajo
de combustible.

2.3.3.2 Procedimiento de camara de pre-combustion.

El combustible es inyectado en la camara auxiliar a una presion de
aproximadamente 120 a 140 bares. Como inyectores se emplean

generalmente los de teton (o espiga).

La cantidad de oxigeno que existe en la camara auxiliar es suficiente para
la combustion de una parte del combustible inyectado. La parte restante no
guemada es soplada a la camara de combustion principal en virtud de la
sobrepresion que se ha producido con la combustion. Alli se quema
totalmente gracias a la buena gasificacion y reparticion. Se obtiene una
formacion de mezcla muy buena incluso en casos de carga parcial y de

reducido nimero de revoluciones.

Camara de
precombustion

Inyector

Bujia de
incandescencia

Camara o"'rlncupal
Figura 12 Culata con camara de pre-combustion
Fuente: (Estructura del motor de explosién, 2014)
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Durante el tiempo de compresion el aire entra en la camara auxiliar y por
la gran superficie de refrigeracion de la camara de combustion dividida se

enfria por ceder calor.

La consecuencia es un peor arranque en frio del motor de pre-combustion
en comparacion con el motor de inyeccion directa. Por esta razon se han
dispuesto bujias de encendido en las camaras auxiliares, que tienen que
ponerse en servicio antes del arranque. Estas tienen que calentar el aire en
las camaras auxiliares e iniciar la combustion inflamando en sus alambres

incandescentes las particulas de combustible.

2.3.3.3 Inyectores

El inyector debe inyectar el combustible que le llega a alta presion de la
bomba de inyeccién, en la camara de combustion de modo que sea mas

conveniente para el procedimiento de combustién del motor Diésel de que se
trate.

- Racor de cierre

- Arandela de junta

- Tornillo de reglaje

- Portainyector

- Cuerpo de tobera o inyector
- Manguito roscado

- Valvula de aguja

- Varilla de empuje

- Muefie regulador

10.- Arandela de asiento

11.- Orificio de entrada

12.- Ranura anular

13.- Orificio de alimentacién de la tobera
14.- Camara de presion
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Figura 13 Despiece completo de un inyector
Fuente: (Verificacion y control de los inyectores, 2014)
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Esto quiere decir que habra que elegir cuidadosamente el inyector en
relacion con la duracién de la inyeccion y su presion, asi como con la forma
del chorro inyectado (dngulo de chorro). La formacion de la mezcla en la
camara de combustion, y con ello el desarrollo de la combustion, se logra de

modo decisivo por medio del inyector.
2.3.4 Sistema de admision de aire

Este sistema se encarga de suministrar aire al motor desde el exterior y
luego es distribuido a los cilindros a través del multiple de admision, en
motores modernos la admision es regulada por un medidor de flujo de aire o
sensor de vacio que permita la mezcla adecuada de aire — combustible y al
mismo tiempo que ingresa la cantidad adecuada de combustible.

2.3.4.1 Funciones principales de la admision.

¢ Filtrar el aire atmosférico de forma que llegue limpio al motor.

¢ Mediry regular la cantidad de aire que formara la mezcla explosiva.
e Atenuar el ruido procedente del interior del motor.

e Distribuir adecuadamente el aire entre los puertos de admisién del

motor. (Sistema de admisién automotriz, 2010).

Filtro de aire

Aire de entrada ,

Multiplede g °
Admision

Figura 14 Elementos principales de la admision de aire
Fuente: (Mdultiple de admisién., s.f.)
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2.3.4 Sistema de escape de gases de combustion.

Es uno de los sistemas mas importantes de los motores de combustion
interna ya que evacua en dos etapas los gases de combustion que inicia a la
salida propia del motor y otra desde el tubo de escape hacia el exterior como
se puede ver en la Figura 15 se detallan los componentes del sistema de

escape.

Elogue del motor

Sensores de oxigeno —— .

| _?/_| Hasta T00°C Silisnciador
I ; %, Mas de 100°C
! %
! | -
’ | =, |G
Y o I
1 T Mas de 400°C

Ixilgple de =
I Pk Convertid
:%_ ,_.l admisidn c:tlatlt:'ﬁgz o Resonador Tubo de cola

wélvulas de ezcape

En la primera etapa los gases alcanzan una temperatura de hasta 700 °C, ya en la segunda etapa baja a 400 °C
gracias a los dispositivos que componen el sisfema hasta una femperatura final de 100 °C aproximadamente.

Figura 15 Diagrama de bloques de un sistema de escape
Fuente: (Sistema de escape del automovil, s.f.)

2.4 Parametros de desempefio de un motor a diésel
2.4.1 Torque.

Indica la fuerza torsional que es capaz de proporcionar un motor desde su

eje principal, hasta el diferencial del vehiculo.

Tq=FXr, Ecuacion 2.1
Donde:

T, = Torque [N.m]

F = Fuerza [N]

r, = Brazo de palanca [m]
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El torque es uno de los pardmetros mas importantes, para la seleccion de
un motor, asi lo demuestra la Figura 16, en donde se grafica los
requerimientos en el torque, para diferentes exigencias (condiciones del

camino, viento, peso del vehiculo, etc.).

T
9
Tqméx E

t Tq nominal
S : l*N

Nnominal

Figura 16 Torque-Carga
Fuente: (Laboratorio de Motores I, 2001)

2.4.2 Potencia al freno.

Es la potencia que se obtiene en el eje del motor, también es denominada
potencia en la flecha. Indica la capacidad de cumplir con una determinada

cantidad de trabajo producido en la unidad de tiempo.

Pr=TegxW Ecuacién 2.2
Donde:
P = Potencia al freno [KW]

rev
W = Velocidad de giro [%

A la diferencia entre la potencia disponible y el valor de ella requerido por
ciertas condiciones de resistencia, a una misma velocidad, se denomina
reserva de potencia, la cual nos indicara si la potencia de una marcha
determinada para esa resistencia, es la adecuada. En la Figura 17 se grafican

las reservas de potencia para dos curvas de potencia.
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Pf Resistencia
! PfB

Figura 17 Potencia al freno — Revoluciones
Fuente: (Laboratorio de Motores I, 2001)

Puesto que en la practica, se requiere mezclas ligeramente ricas, esto es
que la relacion aire-combustible sea menor que la estequiometria, para una
combustion mas eficiente (completa), se encontrara que el maximo valor de

potencia se desarrollara para este tipo de mezclas, es decir:

Pf

ws ESt e
Pobres

Figura 18 Potencia al freno-Relacion aire combustible
Fuente: (Laboratorio de Motores |, 2001)

Cuando se acelera al motor, la mariposa del carburador, se abre, dejando

pasar mayor cantidad de mezcla, y aumentando por tanto el valor de potencia
obtenida.

Pf , n

e Pf

N

—p

Vacio Plena carga

Figura 19 Potencia al freno — aceleracién
Fuente: (Laboratorio de Motores |, 2001)
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2.4.3 Presion media efectiva al freno.

Es la presion tedrica constante que imaginariamente se ejerce durante

cada carrera de potencia del motor para producir una potencia igual a la del

freno.

PMEF = I’;—’ Ecuacién 2.3
D

Donde:

PMEF = Presion media efectiva [I:n—w]

3

m3
Vp = Flujo volumétrico lTl

Siendo:
. mXxD 2 w .,
Vp=ix—2 XxLx Ecuacion 2.4
60xK;
Donde:

D,, = diametro del piston

L = Longitud de carrera del piston
i = numero de cilindros

K, = 1 si el motor es de 2 tiempos

K, = 2 si el motor es de 4 tiempos

Mientras mas grande sea la presion media efectiva, mas grande sera el
trabajo por cm? desplazado del motor. La presion media efectiva, constituye
un factor que debe ser tomado muy en cuenta en la seleccion de motores. Asi
por ejemplo si se dispone de 2 motores que proporcionen igual trabajo, el
motor de PME mas alta sera de menor tamafio, y tendrd por tanto mayor
rendimiento mecanico. Como se dijo antes, mezclas aire-combustible
ligeramente ricas, proporcionan mayor presion media efectiva al freno, es

decir:
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PMEF 4

: A/C

L

e BSOS e
Ricas Pobres

Figura 20 PMEF-Relacion aire Combustible
Fuente: (Laboratorio de Motores |, 2001)

Un angulo de avance al encendido 6ptimo se consigue, cuando la PME
sea maxima, y este se aleja mas del punto muerto superior (PMS), esto es se
“adelanta” cada vez mas, conforme se aumenta la velocidad como lo muestra

la Figura 21.

PHEF .

|
l
|
|
[
1
!
!
|
'
|
!
1
|
|

=y . * A
+A 6ptimo PMS

Adelantado Retrasado

Figura 21 PMEF — Angulo de avance
Fuente: (Laboratorio de Motores |, 2001)

Cuando se aumenta la relacion de compresion (rc), se aumenta el trabajo
por cm? pero llega un maximo a partir del cual, las pérdidas mecanicas seran

cada vez mayores haciendo que la PME disminuye, esto es:
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PMEF 5

az
a2 > al

al

=

rc

Figura 22 PMEF- Relacion de compresion
Fuente: (Laboratorio de Motores I, 2001)

2.4.4 Presion media efectiva indicada.

Esta definida como la altura del rectangulo de area equivalente a la del
diagrama indicador y de la longitud igual a la carrera del piston. Fisicamente
indica la presion tedrica constante que supuestamente se ejerce durante cada

carrera de potencia del motor para producir una potencia igual a la indicada.

Area del diagrama
L

PMEI = Ecuaciéon 2.5

Donde:

PMEI = Presion media ef ectiva indicada [%]

PMS flPML v
E E
Vee: VD

je—>k

Figura 23 Diagrama presion vs volumen
Fuente: (Laboratorio de Motores |, 2001)



30

2.4.5 Potencia Indicada.

La potencia total desarrollada sobre el émbolo del motor, se denomina
potencia indicada y es aquella que se obtiene en la corona del piston y esta
dada por la energia disipada por la combustién de la mezcla en la caAmara de

combustion.

P; = PMEI XV, Ecuacion 2.6
Donde:
P; = Potencia indicada [KW]

En la practica, se debe seleccionar un motor, basandose mas en la
potencia al freno, que en la indicada, pues la primera indica en realidad si la
potencia que nos ofrece un motor cumple con nuestros requerimientos,

mientras que la indicada sirve mas bien como una referencia tedrica.

PME |

g s, TE]
/\?\ PMEF

|

Esteq.
Ricas Pobres

= AJE

Figura 24 Relacion A/C en funcion de PME
Fuente: (Laboratorio de Motores I, 2001).

2.4.6 Consumo de combustible.

Este parametro determinado experimentalmente indica la “rapidez de

consumo” de un motor.

me=V,Xé, Ecuacion 2.7

Donde:
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m, = Consumo de combustible [i—g]

3
V. = Consumo volumétrico de combustible [mT]

K
6. = Densidad del combustible [m—‘Z]

Siendo:

V. = VT” Ecuacion 2.8
Donde:
V, = Volumen de prueba [m?]

t = tiempo [s]

A medida que aumenta la velocidad de rotacion del motor, la cantidad de
ciclos o carreras de admision de carga fresca en la unidad de tiempo es mayor,
aumentando por tanto el consumo de combustible; sin embargo cuando se
eleva demasiado la velocidad, el tiempo para la admision disminuye
demasiado y disminuye la cantidad de mezcla fresca que ingresa al cilindro.
Esto se muestra en la Figura. 25.

=0

)
CEC

Figura 25 Caudal méasico — Revoluciones
Fuente: (Laboratorio de Motores I, 2001).
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2.4.7 Consumo especifico de combustible.
Es un pardmetro comparativo que muestra con cuanta eficiencia convierte

un motor el combustible en trabajo, puede ser al freno o indicado, segun el

valor de potencia que se escoja:

Al freno: CECF = ¢ [K—g] Ecuacién 2.9
Pf KW—-h

Indicada: CECI = ™< ["—g] Ecuacién 2.10
p; lkw-n

El CEC es uno de los parametros mas importantes en el estudio de un
motor, nos indicara, lo “econdmico” que es el motor bajo consideracion.
Idealmente interesaria determinar el punto en el que se tuviese méaxima
potencia con minimo consumo especifico de combustible, pero esto no ocurre
en la realidad por lo que se puede sacrificar el factor econémico para obtener

mayor potencia, o viceversa, lo cual se puede observar en la Figura 26.

Mdxima potencia o
4 I Le—Maxima
g economia

- *A/C

Figura 26 Potencia-Mezcla aire combustible
Fuente: (Laboratorio de Motores |, 2001)
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Figura 27 Consumo especifico — revoluciones
Fuente: (Laboratorio de Motores |, 2001)

La Figura 27 muestra que el CEC disminuye con la velocidad, lo cual se
debe a que el aumento de la potencia con la velocidad es mayor que el del
consumo de combustible, para luego nuevamente aumentar, ya que el
aumento anterior, es menor que del consumo. Por otro lado, el minimo CEC
se obtendra como es légico para mezclas pobres, pero si se empobrece
demasiado la mezcla, se afectara significativamente a parametros importantes
como la potenciay la PMEF y la operacion del motor se vuelve inestable, como

se muestra en la Figura 28.

CEC
|
\L\/EEE!
; A/C
Esteq.
Ricas Pobres

Figura 28 CEC-A/C
Fuente: (Laboratorio de Motores I, 2001)

2.4.8 Consumo de aire.

Es referida como la masa de aire que ingresa como parte de la carga

fresca y que es requerida para una eficiente combustion del combustible.
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. XDy,2 . 2XC1XhgXP .z
ma, = T’"’ X Cy X fﬁ Ecuacion 2.11
a a

Donde:

D,, = diametro de la placa orificio [m]
C, = Coeficiente de descarga

C; = Constante del manémetro

ho = Caida de presiéon [mmH,0]

P, = Presion atmosfércia [Pa]

T, = Temperatura ambiente [°K]|

J
Kg°K

R, = Constante universal de los gases [

En motores de encendido por chispa (MECH) la cantidad de aire aumenta
conforme se abre la mariposa del carburador al acelerar, mientras que en
motores de encendido por compresion (MEC) se mantiene aproximadamente

constante.

MECH

MEC

PHEF

Figura 29 Consumo aire — PMEF
Fuente: (Laboratorio de Motores I, 2001)

2.4.9 Relaciéon aire combustible.

Estd dada como la relacion entre la cantidad de aire utilizado en la

combustion y la cantidad de combustible quemado. Cuando en los productos
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no existe la presencia de Monoxido de carbono (CO) y tampoco de O, la
combustion es completa y se dice que la relacion aire-combustible es la teérica

0 estequiométrica.

A _mg . .
/Cteor Ecuacion 2.12

Un carburador permite variar y controlar la relacion aire-combustible. En
el motor MECH se debe mantener una relacion definida entre las cantidades
de aire y combustible para asegurar que la llama se propague a través de la
mezcla. En el motor MEC, no se requiere esa relacion fija de aire-combustible,
porque éste se inyecta en el seno de un aire extremadamente caliente,
incendidndose en cualquier punto en el cual se forme la mezcla aire-
combustible apropiada. En la produccién maxima del motor diésel, la mayor
parte del aire se emplea en la reaccion quimica; en tanto que en las cargas
parciales es necesario combinar tan so6lo una fraccion del aire con el

combustible y por la combustion localizada.
2.4.10 Potencia al freno.

Una parte de la potencia indicada desarrollada al quemarse el combustible
y el aire no aparece como potencia al freno ya que se emplea en vencer la

friccion en los cojinetes, émbolos y otras partes mecanicas del motor.

Pfricci(’)n =P;— Pf [KW] Ecuacién 2.13

Esteq.

—r__

Nicas Pobres

AfC

Figura 30 Potencia de la Friccion — A/C
Fuente: (Laboratorio de Motores |, 2001)
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Pi
- P friccidn
e
3 _. Pt :
[=] ~ H
[~"9 ]
A i
\
N mix. o
Embalamiento

Figura 31 Potencia — Embalamiento
Fuente: (Laboratorio de Motores I, 2001).

2.4.11 Eficiencia mecanica.

A la relacion entre la potencia producida por el motor Pf, y la potencia total

desarrollada dentro de él Pi se conoce como rendimiento mecanico.

_Pr (%) Ecuacion 2.14

Im =B

Cuando se aumenta la velocidad, como se observa en la Figura 31, las
pérdidas por friccibn aumentan y por tanto el rendimiento mecanico decrece.
En el punto de embalamiento se tiene rendimiento cero, pues no existe

potencia al freno.

n :‘.E:-:.|---... = : N .._.-' B -

-

embalamignto re

Figura 32 Eficiencias térmicas
Fuente: (Laboratorio de Motores |, 2001)
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2.4.12 Eficiencia térmica.

En termodindmica se define el rendimiento térmico para un ciclo con objeto
de mostrar el rendimiento de la conversién de calor en trabajo. De igual
manera, la eficiencia térmica de un motor indica, el grado de aprovechamiento
del poder caldrico del combustible, al desarrollar una unidad de potencia.
Puede ser el freno o indicada si se toma la potencia del freno o indicada

respectivamente.

P -
Al freno: n, = —L— Ecuacion 2.15
mexXQneto
, P; .
Indicada: n; = —— Ecuacion 2.16
mcXQneto

Donde:

Qneto = Calor de combustion

El poder caldrico inferior a volumen constante representa la cantidad
maxima de calor, que puede transferirse en un calorimetro bajo condiciones
estandar y es el valor que deberia usarse en el calculo del rendimiento. En la
Figura 33 se muestra la variacion del rendimiento térmico para diferentes

relaciones de compresion.

Rendimientq

termico Tebrico

/Inmcado

Figura 33 Rendimiento térmico segun la relacion de compresion
Fuente: (Laboratorio de Motores I, 2001)

rc

Puesto que el rendimiento térmico depende de la mayor o menor eficiencia

de la combustion, que nos indica el aprovechamiento del poder calorico del
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combustible una mezcla ligeramente pobre (exceso de aire) aseguraran las
condiciones de mayor rendimiento térmico, como se observa en la Figura 34.

ptnl R,

- /r_‘\
_.——g-\‘\ Indicado
1 Al freno

: - A/C

Ricas Pobres

Figura 34 Rendimiento térmico segun la relacion de compresion
Fuente: (Laboratorio de Motores |, 2001)

2.4.13 Eficiencia relativa.

Indica “cuan alejado” esta el ciclo de trabajo de un motor de combustién,
con relacion al ciclo ideal de aire. Puede ser el freno o indicado, de acuerdo y

se debe comparar con el rendimiento al freno o indicado respectivamente.

Alfreno: n; = Ecuacién 2.17

Indicada: n,; = % Ecuacién 2.18

2.4.14 Eficiencia volumétrica.

Esta definida como la relacion del peso real de aire inducido por el motor,
en la carrera de admisién entre el peso tedrico de aire que debiera inducirse
llenando el volumen de desplazamiento del émbolo con aire a la temperatura

y presiéon atmosféricas.

n, = -2 Ecuacion 2.19
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2.5 Automatizacion de adquisicion de datos

Un sistema de adquisicion de datos consta de varias etapas que deben
estar directamente relacionadas para su correcto funcionamiento debido a

todas las variables y procesos involucrados como se muestra en la Figura 35.

n O
Oigitai %

e VAV o %

Analog DAQ Hardware PC with DAQ AP! and drivers
Physical

Phenomena N I N

(Etheenel. serial or wireless)

or \ Pressure \ 4
output from / ~achated 2 S oS 3 /
LTt V wwiich —V ignal Conditiones -~V " -V
o A (¥ needed) :
sxcinrmal \
process, eic 7
Proximity Programmable Logic Controller

lret (PLC)
swich

—— PCI DAQ
Temperature Hardware ! ' ' l -.;;
—LLELe -

actuated switch

Data logger (6.9 hybeid
charn recorder)

Etapa1: sefiales o fenémenos fisicos medibles; Etapa 2: deteccion; Etapa 3:
acondicionamiento; Etapa 4: adquisicion; Etapa 5: analisis.

Figura 35 Diagrama de un sistema de adquisicién de datos
Fuente: (Data Acquisition Systems (DAQ) and Equipment, 2014).

2.5.1 Senales

Las maquinarias y procesos son fuentes de sefales |de diferente
naturaleza como: Temperatura, Presion, Caudal, Posicién, Nivel, etc. Las
sefales son importantes siempre y cuando lleven consigo informacion. La
informacion se encuentra en: la magnitud, forma de onda, maximos y
minimos, tasas de variacion, frecuencia, ancho de banda, etc. Se puede

observar los tipos de sefiales existentes en la Figura 36 (Echeverria, s.f.).
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E—

Continuas -
Analdgicas —

_ Dominio del tiempo I/V VA
\\ d

; Dominio de la frecuencia WWMW‘W

i

Sefiales 5 '
Digital L
Discretas ‘ 9 w.

/1 Digital binaria / ON-OFF | [ [ |
L N - Tren de pulsos L

Figura 36 Tipos de sefiales
Fuente: (Echeverria, s.f.)

2.5.2 Caracteristica Estatica

En los instrumentos de medicidn se puede relacionar las entradas con las
salidas del mismo ya sea mediante una funcién algebraica, un grafico o un

diagrama de la funcion, involucrando varios elementos sistematicos como son:
2.5.2.1 Rango

Determinado por los valores minimos y maximo de la entrada y salida

+Y(0)
Ymax
(Omax)
Yoo | R
(Omin) Frmin (Imin) Frmax (Imax)

Figura 37 Rango de medicion de un instrumento
Fuente: (Echeverria, s.f.)



41

2.5.2.2 Alcance.

Es la maxima variacion de la entrada o la salida es decir el alcance de

entrada es Imax—Iminy y el de salida es Omax-Omin.
2.5.2.3 Forma de larelacion 1-O.

La relacion 1-O puede ser: Lineal Figura 38 y no lineal Figura 39.

o O()=0i(I)=Kl +a

o .-0.

max K - max min

O Ima\: _[mm

a= Omin - K]min

Omwn > I
T Trnax [ O(I)=KI +a
Figura 38 Relacion lineal
Fuente: (Echeverria, s.f.)
0O h=0-0

N(I)=0(1)-0i(])
O(Iy=0i(1)+ N(I)
O() =Kl +a+N(l)

i=max N(/)

Omin " ! > ]
i fi
Imm | ImaH HZ%ZO X'IOO
N(I) es la curva de ajuste de la no linealidad max — ~/min

Figura 39 Relacion no Lineal
Fuente: (Echeverria, s.f.)

2.5.2.4 Histéresis.

Un instrumento presenta histéresis cuando la relacion entrada -salida no

es la misma si se va desde Imin a Imax que desde Imax a Imin.
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h=o0,-o0,
H()=0,(1)-0.(I)
h=maxH(I)

i
ho/=— " 100
: %= 8

Lrnin i Imax O(I) = | KI+a+Ns(I) para la subida
KI+a+Nbn(I) para la bajada

H(I) es la curva de histéresis

Figura 40 Histéresis de un instrumento
Fuente: (Echeverria, s.f.)

2.5.2.5 Sensibilidad.

Es la tasa de cambio de la salida con respecto a la entrada.

Oi(I)=KI +a Oi(I)=KI +a+N(I)
wens= 99 _r ons =99 _ g AN
dt
a) Sensor lineal b) Sensor no lineal

Figura 41 Sensibilidad de un instrumento
Fuente: (Echeverria, s.f.)

2.5.2.6 Efectos medioambientales

En general los instrumentos responden no solo a las entradas normales
de sefial, sino también a sefiales ajenas al proceso de medicién. Los efectos
medioambientales se clasifican en: Modificantes e Interferentes. Los efectos
modificantes alteran la constante K y los efectos interferentes alteran la

constante a.
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alf I
K'=K+AK a'=a+Aa
AK =K, I, Aa=K,1,
K'=K+K,1, a=a+K,I,

O =KI+ K, I,] +a+N(I)

a) Modificantes

O()=KI +a+K,I,+N(I)

b) interferentes

Figura 42 Efectos medioambientales en los instrumentos

Fuente: (Echeverria, s.f.)

2.5.2.7 Resolucién

Representa el mas pequefio incremento de la entrada que entrega una

respuesta. Si un sensor responde con una salida para cualquier valor de

entrada se dice que tiene una resolucién infinita. Cuando el incremento de la

entrada se produce a partir de cero, se suele llamar umbrala la resolucion.

(Echeverria, s.f.).

2.5.2.8 Errores.

El error se presenta con respecto a un patron de medida. Hay

principalmente dos tipos de errores importantes en los instrumentos:

sistematicos y aleatorio. En el sistemético es conocido e incluso facil de

cuantificar y contrarrestar, en muchos casos este error.

0O

Y

Omax fomm e
- ot
- -~

Y
Oideal h

h

Omin

!

Imax

Imin

O(I)real=0O(I) £ error

Figura 43 Error de medicién en los instrumentos

Fuente: (Echeverria, s.f.)



2.5.3 Caracteristica dinamica

Por el momento no existe instrumento o sistema que
instantaneamente a un cambio en las condiciones de la entrada, ya que el
tiempo que le toma responder a un cambio depende principalmente de la
estructura interna del instrumento. Se expresa con mucha frecuencia la
caracteristica dinamica en términos de la funcion de transferencia de un

sistema, lo que involucra un conocimiento profundo del comportamiento fisico

matematico del instrumento. (Echeverria, s.f.)

t1

1/

i1i2

1

Respuesta
Dinamica

Figura 44 Caracteristica dinAmica de los instrumentos

2.5.4 Imped

La impedancia es otro factor importante que considera el hecho que al
interactuar con el proceso un sensor necesariamente tiene que tomar energia
del mismo, si un sensor interactia con el proceso a tal punto que altera el
mismo entonces se dice que el sensor esta cargando al proceso y aparece un

error por carga. El concepto de impedancia permite valorar si se produce o no

t1

ancia

t2 t

este tipo de error. (Echeverria, s.f.)

03

(transitorio)

ol

Fuente: (Echeverria, s.f.)

Respuestas estdticas

2

responda
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2.5.5 Sensores

La medida de un fenébmeno fisico, como la temperatura de una habitacion,
la intensidad de una fuente de luz o la fuerza aplicada a un objeto, comienza
con un sensor. Un sensor también llamado un transductor, convierte un
fenémeno fisico en una sefal eléctrica que se puede medir. Dependiendo del
tipo de sensor, su salida eléctrica puede ser un voltaje, corriente, resistencia
u otro atributo eléctrico que varia con el tiempo. Algunos sensores pueden
requerir componentes adicionales y circuitos para producir correctamente una
sefial que puede ser leida con precision y con toda seguridad por un
dispositivo DAQ.

sensor o transductor dependera de la magnitud fisica a medir y de la adecuada

(National Instruments, 2014). La eleccion adecuada de un

captacion de dicho fendmeno, existen varios factores o caracteristicas que
ayudan de manera significativa que la eleccion se haga de manera técnica

como se muestra en la Figura 45.

Magnitud a medir

Caracteristicas de salida

Rango Ancho de banda Sensibilidad Impedancia
Resolucién Tiempo de respuesta. Tipo: Tensién, Destino
Exactitud Limites de la magnitud a corriente.
Estabilidad medir. Forma de sefia:
Magnitudes medioambientales | Unipolar, flotante,
diferencial
Caracteristicas de alimentacién Caracteristicas ambientales
Tension Frecuencia Temperatura Ruido mecanico
Corriente Estabilidad Humedad Agentes quimicos
Potencia Ruido eléctrico Atmosfera explosiva
Otros factores
Peso Longitud y necesidad de cables.
Dimensiones Tipo y disponibilidad de conectores.
Vida media Situacion en caso de fallo
Costo de adquisicion Costo de mantenimiento y calibracion
Disponibilidad Costo de reposicién

Tiempo de instalacién

Figura 45 Parametros para eleccion de un sensor

Fuente: (Echeverria, s.f.)
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Figura 46 Clasificacion de sensores
Fuente: (Clasificacion de los sensores, 2014)

Potenciometra Analdgica
Encoder Digital
Senzor Hall Digital
Transformador diferencial  Analagica
de variacion lineal
Galga extensiométrica Analdgica
Magnetoesirictivas AD
Magnetomresistivos Analdgica
Dinama tacométrica Analdgica
Encoder Digital
Detector inductive Digital
Semnvo-inclindmetros AD
RWDT Analdgica
Aoderagin b Aoaigeo
Galga extensiomatrica Analdgica
(e e e
Membranas Analdgica
Piezoeléctricos Analdgica
Manometros Digitales Digital
Turkina Analdgica
SR e e
Termagar Analdgica
RTD Analdgica
Termistor Analdgica
Bimetal - Termostate f]
Inductivos o
Capacitivos 1
Opticos 110 y Analdgica
Sensor capacitive Analdgica
Sensor inductivo Analdgica
Sensor foloeléctrico Analdgica
fotodiodo Analagica
Fotomresistencia Analdgica
Fototransistor Analdgica
Ceélula fotoeléctrica Analdgica

Figura 47 Tipos de sensores
Fuente: (Tipos de sensores, 2014)
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A continuacién se describiran algunos tipos de los sensores mas comunes

segun las magnitudes fisicas a medir en el banco de pruebas

2.5.5.1 Potenciometro

Un potencidmetro es una resistencia variable que limitan el paso de la
corriente eléctrica provocando una caida de tension en ellos al igual que en
una resistencia viene expresado en ohmios (simbolo Q) permitiendo controlar
la intensidad de corriente a lo largo de un circuito conectandolo en paralelo o
la caida de tension al conectarlo en serie. Segun la ley de variacion de la

resistencia R = p (8), los potenciometros pueden ser:

e Lineales: Laresistencia es proporcional al &ngulo de giro.
e Logaritmicos: La resistencia depende logaritmicamente del angulo de
giro.

e Senoidales: La resistencia es proporcional al seno del angulo de giro.

Flecha
o

L
| cursor

Terminal Terminal

Terminal
variable

Figura 48 Potenciometro
Fuente: (unicrom, 2014)

2.5.5.2 Sensor de Efecto Hall

Un sensor de efecto hall consiste en la produccion de una caida de voltaje
a través de un conductor o semiconductor con corriente, bajo la influencia de

un campo magnético externo. Para esto es necesario que la direccion del
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campo magnético sea perpendicular a la direccion de flujo de la corriente. El
campo magnético transversal ejerce una fuerza desviadora sobre el conductor
o semiconductor. Esta fuerza causa la desviacion de los portadores de carga
gue se mueven a través del material. Como resultado, aparece una diferencia
de potencial Vxy (denominada voltaje de Hall) entre los extremos del
conductor. Este voltaje es proporcional a la intensidad del campo magnético

aplicado y su polaridad depende del signo de los portadores de carga.

El efecto Hall se presenta en conductores y en semiconductores. Las
diferencias de potencial producidas en tiras metélicas son muy pequefias,
siendo a menudo enmascaradas por el ruido. Por esto, los dispositivos
comerciales usan materiales semiconductores especiales, donde el efecto
Hall es mas notable. En estos casos, el elemento basico es generalmente una
tira de arseniuro de galio (GaAs) o de indio (InAs) la cual, cuando se polariza
mediante una corriente constante y se sumerge en un campo magnético
transversal a su superficie, genera un voltaje proporcional a la intensidad del
campo, este voltaje es reforzado por un amplificador operacional incorporado
en el dispositivo y se procesa para proporcionar una sefal de salida util.

(Murdocca, s.f.).

Las aplicaciones mas importantes de estos dispositivos encontramos la
medicion de corriente. Para corrientes elevadas se puede conectar el sensor
como se ve en literal a de la Figura 49, en el caso de querer mejorar la
sensibilidad podemos usar un nucleo de toroide, como en el literal b la Figura
49.

B =6.9 G/A

(I=25A)

a)
Figura 49 Medicion de corriente con sensor de efecto Hall
Fuente: (Murdocca, s.f.)
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2.5.5.3 Galga extensiométrica

Las galgas extensiométricas son utilizadas en diversas aplicaciones a
nivel industrial, de investigacion en ingenieria y en todos los campos donde
se requieran mediciones precisas de fuerza. Esas mediciones pueden ser de
tres tipos:

» Estaticas: las referidas a soportes y estructuras resistentes sometidas a

cargas fijas.

» Mixtas: cuando se realizan sobre soportes y estructuras sometidas a la

accion de cargas de variacion rapida.

» Dinamicas: realizadas sobre acciones de variacion rapida, fenémenos de

vibracion, impacto, etc.

Su principio de funcionamiento se basa en el efecto piezo resistivo de
metales y semiconductores, segun el cual, su resistividad varia en funcion de
la deformacion a la que estan sometidos, el material de que esta hecho y el
disefio adoptado. Si se considera un hilo metalico de longitud |, seccién

transversal A y resistividad p, su resistencia eléctrica R es:
R = pﬁ Ecuacion 2.20

Si se le somete a un esfuerzo en direccién longitudinal, cada una de las
tres magnitudes que intervienen en el valor de R cambia, por tanto el cambio

de R se puede expresar como:

_ A(pdl+ldp)-pldA
= e

dR Ecuacion 2.21

El cambio en resistencia de un medidor de deformacién por lo general se
expresa en términos de un parametro determinado por el fabricante

empiricamente llamado factor de galga, GF expresado como:

GF = Z—I: Ecuacion 2.22
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La construccion tipica de un medidor de deformacion metalico como se
muestra en la Figura 2.49, muestra un patron de hoja metéalica que se forma
por el procedimiento de fotograbado de una pelicula que previamente ha sido
montada en una base plastica de resina flexible. Un medidor tipico tiene un
factor de calibracién entre 2.0 y 2.2, una resistencia sin deformaciéon de 120
+1 Q, una linealidad dentro de + 0.3%, la deformacion méxima por tension de
+ 2x102, una deformaciébn maxima por compresion de -1x10? y una

temperatura maxima de operaciéon de 150 °C.

El cambio en la resistencia a la deformacibn maxima por tension es
AR=+4.8 Q y AR= -24 Q) a la deformacibn maxima por compresion. Se
especifica una corriente maxima de calibracién de 15mA a 100mA, segun el
area con el fin de evitar efectos de auto calentamiento. (Alzate & Montes,
2007)

e =

\V4

il ]
e
1 Ancho del soporte; 2 Ancho de la galga; 3 Longitud del soporte;

4 Extremos ensanchados; 5 Longitud activa; 6 Longitud total de la galga;
7 Marcas de alineacion

Figura 50 Pardmetros de una galga impresa
Fuente: (Alzate & Montes, 2007)

Las mediciones de carga requieren detectar cambios muy pequeios de
resistencia, el circuito de puente Wheatstone se usa predominantemente. La
forma habitual de obtener una sefal eléctrica como resultado de una medida
empleando un puente de Wheatstone, es mediante el método de deflexion.
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En éste método, se mide la diferencia de voltaje entre ambas ramas o la

corriente a través de un detector dispuesto en el brazo central.

Existen tres tipos de montajes basicos: con una, dos y cuatro galgas. El
uso de multiples medidores permite compensar los efectos no deseados,
como componentes de temperatura y deformaciones especificas. En el
circuito puente de la Figura 51 las cuatro resistencias representan medidores

de deformacion activos, la salida Vd esta dada por:

vd = V(=2 — foy Ecuacion 2.23

(vd)

Figura 51 Puente de medida con una galga
Fuente: (Alzate & Montes, 2007)

2.5.5.4 Termistor

Un termistor es un sensor resistivo de temperatura que funciona mediante
la variacion de la resistencia de un semiconductor con la temperatura, se
fabrican a partir de 6xidos semiconductores como el éxido férrico, el 6xido
de niquel, o el 6xido de cobalto. La curva de la variacién de la resistencia es

de tipo hiperbdlica y sus relaciones estan dadas por:

B
Ry =AXeT Ecuacion 2.24


http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobalto

B

A=R,XeTo

Donde:
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Ecuacion 2.25

« R eslaresistencia del termistor a la temperatura T (K)

« B eslaresistencia del termistor a la temperatura de referencia Ty (K)

o B eslatemperatura caracteristica del material, entre 2000 K y 5000 K

% /
¢ O, A
) \,/‘1,/ %

Tensién (V)

Comente (mA)

w7

e

Figura 52 Relacion tension — corriente de un termistor NTC

Fuente: (Wikipedia, 2014)

2.5.5.5 Termopar

Se fundamentan en el efecto Seebeck que es cuando la union de dos

materiales diferentes se encuentran a una temperatura diferente a la del

ambiente por ellos circula una corriente. Para medir el voltaje de Seebeck en

un termopar no puede conectar de manera directa a un voltimetro u otro

sistema de medicién, debido a que la conexion de los cables del termopar con

el sistema de medicidn crea circuitos termoeléctricos adicionales.

En la Figura 53 los dos cables del termopar estan conectados a los cables

de cobre que van hacia el dispositivo de adquisicion de datos produciendo tres

uniones diferentes J1, J2 y J3. J1, esto genera un voltaje de Seebeck

proporcional a la temperatura en la llama de la vela J2 y J3 poseen
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individualmente su propio coeficiente de Seebeck y generan su propio voltaje
termoeléctrico que es proporcional a la temperatura de los terminales de

adquisicion de datos.

To Data
Acquisition
Device

% Constantan
E Iron
- Copper

Figura 53 Termopar Tipo J
Fuente: (National Instruments, 2013)

Para determinar la contribucion en el voltaje por J1, se requiere conocer
las temperaturas de las uniones J2 y J3 asi como las relaciones voltaje-a-
temperatura de estas uniones. Entonces se podra sustraer las contribuciones
de las uniones parasitas J2 y J3 del voltaje medido para la unién J1.

Las termopares requieren alguna forma de temperatura de referencia para
compensar las uniones en “frio” parasitas no deseadas. El método mas comun
es medir la temperatura en la union de referencia con un sensor de
temperatura de lectura directa y sustraer las contribuciones de voltaje de las
uniones parasitas. Este proceso se denomina compensacion por unién-en-

frio. (National Instruments, 2013).

Se podran realizar las compensaciones por juntas frias mediante
hardware o software, siendo estas Ultimas mas exactas y mas sencillas de

realizar segun los requerimientos especificos de las mediciones realizadas.
2.5.5.6 Inductivos

Los sensores inductivos de proximidad estan disefiados para trabajar
generando un campo magnético y detectando las pérdidas de corriente de

dicho campo generadas al introducirse en él los objetos de deteccion
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metélicos y no metalicos. El sensor consiste en una bobina con nucleo de
ferrita, un oscilador, un sensor de nivel de disparo de la sefal y un circuito de
salida. Al aproximarse un objeto, se inducen corrientes de histéresis en el
objeto, debido a ello hay una pérdida de energia y una menor amplitud de

oscilacion.

El circuito sensor reconoce entonces un cambio especifico de amplitud y
genera una sefal que conmuta la salida de estado sélido o la posicion "ON"y
"OFF". El funcionamiento es similar al sensor capacitivo; la bobina detecta el
objeto cuando se produce un cambio en el campo electromagnético y envia la
sefal al oscilador, luego se activa el disparador y finalmente al circuito de
salida hace la transicién entre abierto o cerrado. (Sensores de proximidad,
s.f.)

Sensor Inductivo

Campo magnético de alta
frecuencia _—
(300 Lo 800 kHz) - RSN

Superficie aclive [ e e

Bobina reconante = —

LED indicador

Cable de conexidn

I

Figura 54 Partes sensor inductivo
Fuente: (Sensores de proximidad, s.f.)

Diferencia entre PNP y NPN
La diferencia entre ambos esta marcada por el disefio de su circuito

interno y el tipo de transmisor utilizado
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NPN PNP
Also called Sinking Also called Sourcing

*

+ = = -
NPN Sinking current PNP Sourcing current
NPN Output PNP Output
e VG 1 +Vdc
Transistor U Load Transistor
acts as a switch S e a SRER
Change in signal Change in signal 1
D Load
" Vde 1 -Vdc

Figura 55 Circuito interno NPN y PNP
Fuente: (Info PLC, 2014)

2.5.6 Acondicionamiento de sefiales

Las sefiales de los sensores o del mundo exterior pueden ser ruidosas o
demasiado peligrosas para medirse directamente. El circuito de
acondicionamiento de sefiales manipula una sefial de tal forma que es
apropiado para entrada a un ADC. Este circuito puede incluir amplificacion,
atenuacion, filtrado y aislamiento. Algunos dispositivos DAQ incluyen
acondicionamiento de sefales integrado diseflado para medir tipos

especificos de sensores.
2.5.6.1 Convertidor analégico-digital (ADC).

Las sefales analogicas de los sensores deben ser convertidas en digitales
antes de ser manipuladas por el equipo digital como una PC. Un ADC es un
chip que proporciona una representacion digital de una sefial analégica en un
instante de tiempo. En la préactica, las sefiales anal6gicas varian

continuamente con el tiempo y un ADC realiza muestras periodicas de la sefial
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a una razon predefinida. Estas muestras son transferidas a una PC a través
de un bus, donde la sefal original es reconstruida desde las muestras en

software.
2.5.6.2 Digitalizacion de sefiales analdgicas.

Digitalizar significa convertir una sefial analogica a un formato digital con
el fin de que esta sefial sea procesada por circuitos digitales. El circuito digital
méas usado es el computador. A diferencia de su contraparte analogica, la
sefal digital no pierde su calidad con multiples transmisiones, reproducciones

0] procesamientos.

El Proceso de digitalizacion es la transcripcion de sefales analdgicas en
sefales digitales y que la sefial resultante (la digital) no tenga alteraciones
como el ruido o la exposicion a campos magnéticos y otras interferencias a

las que son mas sensibles las sefiales analogicas.

SENAL ANALOGICA SENAL DIGITALIZADA

M NIy
\_J

RELOJ DE MUESTREO SENAL BINARIA CUANTIZADA
1001

LT Jﬂh

0101 w510
1000 1901

0011

Figura 56 Conversion Analdgica/Digital
Fuente: (Hardside, 2013)

2.5.6.3 Tasa de muestreo

Para convertir una sefial analégica en digital, el primer paso consiste en

realizar un muestreo de ésta, o lo que es igual, tomar diferentes muestras de
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tensiones o voltajes en diferentes puntos de la onda senoidal. La frecuencia a
la que se realiza el muestreo se denomina razén, tasa o también frecuencia
de muestreo y se mide en kilo Hertz (kHz). A mayor cantidad de muestras

tomadas, mayor calidad y fidelidad tendra la sefial digital resultante.

1

Muestreo de

Sefal digital

Figura 57 Muestra analogica
Fuente: (villasana, 2013)

2.5.6.4 Filtrado de sefnales

Las sefales eléctricas que se desean medir tienden en su gran mayoria a
incorporar ruidos eléctricos ya sea por las radiofrecuencias o por los
dispositivos eléctricos que se encuentren alrededor asi como también las
frecuencias de la red publica que oscilan entre 50 Hz o0 60 Hz, es por eso que
se necesitan de dispositivos electrénicos que rechazan sefiales dentro de un
rango especifico de disefio, a continuacion en la Figura 58 se muestra una

clasificacion de los diferentes tipos de filtros.

Segun su Segun su Segun su disefio Segun su
ganancia frecuencia aplicacion

ePasivos eFiltro paso bajo eButterworth oFiltro de red
(Resistencias, eFiltro paso alto Chebyshev I y I *Filtro
capacitores *Filtro pasa banda eCauer piezoelectrico

*Activos (AMP *Filtro elimina *Bessel *Filtro atomico
OP) banda

Figura 58 Clasificacion de filtros electronicos
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2.5.6.5 Amplificacién de sefnales

Las sefales a medir llevan consigo informacion que varian en un rango
continuo de valores durante el tiempo que ocurra el fendmeno. Los
amplificadores de sefial son circuitos que transmiten o reproducen esta sefial
ya sea de manera lineal cuando su salida es proporcional a la entrada
aumentando su magnitud sin distorsionar ninguna otra caracteristica de la
sefal y es no lineal cuando la salida estéa relacionada con la entrada pero sin

ser proporcional a la misma.
2.5.7 Adquisiciéon de datos (DAQ)

Un DAQ es un interfaz entre una PC y sefiales del mundo exterior.
Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza sefales
analdgicas entrantes para que una PC pueda interpretarlas. Los tres
componentes clave de un dispositivo DAQ usado para medir una sefal son el
circuito de acondicionamiento de sefales, convertidor analogico-digital (ADC)
y un bus de PC. Varios dispositivos DAQ incluyen otras funciones para
automatizar sistemas de medidas y procesos. Por ejemplo, los convertidores
digitales-anal6gicos (DAC) envian sefiales analdgicas, las lineas de E/S digital
reciben y envian sefiales digitales y los contadores/temporizadores cuentan y

generan pulsos digitales.

Los sistemas de adquisicibn de datos son procesos utilizados para
recopilar, documentar o analizar un proceso industrial. Este tipo de proceso
se ha simplificado y hecho mas preciso, versatil y fiable a través de equipos
electronicos. Los parametros definidos de una aplicacién determinaran las
necesidades de resolucion, exactitud, nimero de canales y la velocidad de un
sistema de adquisicion de datos. Algunos términos comunes en la adquisicion

de datos se muestran a continuacion.

Digital Input/Output (DIO): Se refiere a un tipo de sefial de adquisicion

de datos. Digital 1/0 son sefales discretas, que son uno de los dos estados.
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Estos estados pueden ser de encendido/apagado, alto/bajo I/0, etc. Digital I/0

también se les conoce como binarios I/O.

Entrada Simple (SE): Es la forma en que el cable de la sefal es
conectado a un dispositivo de adquisicion de datos. Con una sola terminal de
cableado, cada entrada analdgica tiene una conexion, pero todos los canales
comparten una conexion a tierra comun. Los dispositivos de adquisicion de
datos tiene o entradas simples o entradas diferencial, muchos aceptan ambas

configuraciones.

Entradas Diferenciales: Se refieren a la forma en que el cable de la sefal
es conectado a un dispositivo de adquisicion de datos. Entradas diferentes
tienen una conexion positiva y negativa para cada canal. Los dispositivos de
adquisicién de datos o bien tiene entradas simples o diferenciales, muchos

dispositivos soportan ambas configuraciones.

Resolucién: La sefial mas pequefia de incremento que puede ser

detectada por un sistema de adquisicion de datos.

RS232: Es un estandar para una serie de comunicaciones. Encontrando
en muchos sistemas de adquisicion de datos. RS232 es la comunicacién mas
comun, sin embargo, esta algo limitada, ya que s6lo permite la comunicacion
a un dispositivo, conectado al bus, a la vez se especifica para distancias de
transmision de hasta 15 metros, aunque en la practica muchas aplicaciones

trabajan a distancias mucho mas largas.

RS485: Un estandar para una serie de comunicaciones que se encuentran
en muchos sistemas de adquisicion de datos, RS485 no es tan popular como
el anterior, sin embargo, es ,as flexible ya que permite la comunicacién con
un maximo de 32 dispositivo en el bus a la vez y distancias de

aproximadamente 1500 metros.
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Frecuencia de muestreo: Es la velocidad con la que un sistema de
adquisicion de datos recoge los datos. La velocidad se expresa normalmente
en muestras por segundo. Para los dispositivos multi-canal de adquisicion de
datos, la frecuencia de muestreo se da tipicamente como la velocidad del
convertidos analogico-digital (A/D). Para obtener una frecuencia de muestreo
individual del canal, es necesario dividir la velocidad de la A/D por el nUmero

de canales que se muestra.
2.5.7.1 PC en un Sistema DAQ

Una PC con software programable controla la operacion del dispositivo
DAQ y es usada para procesar, visualizar y almacenar datos de medida.
Diferentes tipos de PC son usadas en diferentes tipos de aplicaciones. Una
PC de escritorio se puede utilizar en un laboratorio por su poder de
procesamiento, una laptop se puede utilizar por su portabilidad o una PC

industrial se puede utilizar en una planta de produccion por su robustez.

Software Controlador: El software controlador ofrece al software de
aplicacion la habilidad de interactuar con un dispositivo DAQ. Simplifica la
comunicaciéon con el dispositivo DAQ al abstraer comandos de hardware de
bajo nivel y programacién a nivel de registro. Generalmente, el software
controlador DAQ expone una interfaz de programacion de aplicaciones (API)
gue es usada en un entorno de programacién para construir software de

aplicacion.

Software de Aplicacion: El software de aplicacion facilita la interaccion
entre la PC y el usuario para adquirir, analizar y presentar datos de medidas.
Puede ser una aplicacion pre-construida con funcionalidad predefinida o un
entorno de programacion para construir aplicaciones con funcionalidad
personalizada.

Las aplicaciones personalizadas generalmente son usadas para
automatizar multiples funciones de un dispositivo DAQ, realizar algoritmos de

procesamiento de sefiales y mostrar interfaces de usuario personalizadas.
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Usos: En la industria es innumerables las aplicaciones esté relacionada
con aplicaciones que tengan que ver con la automatizacion industrial y las
investigaciones que incluyan sefales digitales para ser visualizadas y
controladas en respuestas a cambios en la investigacion cientifica, el control
de maquinas y de produccion, la deteccion de fallas y el control de calidad
entre otras aplicaciones, también parametros como valvulas, ventiladores,

lamparas, relés, solenoides, etc.

Beneficios: Flexibilidad de procesamiento por lo cual posibilita realiza las
tareas en tiempo real o en analisis posteriores a fin de analizar los posibles
errores, con gran capacidad de almacenamiento, rapido acceso a la
informacion y toma de decision, se adquieren gran cantidad de datos para
poder analizar. Tiene la posibilidad de emular una gran cantidad de
dispositivos de medicion y activar varios instrumentos al mismo tiempo y gran
facilidad de automatizacion. Se utiliza en la industria, la investigacion
cientifica, el control de maquinas y de produccion, la deteccion de fallas y el
control de calidad entre otras aplicaciones. Los ordenadores Unicamente
procesan informacion de tipo digital, es decir, tanto las sefales que puede
recibir del exterior (de los sensores) como las que puede enviar hacia el
exterior (HMI).
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION DEL EQUIPO

3.1 Estado actual del banco de pruebas PLINT TE-16

El banco de Pruebas PLINT TE-16, que se muestran en la Figura 59 se
encuentra en estado operativo e instalado en el laboratorio de motores del
DECEM. El Banco de Pruebas se adquiri6 para uso y beneficio de la
comunidad politécnica con fines didacticos.

Como se puede observar en la Figura 59 existe un aplastamiento
ocasionado por la mala operacién de los estudiantes, cabe sefialar que no es
un problema grave ya que no afecta en la adquisicion de datos de la préactica

de laboratorio: “Desempefio de un motor diésel a velocidad constante”.

Figura 59 Ubicacién Banco de Pruebas PLINT TE-16

Se podra tener una mejor informacién del estado actual del equipo
realizando un levantamiento técnico adecuado. El levantamiento técnico del
equipo se divide segun el funcionamiento de sus componentes, es decir la
parte mecanica, eléctrica y térmica.

Se realizé una primera division en sistemas y dentro de cada sistema sus

partes involucradas como se indica en la Figura 60.
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Te:n:nlf:n -Sistema de encendido
eléctrico

BANCO DE Aeni 5
FRAOFES Técnico Sistema de escape de gases

PLINT TE-16 térmico -Sistema de refrigeracion

-Sistema de suministro de agua
Técnico -Sistema de alimentacion de combustible
mecanico -Sistema de admision de aire

-Sistema mofniz

Figura 60 Levantamiento Técnico

De manera general se muestra en el Cuadro 1 una breve descripcion de

las caracteristicas del equipo:

Cuadro 1
Descripcién del equipo

BANCO DE PRUEBAS PLINT TE-16

Marca PLINT

Modelo 5234

Voltaje 220 DC

Refrigerante Agua

Combustible Diésel

Frecuencia 60 Hz

Numero de cilindros 2

Ciclo 4 tiempos

Fabricante PLINT & PARTNERS LTD.
Pais Inglaterra

Fuente: (Laboratorio de Motores DECEM, 2014)

3.1.1 Levantamiento Técnico Mecanico

Para su estudio y analisis lo podemos dividir en los siguientes subsistemas:
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3.1.1.1 Sistema de suministro de agua

Dentro de este sistema existe una parte mecanica que involucra
exclusivamente a la bomba de agua instalada la misma que se encarga de
entregar un flujo continuo del liquido refrigerante y mantener en Optimas
condiciones el sistema.

El equipo consta de un sistema de refrigeracion por agua tipo abierto como
se puede observar en la Figura 61, como agente refrigerante en un sistema

abierto, es decir no existe presion interna dentro del motor.

El tanque de reserva utiliza una bomba eléctrica de 0.5 HP de potencia
para iniciar la circulacibn por el sistema. La bomba estd conectada
directamente a la red eléctrica y no posee ningun sistema de arranque. El
caudal es regulado mediante una valvula de paso y la cual incorpora un

flujdbmetro que permite regular la cantidad de agua que ingresa al sistema

R— 8 2

1. Tangue de reserva de agua; 2. Bomba de agua; 3. Entrada de agua al motor;
4. Salida de agua del motor; 5. Termometro de mercurio 1; 6. Termémetro de mercurio 2;
7. Flujometro; 8. Suministro de red de agua

Figura 61 Sistema de refrigeracion

Este sistema toma agua directamente de la red lo almacena en un tanque
de reserva mediante una bomba hidraulica marca STUART (ver Cuadro 2)

nos da el flujo necesario de agua que el motor necesita para el correcto
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funcionamiento del sistema de refrigeracion, regresa al tanque de agua e inicia

el ciclo nuevamente.

Cuadro 2
Datos técnicos Bomba Hidraulica

ESPECIFICACIONES BOMBA DE AGUA

Fabricante Stuart Turner

Caudal méaximo 125 L/min — 0.0020833 m3/s
Altura Manométrica 14 m.

Entrada lin.

Salida lin.

Voltaje 110/115 V.

Amperaje 7.2A

Frecuencia 60 Hz

Velocidad 3450 rpm.

Fuente: (Laboratorio de Motores DECEM, 2014)

Célculo del maximo caudal de entrada de agua

P,=8%xgxHbXxQ Ecuacion 3.1
Donde:
P, = Potencia bomba [HP]

6 = densidad del agua [Kg/m3]
g = aceleracion de la gravedad [m/sz]
Hb = altura manométrica [m]
m3
Q = Caudal lTl

3

Kg m m
X 9.81 o X 14 m x 0.0020833 ry

Py = 1000 —5

P, =285.83W =0.383 HP

_ Pp .,
Prear = 5 prr— Ecuacion 3.2
0.383
Prear =

% eficiencia
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Preqi = 0.45 HP — inmediato superior = 0.5 HP

B P, B 0.5 X 746 — 0.002716 m3
Qm“"_EngHb_1000><9.81><14_ ' s

L
Qmax = 162.95 ﬁ

Teoricamente el maximo caudal que ofrece la bomba estaria por los 163
L/min, siendo esta capacidad no utilizada ya que el sistema solo necesita un
méaximo de 30 L/min y el caudal méximo de operacion del sistema de

enfriamiento del banco de pruebas esta alrededor de 6 L/min a 10 L/min.
3.1.1.2 Sistema de alimentacion de combustible:

Un tanque de 27 litros de capacidad esta situado al costado del banco de
pruebas el cual mediante un juego de valvulas y con la ayuda de la gravedad
alimenta con diésel la linea hacia la bomba y posteriormente a los inyectores.

El sistema incorpora un dispositivo de medicibn de consumo de

combustible graduado entre 50, 100 y 200 cm?.

Figura 62 Tanque de combustible
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Se tienes dos etapas:
Baja presion: Donde el diésel llega desde el tanque de combustible al
filtro y su presion es igual a la atmosférica (563 mm Hg), se puede calcular la

velocidad de salida del combustible y su caudal mediante:

Vpp =+/2X g X hy Ecuacion 3.3
Donde:

Vpp = velocidad de salida de combustible a baja presion ["/s]

h, = altura de descarga [m]

m
Vip =J2X9.81 S—ZXO.3m

V —2426m
bp — 4- s

Qup = A X Vi = 11* X Vi Ecuacion 3.4
Donde:
Qpp = Caudal a baja presion

1, = radio orificio de descarga

Q x (0.004 )2x2426m 7.29 L
=T . m . — =7.29 ——
bp s min
Alta presion: Segun los datos técnicos entregados por el laboratorio de

motores la presidon maxima de inyeccion esta alrededor de los 0,904 psi.
3.1.1.3 Sistema de admision de aire

El banco de pruebas PLINT TE-16 tiene en su sistema de admision de aire
un multiple de admisién como se muestra en la Figura 63, es decir toma aire
a presion atmosférica y lo lleva a cada una de las 2 camaras de combustion
internas. Incorpora un dispositivo de placa orificio al inicio del proceso y nos
permite medir la caida de presion que el motor produce al momento de trabajar

a diferentes revoluciones mediante un mandémetro inclinado que tiene un
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rango de 0 a 75 mm H20O el cual nos permite tomar la presion diferencial que

existe entre 2 puntos.

™4

Aa

Figura 63 Sistema de admision de aire

Calculo del consumo de aire: El consumo de aire ideal los podemos
calcular mediante la ecuacién 2.20, por otra parte para un motor a diésel que
trabaje a capacidad moderada se tiene que el consumo de aire real esta dado

por la ecuacion 2.11. Los datos se muestran en la Tabla 1.
ma, = Vp X pgire Ecuacioén 2.20
Donde:

ma, = Flujo masico ideal de aire

Kg
Paire @2800m = 0.928$

Se tiene:
m X D? N
ma, =Vp X paire = —5—— X L % G0xK, X Paire
. 1x0.09682
ma, = Tx 0.11 x 60 X 1 x 0.928

mia, = 5.008 x 107 [%2] = 18.03 [*¢]



Tabla 1
Flujo mésico ideal del sistema de admision aire
Rev /min F!ujo masico Elujo mési_co
ideal Kg/h ideal L/ min
400 18,03 232,94
1000 45,07 582,36
1250 56,34 727,95
1500 67,61 873,54
1750 78,88 1019,13
2000 90,15 1164,72
2250 101,42 1310,31
2500 112,69 1455,90
2750 123,96 1601,49
3000 *135,22 1747,08

* Dato obtenido a una velocidad de 3000 rpm
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Para obtener un mejor analisis de debe comparar con el caudal masico

real que puede ser calculado a partir de los valores de caida de presion

obtenidos en el laboratorio, mediante la ecuacion 2.11.

Los datos calculados se presentan en la Tabla 2.

Ejemplo:
2
7 X (0.039 m)? 2 X 9.81% X 12 mmH,0 x 75060.5 Pa
ma, = 2 X 0.62 x 2 o
287—Kg.°K X 293°K

K
ma, = 1.0718 X 1072 [Tg]

ma, =38.65 -]



Tabla 2

Caida de presién

*Caida de presién h,

** Flujo masico

Rev./min mm H,0 real Kg/h
1036 12 38,65
1227 15,5 43,93
1403 21 51,13
1540 25 55,79
1641 29 60,09
1764 32 6312
1882 35 66,01
1081 38 68,78

*Datos obtenidos en Laboratorio.
** Valores calculados a partir de la ecuacion 2.11.
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Célculo de la caida de presion: El nuevo calculo de la caida de presion

a partir del flujo méasico real nos permitira seleccionar los rangos especificos

de operacion del equipo, como se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Valores referenciales para la caida de presion
i, o, Ca_igia _de Ca_i(,ja Qe

RPM Kg/h Kg/h pr?nsrlr?r;llzdoeal presmlr;aldeal
1036 46,70 38,65 17,51 171,71
1227 55,31 43,93 24,57 240,95
1403 63,24 51,13 32,12 314,99
1540 69,41 55,79 38,70 379,52
1641 73,97 60,09 43,94 430,90
1764 79,51 63,12 50,78 497,98
1882 84,83 66,01 57,80 566,82
1981 89,29 68,78 64,04 628,02
2250 101,42 76.31 82,61 810,13
2500 112,69 83.33 101,99 1000,18
2750 123,96 90.35 123,41 1210,24
3000 135,22 97.36 146,87 1440,30

*A partir de las 2250 revoluciones por minuto los valores de flujo masico de aire se
obtuvieron a partir de extrapolaciones, es decir a 3000 rpm obtuvimos un valor de 1440,3

pascales
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3.1.1.4 Sistema Motriz

Las caracteristicas del sistema motriz del Banco de Pruebas PLINT TE-16

se detallan a continuacion segun el Cuadro 3.

Cuadro 3
Datos Técnicos motor diésel

MOTOR DIESEL BANCO DE PRUEBAS PLINT TE-16

Marca PETTER

Motor Bi cilindrico de 4 tiempos
Posicién de las Vélvulas En cabezote

Diametro 96,8 mm

Carrera 110 mm

Volumen Total 1620,2 cm?

Relaciéon de Comprension 175:1

Sentido de Rotacion del Motor Dextrdgiro al volante
Velocidad méaxima recomendada 3000 RPM

5 BHP a 1000 RPM
8,5 BHP a 1500 RPM
10 BHP a 1800 RPM
11,25 BHP a 2000 RPM
13.25 BHP a 2500 RPM
15 BHP a 3000 RPM

Potencia maxima al freno:

Calibracién de Valvulas 0,25 mm con motor frio
Presion de inyeccion del combustible 2850/3150 Ibs./in?
Presion de aceite de lubricacién 2,81 kg-f./in?

Volumen de aceite de lubricacion 6,5 litros

Fuente: (Laboratorio de Motores DECEM, 2014)

Velocidad del eje motriz: El banco de pruebas tiene acoplado un sensor
tipo inductivo que mide las revoluciones por minuto del eje motriz y envia su
sefal a un contador de revoluciones analégico como se muestra en la Figura
64.
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Figura 64 Sensor de revoluciones

Aceleracion del motor: Para la regulacion de la aceleracion tiene una
cremallera semicircular dentada con un total de 26 posiciones o dientes, la
cual se graduia mediante una palanca y resorte como lo indica la Figura 65.

Figura 65 Acelerador manual

En la posicion inicial o cero el motor se encuentra en ralenti, al ir
incrementando su posicion hacia la izquierda el resorte incrementa el paso del
combustible en la bomba de inyeccién de alta presion y asi aumenta la
velocidad del eje motriz quemando mayor cantidad de combustible en menor
tiempo. Sise desea tener una velocidad constante con una mayor aceleracion
se debe aplicar el freno al eje motriz mediante el dinamdmetro eléctrico
conectando las resistencias eléctricas que incorpora el sistema, siendo estas

un total de 15 mas una resistencia variable que nos permitira variar el valor
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con una mejor precision y acercarnos al valor de velocidad de prueba que se

necesite.

Fuerza del eje motriz: El sistema incorpora una balanza de resorte
graduada en Newton que nos permite visualizar la fuerza generada por el eje

a determinadas revoluciones por minuto como se muestra en la Figura 66.

Figura 66 Dinamdmetro

Torque del motor: El torque que genera el banco de pruebas esta dado
por la fuerza medida por el dinamémetro instalado y el brazo de palanca. Se
puede calcular la maxima fuerza generada por el dinamémetro eléctrico a
partir de la maxima potencia al freno del equipo (22 [KW] @ 3000 RPM) con

la ecuacion 2.2 de la siguiente manera:

Pf = Tq X W
P 22 KW
Tq = w - rev 2mrad
3000 — x

min 60s
T, =70.03N.m

Tq=F><rp
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Ty _70.03N.m _ o0 o
r, 0318m "7

Se debe determinar la frecuencia de la lectura maxima, es decir:
Ww=2XnTXf Ecuacion 2.21
Donde:

w = velocidad angular [rev/min]

f = frecuencia [Hz]

rev 2nrad
f=ﬁ=3600 [min 60 s — 60 Hz
21T 2Xmrad

3.1.2 Levantamiento Técnico Térmico

El Banco de pruebas que incorpora un motor de combustién interna tiene
un sistema de escape de gases, el mismo que tiene varios elementos en su
composicién como Didxido de carbono, Nitrdgeno, agua, etc. tal y como vimos
en el capitulo anterior de la presente tesis esta mezcla de gases salen a una
temperatura que esta directamente relacionada con el desempefio del motor,

es decir a una mayor exigencia del motor mayor sera la temperatura.
3.1.2.1 Sistema de gases de escape

Este valor de temperatura de salida de gases se lo mide mediante una
termocupla tipo k que a través de un pirdmetro analogico se puede obtener el
valor de dicho pardmetro, sus valores fueron tomados en una practica de

laboratorio como se indica en la Tabla 4.



Tabla 4

Temperatura de gases de escape

*Temperatura de

TEST V?ql(_);_ﬂéd gases do% escape
1 1036 120
2 1227 140
3 1403 120
4 1540 140
5 1641 160
6 1764 160
7 1882 160
8 1981 170

75

* Valores obtenidos directamente al final del tubo de escape del equipo

3.1.2.2 Sistema de refrigeracién

En este sistema tenemos 2 termémetros de mercurio para medir las

temperaturas del agua involucradas, uno a la entrada de agua del motor vy

otro a la salida de agua del motor, en la Tabla 5 se muestran los datos

registrados de estas temperaturas.

Tabla 5

Temperatura del agua

TEST Velocidad *Temperatura de *Tempgratura de
R.P.M. entrada °C salida °C
1 1036 32 36
2 1227 35 39
3 1403 40 44
4 1540 41 46
5 1641 44 53
6 1764 46 50
7 1882 52 56
8 1981 56 61

* Valores medidos directamente de la instrumentacion instalada
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3.1.3 Levantamiento técnico eléctrico
3.1.3.1 Sistema de encendido

El banco de pruebas posee tres tipos de encendido:

Arranque por manivela: Este sistema de arranque es una opcién no
recomendada ya que se necesita cierta experiencia en el manejo de la
manivela porgue su mala operacién provoca severos dafios a los operarios

llegando incluso a romper extremidades.

Motor de arranque: El banco de pruebas incorpora un sistema de
encendido mediante un motor eléctrico de arranque que se acopla al volante
de inercia del motor y trasmite el movimiento necesario para iniciar la

combustion por compresion del diésel. Ver Figura 67.

1. Motor de arranque; 2. Relé/Solenoide; 3. Dinamo

Figura 67 Motor de arranque

Se debe indicar que este sistema de arranque se encuentra deshabilitado
que por el pasar de los afios el cableado y dispositivos de control como el
regulador, amperimetro y switch necesitan un mantenimiento correctivo en su

totalidad, como se puede apreciar en la Figura 68.
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Figura 68 Sistema de arranque deshabilitado

Arranque por generador eléctrico: El banco de pruebas PLINT TE-16
incorpora un dinamometro eléctrico que puede actuar como un generador
eléctrico de corriente continua y puede absorber unos 22 kW del poder
desarrollado por el motor a diésel a una maxima velocidad de operacion de
3000 Rev. /min.

Figura 69 Generador eléctrico

Su voltaje nominal de operacion es de 220 v. corriente continua y esta
acoplado directamente al eje motriz, este sistema al igual que el sistema por
manivela requiere de un conocimiento previo de su funcionamiento debido a
gue existen restricciones muy importantes que si no se cumplen pueden dafar
al equipo y a sus elementos.
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3.2 Instrumentacion instalada

El Banco de pruebas posee instrumentacion analdgica en su totalidad que
por sus afios de operacion estan arrojando valores fuera del rango aceptado
segun el historial de las practicas del equipo obtenidas. Como se puede
observar en el literal 3.1 se definid6 por sistemas y se designara la
instrumentacion segun corresponda, como se indica en la Figura 70.

Termometro de

Mercurio

Entrada de agua

Sistema de Flujometro
refrigeracion
Termometro de

Salida de agua Mercurio

Manometro

Ingreso de aire e

Sistemna de admision y

escape de aire Tubo de escape Termocupla

de pases Tipo k

CO DE
UEBAS

R
INT TE-16

Sensor inductive
Eje Motriz

Sistemna motriz

Aceleracion Cremallera
manual semicircular

Voltimetro

Sistemna Eléctrico Sistema Eléctrico
Amperimetro

Figura 70 Instrumentacion instalada
3.2.1 TermOémetros de Mercurio:
Siendo un total de dos, son los encargados de medir la temperatura de

entrada de agua y la temperatura de salida del agua en el sistema de

refrigeracion y tiene un rango de medicién de 0 °C a 100°C.

Figura 71 Termometro de Mercurio
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3.2.2 Flujometro:
El flujdmetro instalado en el sistema es el encargado de medir la cantidad

de agua que ingresa al sistema de refrigeracion su rango de medida va desde
los O L/min a 50 L/min.

x

-

Figura 72 Flujémetro
3.2.3 Manémetro inclinado
El mandémetro instalado es un TYPE 504 y permite la medicién de la caida

de presion que existe en la admision de aire, su rango de medicién va desde

los 0 mm H,0 hasta los 75 mm H,0, es decir apenas unos 735 Pascales.

Figura 73 Manometro inclinado TYPE 504

3.2.4 Termocuplatipo K

La termocupla tipo k nos ayuda con la medicion de la temperatura de los
gases de escape y esta instalada internamente en el multiple de escape, su

rango de medicién va de los -200 °C a 1370°C.
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3.2.5 Sensor inductivo

El sensor inductivo detecta la presencia de un objeto metalico
cuidadosamente instalado a la cercania del mismo, asi cada vez que pasa por
el sensor este envia una sefial analégica de presencia y un tacémetro

analogico muestra en pantalla el valor censado.
3.2.6 Balanza de resorte

Conectada al brazo de palanca del dinamémetro eléctrico mide la fuerza
gue se ejerce por la potencia al freno aplicada al motor diésel, su escala de

medida esta en Newton, y su apreciacion es de 2 Newton.
3.2.7 Aceleracién manual

Para poder acelerar el motor diésel se debe regular mediante el
accionamiento de una cremallera semicircular situada al costado del banco,

no existe ningun tipo de sensor que ayude a su medicion.
3.2.8 Voltimetro

Instalado en el tablero de control principal como se muestra en la figura, es
aquel que mide el voltaje que genera el dinamdmetro eléctrico a una velocidad
constante y con aceleracién variable. Su rango va de 0 V. a 300 V, con una

apreciacion de 20 V.
3.2.9 Amperimetro:

Situado a lado derecho del voltimetro en el panel de control principal, nos
indica la cantidad de resistencias eléctricas conectadas hasta un total de 15
las cuales generan un campo contra electromotriz que produce el freno a la
potencia del motor diésel, su rango de medida es de OA a 100A, con una

apreciacion de 5 A.
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Figura 74 Voltimetro y amperimetro

3.3 Procedimiento para el encendido y toma de datos

Para poder iniciar de manera adecuada las préacticas de laboratorio se

debe considerar tres pasos primordiales en el equipo: El encendido del

equipo, configuracién inicial y la adquisicion de los datos.

3.3.1 Encendido del equipo

El equipo como cualquier banco de pruebas de laboratorio de la época

tiene una serie de pasos previos para poder iniciar con su encendido, a

continuacion se detallas dichos procesos:

1.

Verificar que la alimentacion eléctrica sea la adecuada y sea constante,
es decir se debera tener corriente eléctrica durante toda la practica y esta
debe ser corriente continua debido a que la red eléctrica que se tiene en
el laboratorio de motores viene de la red principal y esta es de 220 v AC,
para esto pasa previamente por un trasformador y luego por rectificador
para que llegue al tablero de control principal del equipo.

Verificar que el suministro de agua de la red sea constante o0 a su vez
prever un tanque de reserva adicional de aproximado de 27 L. debido a
gue por la naturaleza de la practica y al ser un sistema de refrigeracion
abierto esta puede evaporarse si sale fuera de los rangos de operacion
permitidos.

Tener suficiente combustible de reserva y el tanque de alimentacion lleno
para la sesion completa de las practicas.

Verificar la instrumentacion involucrada, es decir que hayan sido

calibrados y encerados con anticipacion.
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Encender el motor mediante el tablero de control principal en la posicion
motor y con la palanca de arranque. (Ver apéndice A)

3.3.2 Configuracion inicial

Verificar que la carga sea la minima y que la aceleracion este en la
posicion inicial para no forzar el arranque del motor.

Permitir el calentamiento del motor a baja velocidad (900 r.p.m. ) se
podra verificar en el tacometro provisto y modificar la aceleracion hasta
gue la temperatura del agua a la entrada sea de por lo menos 50 °C, con
un flujo aproximado de 1/3 del maximo medible en el rotametro.

Ubique la velocidad en el valor escogido para su practica, mediante el
acelerador manual y asegurandose que la aplicacién del freno es minima,
se podré ajustar con mayor precision mediante la resistencia variable

instalada en el tablero principal.
3.3.3 Procedimiento de la toma de datos

Permita un funcionamiento estable manteniendo siempre la velocidad
constante, registre los datos necesarios previos un funcionamiento
estable del motor, en cada condicién establecida, de por lo menos 8
minutos.

Incremente sucesivamente la aceleracion; mantenga la velocidad
establecida regulando el freno aplicado y repita el paso anterior.
Durante todo el experimento chequee que la temperatura del agua a la
salida del motor no exceda de 80 °C. Regule el flujo de agua si es
necesario.

Una vez finalizada la lectura y registro de datos, reduzca el freno y
aceleracion lentamente hasta llegar a las condiciones iniciales de

calentamiento del motor y entregue todo el equipo al técnico encargado.



3.4 Curvas de desempefio

Los parametros del desemperio del banco de pruebas PLINT TE-16 se los
puede calcular con las formulas descritas en el capitulo anterior, en la Tabla
3.6 se registraran los datos obtenidos en laboratorio. Es preciso conocer todas

las constantes que son caracteristicas del equipo y que nos ayudaran con los

calculos respectivos, como se muestra en el Cuadro 4.

Tabla 6
Valores obtenidos directamente en laboratorio
“#D REVS RPM T(s) F(N) mr:l?lzo T (°C) v Amp  #Carg

6 3516 1345  158,7 24 18 127 120 5 2
9 2855 1353 1274 50 18 139 140 15 6
11 2433 1353  106,9 80 17 150 140 25 9
12 2156 1333 97,1 100 17 170 140 30 12
13 1815 1369 79,7 130 17 190 140 40 15
17 8084 1750  277,2 23 38 220 115 7 3
18 6523 1750  223,6 65 37 240 165 15
19 4620 1750 1585 136 36 400 195 28 6
20 3215 1750  110,3 220 35 570 195 45 11

*A mayor nimero de dientes, mayor sera la aceleracion a partir del punto de estabilidad

Cuadro 4

Constantes relacionadas al equipo

Datos técnicos propios del Banco de Pruebas PLINT TE-16

Aceleracion:

Combustible:

Volumen de prueba:

Carrera:

Diametro:

N° de cilindros:
Constante C2:
Diametro placa orificio

Calor especifico diésel

Variable
Diésel
50 ¢cm3
110 mm
96.8 mm
2

0.62

39 mm

43160 KJ/Kg

Relacion de
compresion:

Brazo de palanca:
Cilindrada:
Constante k:
Densidad aire
Densidad diésel
Constante C1:

Presién atmosférica

17.5:1

318 mm

809 ¢cm?

1

0.928 Kg/m3
850 Kg/m3
9.81

N

75060.5 Pa

m2mmH,0

Fuente: (Laboratorio de Motores DECEM, 2014)
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3.4.1 Ejemplo de Célculos

Se realizaran los calculos respectivos tomando en cuenta los resultados
del Test # 1, es decir a una velocidad de 1345 rpm, con las férmulas descritas

en el capitulo II.

3.4.1.1 Torque

T=F><rp

318
T = 24N x

o™ = 7632 [Nm]

3.4.1.2 Potencia al freno

, _T><N_7.632*1345X2n_1075[KW]
£ 71000 ©— 1000 60

3.4.1.3 Caudal masico de combustible

~ wvol.de prueba , 5x 1075 x 3600
my = - X densidad = X 850
tiempo 158.7

. Kg

3.4.1.4 Consumo especifico de combustible

Kg
KW.H

my
Ce = —L = 0.896 [
Pr



3.4.1.5 Presion media efectiva al freno

PMEF — Pf Pf KN]
_VD_nxszsx.x N m2
— 7 LX 60 x k2
PMEF = 1075 = 59.23 [KN]
_nx0,09682X011X2X 1345 ~ 277 |m2
4 ’ 60 X 2

3.4.1.6 Caudal masico de aire ideal

. . N
mal=%1rexpaire=VDX60sznxpaire

X —T[XO’09682X011X2X1345X3600X0928—6063Kg
mhETTY / 60 x 2 EETORR T,

3.4.1.7 Caudal mésico de aire real

XD, 2 2%XCy XhyXP
po XCZX\/ 1 0 a

ma, =
" 4 R, X T,
N/m?
' 7 X (0.039 m)? 2 X 9'81mmH20 X 18 mmH,0 X 75060.5 Pa
ma, = 2 X 0.62 X N
287—Kg.°K X 293°K

K
a, = 1.315 X 1072 [Tg]

ma, =47.34 |2
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3.4.1.8 Consumo volumeétrico de aire

_ma,
Qa - 50_
Kg
47.34 [T] m
Qa = = 51.01 T

0.928 [K_g]
m

3.4.1.9 Relacion aire combustible

A—49107
C_ .

3.4.1.10 Eficiencia térmica

Pf 1.075(Kw)
Ne = x 100 = x 100
Q Xm, 0.964 Kg
K] . ( h )
43470 <—> X —S—rr—
Kg 3600(s)
N = 9.23%

3.4.1.11 Eficiencia volumétrica

ar

m
N, = ——* 100%

Mar . 100% = =% « 100 = 78.08%
= * = = .
= = 60625 0

86
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3.4.2 Resultados
Los resultados de los calculos realizados se los podra ver en el Apéndice B.
3.4.3 Graficas caracteristicas de desempefio

3.4.3.1 Potencia al freno en funcion de la presion media efectiva

P.M.E.F. vs Pf

15,00
13,00
11,00
9,00
7,00
5 00 3,60
’ 2,25
3,00 1,07
1,00
-1,00
45,00 95,00 145,00 19500 24500 29500 345,00

PRESION MEDIA EFECTIVA KN/m?

5,93
4,44

POTENCIA AL FRENO KW

Figura 75 Gréfica de PMEF vs Pf

3.4.3.2 Consumo de combustible en funcién de la Presién media

efectiva

P.M.E.F. vs CMC

2,90
2,40
1,92

1,90 1,
1,43 Fo
1,20

1,40 0,96

0,90

CONSUMO DE COMBUSTIBLE
KG/H

0,40
45,00 145,00 245,00 345,00

PRESION MEDIA EFECTIVA KN/m?

Figura 76 Gréafica de PMEF vs CMC



3.4.3.3 Consumo especifico de combustible en funcion de la

Presi6on media efectiva

P.M.E.F. vs CEC

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60 040 35
0,40 0,53
0,20
0,00
4500 9500 14500 19500 24500 29500 345,00

PRESION MEDIA EFECTIVA KN/m?

0,90

0,32

CONSUMO ESPECIFICO DE
COMBUSTIBLE KG/KW-H

Figura 77 Gréfica de la PMEF vs CEC

3.4.3.4 Eficiencia volumétrica en funcién de la Presién media

efectiva

PM.E.F. vs nV

100,00
95,00
90,00
85,00
80,00 /0% 77,62 75.44

75,00 76,57

74,56

70,00
45,00 95,00 145,00 195,00 245,00 295,00 345,00

PRESION MEDIA EFECTIVA KN/m?

% EFICIENCIA VOLUMETRICA

Figura 78 Gréfica de la PMEF vs Eficiencia volumétrica
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3.4.3.5 Eficiencia térmica en funcion de la Presion media efectiva

PM.E.F. vs nT
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Figura 79 Grafica de la PMEF vs la Eficiencia Térmica

3.4.3.6 Relacién aire combustible en funcion de la Presién media
efectiva

P.M.E.F. vs A/C
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Figura 80 Gréfica de la PMEF vs Relacion A/IC



3.4.3.7 Temperatura de Escape en funcion de la Presion media
efectiva

PM.E.F. vs Temp. Escape
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Figura 81 Gréfica de la PMEF vs Temperatura de escape

3.4.3.8 Consumo especifico de combustible en funcion de la

potencia al freno

Pf vs CEC
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Figura 82 Grafica de la Potencia al freno vs CEC



3.4.3.9 Eficiencia térmica en funcion de la relacién A/C
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Figura 83 Gréfica de la Relacién A/C vs Eficiencia térmica

3.4.3.10 Eficiencia térmica en funcién de la eficiencia volumétrica
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Figura 84 Grafica de la Ef. Térmica Vs Ef. Volumétrica
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CAPITULO IV: SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y
CONTROL DE ENCENDIDO

4.1 Consideraciones iniciales

De manera general cuando se trata de la automatizacion o repotenciacion
de un equipo de laboratorio que tiene varios afios de operacion ya sea en la
parte instrumental o componentes propios del equipo se debe tener en cuenta
los siguientes aspectos:

4.1.1 Calidad de los equipos

Al tratarse de un proyecto de automatizacion de adquisicién de datos que
va a ser utilizado con frecuencia por los alumnos de DECEM se debe proveer
al banco de pruebas del laboratorio instrumentacién de buena calidad y que
brinden un alto grado de confiabilidad en sus lecturas y permitir que el
departamento disponga de un equipo a la vanguardia de la tecnologia.

4.1.2 Disponibilidad de equipos

Hoy en dia la disponibilidad en el mercado actual ya no se esta
convirtiendo en un problema ya que existe empresas que se dedican a
importar al pais todo tipo de dispositivos a un costo relativamente accesible,
sin embargo no se debe descartar que aun seleccionando un equipo de buena
calidad este se vaya a dafiar ya sea por mala operacion o por otros factores,

entonces debemos tomar en cuenta este factor.
4.1.3 Rango de operacion

Sin duda es uno de los factores mas importantes debido a que es
nuestro primer punto de partida para seleccion de los equipos y con mayor
razon si se trata de un sistema de adquisicion de datos donde las variables

involucradas son las que nos limitan la adecuada seleccion de los mismos
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4.1.4 Compatibilidad de los equipos:

Al tratarse de un nuevo sistema se nos facilita un poco la selecciéon al
disefiar de tal manera que todos los instrumentos y dispositivos estén dentro
de los requerimientos individuales de adquisicion, acondicionamiento, envié

de sefial, etc. asi como los dispositivos de andlisis y recoleccion de datos.
4.1.5 Costos de los Equipos

El sistema de adquisicion de datos nos permite optar por opciones
relativamente baratas, pero que al final nos pueden salir mucho mas costosas
si no se escoge de manera adecuada un instrumento o dispositivo, es por eso
que cada uno de ellos dispone de hojas técnicas que nos permiten analizar

de manera mas adecuada la mejor opcién.
4.2 Determinacién de la instrumentacién a utilizarse

La seleccion adecuada de la instrumentacion a utilizarse en un sistema
automatico de adquisicion de datos en un proceso que involucra tanto al
disefiador como al usuario final ya que involucran diferentes aspectos tanto
de calidad, confiabilidad, compatibilidad, etc. los mismos que deben ser
analizados en una tabla comparativa 0 matriz de decision siguiendo las

siguientes valoraciones del Cuadro 5.

Cuadro 5
Valoracién de Tendencias

PARAMETRO DE SELECCION TENDENCIA

Disponibilidad > PUNTAJE — MEJOR OPCION
Calidad y confiabilidad > PUNTAJE — MEJOR OPCION
Facilidad de montaje > PUNTAJE — MEJOR OPCION
Rango > PUNTAJE — MEJOR OPCION
Compatibilidad > PUNTAJE — MEJOR OPCION

Costo > PUNTAJE — MEJOR OPCION




94

4.2.1 Flujo de agua

Como se vio en el capitulo 11l la bomba de agua ofrece un maximo caudal
de 63 I/min, siendo esta capacidad no utilizada ya que el sistema solo opera
a un méaximo de 30 I/min y el caudal de operacion recomendado para
mantener la temperatura de trabajo de 20 °C a 80 °C esta alrededor de 6 I/min.
Para medir este tipo de magnitud se pueden usar caudalimetros o flujometros

En la Tabla 7 se detallan algunos tipos de caudalimetros aptos para el

proceso.

Tabla 7

Transductores de flujo de agua

Descripcién Opl Op2 Op3

Marca SEA UccC PCE

Modelo *YF-S201 *DFT.980 ***\VMI-20
Rango 1-30 L/min 2-150 Limin |19
Sefial de salida 2.25 ml/pulso 4220 mA 5 ml/pulso
Alimentacion (V) 5- 18 VDC 24VDC 24VDC
Temperatura de trabajo -25°C a 80°C 5°C a 60°C 5°C a 70°C
Precision % 5% 2% *2%
Tiempo de respuesta (ms) <40 <500 <500
Consumo 15mA @ 5V 4 mA @24v 20 mA @24v
Tipo de entrada %" NPS 1" NPS %" NPS
Resolucion 2.25 ml 0.108 mA 5ml
Apariencia \ - o

®

Fuente: (nextiafenix, s.f.); (Flowmeters & Monitors, 2014); (Medidor de

caudal, 2014).

Con las opciones indicadas en la Tabla 7 se procedio a evaluar la mejor
opcion que se describe en el Cuadro 6.
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Cuadro 6
Matriz de decision del sensor de flujo

PARAMETRO DE SELECCION PONDERACION OP1 OP2 OP3
Disponibilidad 10 9 7 7
Calidad y confiabilidad 10 6 7 7
Facilidad de montaje 10 9 9 9
Rango 10 9 7 7
Compatibilidad 10 9 6 6
Costo 10 9 6 1
PUNTUACION TOTAL 60 *51 42 37

Como podemos observar el transductor que tuvo la mayor puntuacion fue
la opcién 1: SEA YF-S201, es un transductor de flujo de construccion sélida el
cual esta constituido por un cuerpo de plastico, un rotor de agua, y un sensor
de efecto Hall. El disefio y el funcionamiento de este tipo de sensor son
simples. Este tipo de sensor en un contador de pulsos que depende
directamente de la cantidad de agua que pasa por su interior, es decir cuenta

alrededor de 450 pulsos por cada litro de carga.

4.2.2 Admision de aire

Para seleccionar el rango de trabajo y el tipo de sensor a instalar se realiz6
los célculos de todas las variables involucradas tal y como vimos en el capitulo
II'y lll de la presente tesis para un motor a diésel que trabaje a capacidad

definida entre sus rangos permitidos.

La caida de presién que existe en la admision de aire es la variable que
nos permitira seleccionar el tipo de sensor que va adquirir la sefial ya que por
el momento se |lo obtiene mediante un dispositivo tipo placa orificio y la lectura
se lo hace mediante un manoémetro inclinado TYPE 504. La Tabla 3 nos indica

los valores referenciales a diferentes revoluciones por minuto.
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De los datos obtenidos se puede observar que a 3000 rpm se obtiene una
caida de presién de 146.7 mmH20 (1440 Pascales) siendo este valor en
condiciones Optimas y a una maxima operaciéon del equipo, esto quiere decir
gue se trata de un dispositivo que mida pequefios desplazamientos a manera
de un transductor diferencial, en este caso presion diferencial y que trabaje en
el rango descrito, ademés que la sefal de salida sea compatible con el
dispositivo de adquisicion de datos. En la Tabla 8 se detallan algunos tipos de

sensores de presion diferencial eléctricos.

Tabla 8

Transductores de presion diferencial

Descripcion Op1l Op2 Op3
Marca SENSIRION DWYER ACI
*A/MLP-
* *% -
Modelo SDP2108R 616-2 1000
Rango (Pa) -100 a 3500 0 a 1500 0 a 1000
Sefial de salida 0.25vVa4.0Vv 4a20mA 4a20 mA
Alimentacion (V) 5 24 24
Temperatura de trabajo (°C) -10 a 60 -6.67 a 48.9 0a60
Precisién % 0.2 0.25 +-1
Compensacion de No requiere Si requiere No requiere
temperatura q q q
Correccion de altitud Si requiere Si requiere Si requiere
Resoluciéon min 0.2 Pa

Apariencia

Fuente: (Low Differential Pressure Sensor, 2013); (Series 616 Differential
Pressure Transmitter, 2010); ( Automation Components, Inc., s.f.).
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Cuadro 7
Matriz de decision del sensor de presion diferencial

PARAMETRO DE SELECCION PONDERACION OP1 OP2 OP3
Disponibilidad 10 7 7 7
Calidad y confiabilidad 10 8 7 7
Facilidad de montaje 10 8 8 7
Rango 10 9 8 8
Compatibilidad 10 9 6 6
Costo 10 7 8 8
PUNTUACION TOTAL 60 *48 44 43

Como podemos observar el transductor que tuvo la mayor puntuacion fue
la opcidn 1: SENSIRION SDP2108R, este tipo de dispositivo tiene una salida
analdgica, la linealizacion interna y la compensacion de temperatura se realiza
de forma digital. La presion diferencial se mide por un elemento de deteccién

térmica que permite el trabajo de medicion a presiones muy bajas.

4.2.3. Medicion de Fuerza

El dinamometro eléctrico del banco de pruebas PLINT TE-16 es capaz de
absorber hasta 22 KW a una velocidad maxima de 3000 Rev. /min e incorpora
una balanza de resorte para la medicién de la potencia al freno. Con un valor
maéaximo de la absorcion de la potencia al freno del equipo que eran de 22 KW,
es decir se genera un fuerza de 220.22 N en condiciones optimas y maximo
rendimiento y carga, esto quiere decir que se debera considerar un dispositivo

de medicion de esta fuerza dentro del rango maximo calculado.

El tipo de sensor adecuado para este tipo de fendbmeno fisico es una galga
extensiométrica o un dispositivo que la incorpore, como son las celdas de

carga. Enla Tabla 9 se detallan algunos tipos de sensores.



Tabla 9

Sensores para deformacion lineal
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Descripcion Op1l Op2 Op3
Marca OMEGA SENSORTRONICS MAVIN
Modelo *LC101-100 **60001 NS2 *NS6-50
Rango (Lb) 0a 100 0a 300 0-50

o . 3.0 mVIV 3.517 mVIV 3.0 mv/vV
Sefal de salida . . ) . ! .
diferencial diferencial diferencial
Alimentacion (V) 10-15 VvDC 10-15 vDC 5-12 vDC
Temp. de trabajo (°C) -40 A 93 -18 a 65 -20a 60
Precisiéon % 0.02 0.02 0.03
Resolucion a 12 VDC 36mv 36mv 36mV
,«@\‘
L ,EL,,l —_—
Apariencia ___{wéﬁ‘ | b
4 T o — { Q
= -—

>

Fuente: (Omega, 2014); (S-Beam Load Cell Sensortronics Model 60001,

2014); (Xiamen, 2012).

Cuadro 8

Matriz de decision del transductor de fuerza

PARAMETRO DE SELECCION PONDERACION OP1 OP2 OP3
Disponibilidad 10 7 10 7
Calidad y confiabilidad 10 8 8 8
Facilidad de montaje 10 7 7 7
Rango 10 9 9 9
Compatibilidad 10 8 8 8
Costo 10 7 6 7
PUNTUACION TOTAL 60 46 *48 46

Como podemos observar el sensor que tuvo la mayor puntuacion fue la
opcion 2: SENSORTRONICS 60001 NS2, este tipo de celda de carga debera

incorporar un sistema de fijacién adicional para su correcto funcionamiento.
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4.2.4 Medicion de revoluciones

La velocidad maxima recomendada por el fabricante es la de 3000 rpm sin
descartar que se puede sobrepasar dicho valor en un 20 %, (3600 rpm o 60
Hz). Para medir este tipo de magnitud se pueden usar transductores de
proximidad del tipo inductivo o capacitivo, en la Tabla 10 se detallan algunos

tipos de transductores para esta aplicacion.

Tabla 10
Transductores para la medicion de revoluciones por minuto

Descripcion Op1l Op2 Op3

Marca BLAUTEK EUROSPEC FESTO
Modelo *|PSI-12POC4B **|S18F5NCDC **SOEG
Frecuencia (Hz) <600 800 <1000
Alimentacion (V) 10-30 VDC 10-30 VDC 10 -30 VDC

Temperatura de

trabajo (°C) 20-70 -20-70 -25a55
Tipo PNP N/O + N/C NPN PNP

\‘

Apariencia

Fuente: (Proximity Sensors, s.f.); (Eurospec, 2010); (Festo, 2014).

Cuadro 9
Matriz de decision del Transductor de proximidad

PARAMETRO DE SELECCION PONDERACION OP1 OP2 OP3
Disponibilidad 10 7 10 7
Calidad y confiabilidad 10 9 8 9
Facilidad de montaje 10 5 8 6
Rango 10 8 8 8
Compatibilidad 10 8 8 8
Costo 10 6 9 6

PUNTUACION TOTAL 60 43 *51 44
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Como podemos observar el sensor que tuvo la mayor puntuacion fue la
opcién 1: IS18F5NCDC, este tipo de sensor es de tipo inductivo que al
momento de detectar la presencia de un objeto metélico envia una sefial de
voltaje proporcional al voltaje de alimentacion suministrado, es decir si el
sensor es alimentado con 12 voltios al momento de detectar el objeto metélico
enviara una sefal eléctrica de 12 voltios caso contrario enviara una sefal de

0 voltios.

4.2.5 Porcentaje de Aceleracion

Para la regulacion del porcentaje de aceleracion el banco de pruebas tiene
una cremallera dentada semicircular de 26 posiciones, es decir que va de 0 al
100 % proporcionalmente segun su posicion, se podria calcular de la siguiente

manera:

# diente

% Acel = x 100 Ecuacion 2.22

Ejemplo: Si se posiciona la palanca en el diente # 15 se tendra un

porcentaje de aceleracion de:

14
% Acel = T x 100 = 53.85%

Como se vio en el capitulo Il para medir este tipo de magnitud se pueden
usar sensores resistivos de posicion lineal o angular como un potenciémetro.
Esta medicion en independiente del sistema y nos ayudara a una medida
referencial para la obtencion de los datos, lo que implica una adaptaciéon e

instalacion mecanica al sistema.

En la Tabla 11 detallan algunos tipos de sensores para esta aplicacion:
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Tabla 11
Sensores resistivos para la medicidon del porcentaje de aceleracion

Descripcién Opl Op2 Op2

Marca A-TECH VISHAY BITECH
Modelo ;PROSSE;ZR ot **533 ***B10K
Rango (grados) 0a 360 0a 360 0a 360
Sefal de salida Digital cuadratura  Proporcional Proporcional
Alimentacion (V) 5VDC 0-10v 0-12v
Temperatura de

trabajo (°C) -40 a 85 -40 a 125 -40a 75
Resolucion 0.014V 0.027 Vv 0.033Vv

Apariencia

Fuente: (Magnetic / Non-Contact, 2014); (Vishay, 2012); (Bl technologies,
2008).

Cuadro 10
Matriz de decision del Transductor de aceleracién

PARAMETRO DE SELECCION PONDERACION OP1 OoP2 OP3

Disponibilidad 10 6 7 10
Calidad y confiabilidad 10 8 7 7
Facilidad de montaje 10 6 7 7
Rango 10 8 8 8
Compatibilidad 10 6 8 8
Costo 10 5 6 9
PUNTUACION TOTAL 60 39 43 *49

Como podemos observar el sensor que tuvo la mayor puntuacion fue la
opcion 3: BITECH B10K, es un potenciometro resistivo rotacional el cual

ofrece una resistencia de 10 k Ohm de una sola vuelta que permite regular la
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salida del voltaje de entrada suministrado, segun la posicion del acelerador

manual.
4.2.6 Temperatura de salida de gases de escape

La temperatura de los gases de escape como se vio en el capitulo 1l
dependera del régimen de trabajo del motor diésel y se determin6é que la
maxima temperatura alcanzada a la salida del tubo de escape es de unos 350
grados centigrados a condiciones normales de operacion, sin embargo su
temperatura puede aumentar si se trabaja a condiciones que estén al limite

de operacion.

Se debe seleccionar un transductor que este dentro de este rango de
medida y que este disefiado para ambientes corrosivos como son los gases
de combustidn, asi como su compatibilidad con el dispositivo de adquisicion
de datos que se escoja y de su sencilla programacién e instalacion estos
transductores como termopares, resistencias PT100, termistores o un par
bimetalico, son de tipo analdgico y facil de encontrar en el mercado. En la

Tabla 12 se detallan algunos tipos de transductores para esta aplicacion.

Tabla 12
Transductores para la medicion de temperatura de gases de escape

Descripcién Opl Op2 Op3

Marca WATLOW DANFOSS AMICO
Modelo *Exactsense *MBT 511

Rango -40°C a 1100°C -40°C a 800°C 0°C a 900°C
Sefial de salida 0V a5V mV mVv

Alimentacion (V) 12V
Precision 2% 3% 3%

Tipo TIPO K TIPO K TIPO K

Fuente: (Watlow, 2013); (Danfoss, 2012); (Bl technologies, 2008).
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Cuadro 11
Matriz de decision del transductor de temperatura de gases de escape

PARAMETRO DE SELECCION PONDERACION OP1 OoP2 OP3

Disponibilidad 10 5 5 10
Calidad y confiabilidad 10 8 7 7
Facilidad de montaje 10 6 7 7
Rango 10 8 8 9
Compatibilidad 10 6 8 8
Costo 10 5 5 9
PUNTUACION TOTAL 60 38 40 *50

4.2.7 Temperatura del agua a la entrada y salida

El rango de temperatura se mantiene entre los 20 y 70 grados centigrados
a la entrada y entre los 35 y 85 grados centigrados a la salida. Para medir la
temperatura se pueden usar transductores 0 sensores como termopares,

termistores o un par bimetalico, siendo estos de tipo analdgicos.

Tabla 13
Transductores de temperatura

Descripcién Opl Op2 Op3
Marca PCE IBERICA NATIONAL XI'AN GAVIN
Modelo *PT100 WTR120 *.M35DZ DS18B20
Rango -50 °C a 400 °C -55°C a 150 °C -556°C a 125 °C
Sefal de salida mV 10 mv/°C digital
Alimentacion (V) 10-30 VDC 4 —-30VDC 3.0v 5.5v
Precision Clase A 0.5°C (a25°C)

Apariencia Q @
/.

Fuente: (pce-iberica, s.f.); (Texas Instruments, 2013); (Digital Temperature
Sensor DS18B20, 2011)
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Cuadro 12
Matriz de decision del sensor de temperatura

PARAMETRO DE SELECCION PONDERACION OP1 OoP2 OP3

Disponibilidad 10 5 10 9
Calidad y confiabilidad 10 8 8 7
Facilidad de montaje 10 6 6 7
Rango 10 8 9 7
Compatibilidad 10 7 8 8
Costo 10 5 10 9
PUNTUACION TOTAL 60 39 *51 47

Como podemos observar el sensor que tuvo la mayor puntuacion fue la
opcién 2: LM35 DZ que es un circuito integrado calibrado directamente en
grados Celsius con una tension de salida lineal de 10 mV / ° C. ElI LM35 no
requiere de circuitos adicionales para calibrarlo externamente. La baja
impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracién hace posible
que el integrado sea instalado facilmente en un circuito de control. Debido a
su baja corriente de alimentacion se produce un efecto de auto calentamiento
muy reducido. Se encuentra en diferentes tipos de encapsulado, el mas

comun es el TO-92 utilizada por transistores de baja potencia. (LM35, 2013)
4.2.8 Medicién de voltaje

Los transductores de medicién de voltaje permiten medir la caida de
tension de manera invasiva, es decir se deberd instalar los dispositivos dentro
del flujo de tension que exista en el circuito para obtener medidas aceptadas.
Estos dispositivos funcionan por el principio de inductancia, en la Tabla 14 se

muestran algunos transductores especificos para dicho trabajo.


http://es.wikipedia.org/wiki/TO-92

Tabla 14

Transductores para la medicion de voltaje
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Descripcién Opl Op2

Marca Loulensy UL&CE Loulensy UL&CE
Modelo *DVS300-SD-5V *»*L3PAVS500-SD-420E
Rango 0-300 V 0-500V AC

Sefial de salida 0-5V 4-20mA

Alimentacion (V) 12V / 24V DC 24V DC

;Z?;ir?fg)ra de -10°C a 50 °C -10°C a 50 °C
Precision 0.2% 0.5%

Resolucion 0.0166 V

Apariencia

Fuente: (DC Voltage Transducer, 2014); (Furison Electric, 2014)

Cuadro 13

Matriz de decision del Transductor de medicion de voltaje

PARAMETRO DE SELECCION PONDERACION OP1 OP2
Disponibilidad 10 7 7
Calidad y confiabilidad 10 8 8
Facilidad de montaje 10 6 6
Rango 10 8 7
Compatibilidad 10 8 7
Costo 10 7 6
PUNTUACION TOTAL 60 *44 41




4.2 .9 Medicion de corriente

Tabla 15

Transductores para la medicién de corriente
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Descripcién Opl Op2 Op3

Marca HAWKEYE YHDC Furison Electric
Modelo *H970 HCA *»*SCTO013 ***D100-SD-5V
Rango 0-100 ADC 0-100 A AC 0-100 ADC
Sefal de salida 4-20 mA 0 - 50mV 0-5VDC
Alimentacion (V) 15-24VvDC No necesita 24VDC
;i?{fjgr?fg)ra de  gec _s5oC -25°C - 70°C -30° a 70°C
Precision +3% FS +3% FS 1% FS
Consumo <35mA 0 mA 0 mA

Tipo Hall effect Hall effect Hall effect

S

o=
o:reg."
&

-

Fuente: (Veris Industries, 2013); (OpenEnergyMonitor, 2014); (Furison

Electric, 2014)

Cuadro 14

Matriz de decisién del Transductor de corriente

PARAMETRO DE SELECCION PONDERACION OP1 OP2 OP3
Disponibilidad 10 6 6 7
Calidad y confiabilidad 10 8 8 8
Facilidad de montaje 10 6 6 6
Rango 10 8 8 7
Compatibilidad 10 6 7 7
Costo 10 6 6 7
PUNTUACION TOTAL 60 40 41 *42




4.2.10 Resumen de seleccion

Tabla 16

Resumen de seleccién de alternativas
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MAGNITUD TRANSDUCTOR/SENSOR SENAL SALIDA ALIMENTACION
Flujo YF-S201 Digital 2.25ml/pulso 5VvDC
Presion SDP2108R Analégica 0.25-45V 5VvVDC
Fuerza S60001 Sirf‘::eéggi’:l 3mVIV 12 VDC
Velocidad IS18F5NCDC Analégico V-NPN 12 vDC
Posicion BITECH B10K Analégica \Y 12 vDC
Temperatura LM35DZ Analdgica 10 mv/°C 5VDC
Temperatura LM35DZ Analdgica 10 mv/°C 5VDC
Temperatura Termocupla k Si?:rlggiccigl mV --
Voltaje DVS300-SD-5V pnalogica o gy 24 VDC
Corriente D100-SD-5V Si?:r'eégggl 0- 5V 24 VDC

En la Tabla 16 se puede observar todos los transductores y sensores

seleccionados previamente valorados en la matriz de decision que estan

acorde a las necesidades para cada proceso de la toma de datos. Se debera

destacar las caracteristicas comunes y compatibles para poder seleccionar

la mejor opcién respecto al dispositivo de adquisicién de datos.

4.3 Seleccion del dispositivo de adquisicion de datos

Segun la Tabla 16 se podra hacer un conteo de la cantidad de entradas

analdgicas o digitales, diferenciales y/o unitarias que necesita el dispositivo de

adquisicién de datos y sus fuentes de alimentacion individual, asi como el tipo

de sefial de entrada.
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4.3.1 Céalculo de laresolucion minima

_ Rmax—Rmin ' A
Ry = — o Ecuacion 4.1
Donde:
R,,s = Resolucién minima del sensor
Rax = Rango maximo de operaciéon
Rin = Rango minimo de operacion

n = numero de bits
Despejando se tiene:

In [maz— ]

In[2]

n=

De todos los sensores seleccionados el de menor resolucion es:
SENSIRION SDP2108R con 0.2 Pa y un rango de -100 Pa a 3500 Pa.

| [3500 — 100
_"T02
In[2]

n

n = 14.13 bits, es decir aproxmimamos a :

n = 16 bits

4.3.2 Dispositivos DAQ

La seleccion adecuada del dispositivo de adquisicién de datos esta sujeta
al tipo de sensores o transductores escogidos debido a que estos tienen

diferentes rangos de operacion, resolucion tipo se sefal de salida, ocupan
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varias entradas de sefial como es el caso de las termocuplas que su salida

es diferencial. En la Cuadro 15 se encuentran los requisitos minimos o

caracteristicas que necesitamos para la seleccion de un dispositivo DAQ.

Cuadro 15

Requisitos minimos del dispositivo DAQ

Descripcion Unidad

Entradas analdgicas unitarias 2

Entradas analégicas diferenciales 7

Entradas digitales 1

Tipo de entrada Voltaje/Contador

Resolucion 16 bits

Muestreo min 50 Hz

Tabla 17
Dispositivos de adquisicion de datos

Descripcién Opl Op2 Op2
NATIONAL DATAQ

Marca INSTRUMENTS COMET INSTRUMENTS

Modelo NI USB6210 MS55D DI 720 USB

Entradas analégicas 16,8 16 32

Entradas digitales 4 4 8

Tipo de medicién Voltaje Voltaje Voltaje

Resolucion 16 bits 16 bits 14 BITS

Alimentacién USB 24VDC USB

Muestras 250 kS/s 50 kS/s 40 kS/s

Temperatura de trabajo Oto45°C 0ab50 0to 70°C

wa,

|
;[

Fuente: (Veris Industries, 2013); (OpenEnergyMonitor, 2014); (Data Q

Instruments, 2014)
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Tabla 18
Matriz de decision del dispositivo DAQ
PARAMETRO DE

SELECCION PONDERACION OP1 OP2 OP3
Disponibilidad 10 8 6 6
Confiabildad 10 9 8 8
Facilidad de montaje 10 7 7 8
Rango 10 8 8 6
Compatibilidad 10 8 8 6
Costo 10 7 7 6
PUNTUACION TOTAL 60 47 44 40

4.4 Selecciéon de la interfaz HMI

De acuerdo a la Figura 35 se optara por un sistema de adquisicion de
datos que tenga por etapa final un PC con un Hardware DAQ (NI USB 6210)

configurado con sus respectivos drivers y software de programacion.
4.4.1 Tarjeta DAQ NI USB 6210

Es un médulo de adquisicién de datos (DAQ) multifuncion de la Serie M
energizado por bus que estd optimizado para una precisibn superior a
velocidades altas de muestreo. Sus principales caracteristicas son:

e 16 entradas analdgicas (16 bits, 250 kS/s)

e 4 entradas digitales

e 4 salidas digitales

e 2 contadores/temporizadores de 32 bits

e 4 rangos de entrada programable (x0.2 V a £10 V) por canal

e Energizado por bus USB para una mayor movilidad,

e Conectividad de sefial integrada

e NI Signal Streaming para transferencia de datos sostenida a alta

velocidad a través de USB
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e Compatibilidad con LabVIEW, LabWindows™/CVI y Measurement
Studio para Visual Studio .NET
o Software de NI-DAQmMx y software interactivo LabVIEW Signal Express

LE para registro de datos. (National Instruments, 2014)

En la Figura 85 podemos observar la ubicacion de los pines de entrada
gue nuestra tarjeta dispone, cada uno de ellos designados de la siguiente
manera: del 1 al 4: entradas digitales, 5: referencia a tierra digital entrada, del
6 al 9 salida digital, 10: +5 v, 11: tierra salida digital, del 12 a 14 sin uso, del
15 al 32: entradas analdgicas, siendo el 23 y 28 referencia a tierra analdgica

segun la configuracién necesitada.

PFI1 0/P0.0 (In)
PFI1/P01 (In) |
PFI 2/P0.2 (In)
PFI3/P0.3(In) || |
D GND

PFI4/P1.0 (Out) || |
PFI 5/P1.1 (Out)
PFI 6/P1.2 (Out) | |
PFI 7/P1.3 (Out)
+5V |
D GND

NC |
NC

RESERVED ||

NC = No Connect

Figura 85 Pines de conexion tarjeta 6210
Recuperado de: (National Instruments, 2014)
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4.4 .2 Software Controlador

El controlador NI-DAQmMXx y el software de servicios de medida ofrecen
interfaces de programacion y configuracion faciles de usar con caracteristicas

como el DAQ Assistant para ayudar a reducir el tiempo de desarrollo.
4.4.3 Software de Aplicacion

Cada dispositivo de adquisicion de datos de la Serie M se puede configurar
con NI LabVIEW Signal Express para adquirir, analizar y presentar los datos
rapidamente sin programar. Ademas de LabVIEW Signal Express, los
dispositivos DAQ de la Serie M son compatibles con las siguientes versiones
(o posteriores) de aplicacion de software de NI: LabVIEW 7.1,
LabWindows/CVI 7.x y Measurement Studio 7.x. Los dispositivos DAQ de la
Serie M también son compatibles con Visual Studio .NET, C/C++ y Visual
Basic 6.0. Los requerimientos minimos de hardware y software se presentan
en el Cuadro 16.

Cuadro 16
Minimos requerimientos del sistema

ELEMENTO HARDWARE SOFTWARE

Procesador Pentium 4 de 1 GHZ

1 GB RAM Windows XP 32
16 GB disco duro bits

Puerto USB 2.0

PC de escritorio

NI Signal Express
2013

Monitor BENQ 615HDPL LED Compatible

DAQ NI USB 6210

4.5 Control de encendido

Partiendo de la Figura 6 donde se tiene un sistema basico de encendido
por motor de arranque se disefiara un sistema de encendido que permita al

usuario controlar la bomba de agua, el sistema DAQ y el encendido del motor
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diésel, para esto se muestra un diagrama en conjunto de las conexiones,

sensores y elementos involucrados. (Ver apéndice C)

4.6 Instalacion de los elementos y acondicionamiento de sefiales
4.6.1 Transductor de flujo de agua

El YF-S201 es un transductor de flujo de efecto Hall, el cual utiliza aspas
o alabes para medir la cantidad de liquido que se ha movido a través de él,
genera impulsos de salida a una velocidad proporcional a la velocidad de flujo,
cada pulso es de aproximadamente 2,25 mililitros. El maximo consumo de

este sensor es de 15 mA con un a tension de alimentacion de 5 VDC.

095

Black - GHD

Unit: mm

vee

Cable Rojo: Alimentacién 5 VDC; Cable Negro: Ground;
Cable Amarillo: sefial de salida por pulsos (2.25 mil/pulso)

Figura 86 Descripcion de sensor de flujo
Fuente: (Water Flow Sensor G1/2" , 2014)

Este transductor de flujo no necesita acondicionamiento de sefial debido
a que su sefal de salida es de pulso, es decir esta entre 0 y 5v proporcional a
la tension de alimentacién, para asegurarnos de no dafiar nuestra tarjeta de

adquisiciéon de datos se aliment6 el transductor con 5 voltios obteniendo a la
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salida pulsos de 2.4 voltios y asi es compatible con la DAQ USB 6210 que
tiene 2 contadores de pulsos digitales integrados, la conexién se realizara
directamente a la tuberia de salida de agua entre el tanque de reserva hasta
la entrada de agua en el motor, después de flujbmetro instalado en el banco

de pruebas como se muestra en la Figura 87.

Figura 87 Sensor de flujo YF-S201 instalado

4.6.2 Transductor de caida de presion

El SDP2108R es un transductor de presion diferencial montado en una
carcasa de plastico quimicamente inerte se suministra con 5,0 V y proporciona
una salida analoga de 0,25... 4,0 V y con una corriente de operacion maxima
de 6 mA, la linealizacién interna y la compensacion de temperatura se realiza
de forma digital, brindandonos una excelente resolucién (hasta 0,05 Pa),
incorpora un chip de silicio tnico con tecnologia de sensores CMOSens® con
amplificacion y conversion A / D en una. En la Figura 88 se muestra un

diagrama de bloques de su funcionamiento interno.

Pin3: OUT
CMOSens® = 025VtodV
SENSOR CHIP

H

Differential
—— pressure —— |
Sensor
Memory

v

| FinZ
GND

DIGITAL
Linearization and

Pin 1:
Voo 5.0V

A/D converter
Temperature
compensation

DIA
converter

Figura 88 Diagrama de bloques sensor SDP2018R
Fuente: (Low Differential Pressure Sensor, 2013)
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El SDPx108R proporciona una tension de salida totalmente calibrada y
para mejorar la resolucion las caracteristicas de salida son del tipo raiz

cuadrada, como se muestra en la Figura 89.

SDPx108-R

3.75

3.25
275
2.25

1.75

125 A
0.75
0.25

output voltage [V]
i
1
1
1

0 20 40 60 80 100

differential pressure [% FS]

Diff. Press[ Pa] = [Om} = ZU;’;%G == ] - FS[Pa]

Figura 89 Caracteristicas de la sefial de salida SDP2018R
Fuente: (Low Differential Pressure Sensor, 2013)

El sensor SDPx108 cuenta con un sofisticado circuito integrado de
compensacion de temperatura, que se lo mide en chip CMOSens®, es decir
no requiere compensacion de temperatura externa. La sefal del sensor
depende de la densidad del aire, el efecto de la temperatura sobre la densidad
es compensado internamente por el sensor. El cambio de altitud sobre el nivel
del mar puede ser compensado mediante un factor de correccion segun la

siguiente ecuacion:

Dp.s = Dps X Leat Ecuacion 4.1

Pamp

Donde:

Dp.s = Presion diferencial efectiva
Dps = Presion diferencial indicada por SDP2108R

P.,1 = Presion absoluta calibrada = 966 mbar



Pymp = Presion ambiental
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El Figura 90 tenemos los factores de correccion a diferentes altitudes, de

los cuales se debera calcular el correspondiente a la presion atmosférica en

el lugar a instalar el sensor.

Peqi 966 mbar

Pymp 750.6 mbar 1.286

Altitude | Ambient Pressure | Correction Factor
[meter] (Pamb) [mbar] Pcal / Pamb
0 1013 0.95

250 084 0.98

425 066 1.00

500 058 1.01

750 025 1.04

1500 842 1.15
2250 766 1.26
3000 697 1.38

Presion atmosférica ESPE: 750.6 hPa; Altitud: 2510 metros;

Figura 90 Factores de correccion de altitud SDP2108R
Fuente: (Low Differential Pressure Sensor, 2013)

Factor de correcciéon: 1.286

Este sensor ya consta con un filtro interno activo pasa bajo que da una

frecuencia de corte a los 20 Hz para un tiempo de respuesta de 8 mili

segundos, pero esto no quiere decir que la sefial desde la salida del sensor

hasta llegar a la tarjeta de adquisicion de datos adquiera sefiales no deseadas,

por tal razén se decidié implementar antes de la llegada de la sefal un filtro

pasivo simple con elementos que existan en el mercado, el filtro tendra los

siguientes valores:

1
fe= 2TXRXC

Donde:
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fc = frecuencia de corte (Hz)
R = Resistencia (Ohm)

C = Capacitancia (F)

1
"~ 2m x 1000 X 10x10-6

fc
fc=1591Hz

Siendo este valor mas que suficiente para atenuar los posibles ruidos que
se puedan afiadir a la sefial emitida por el sensor, este filtro pasivo se colocara
antes de la entrada a la tarjeta de adquisicion de datos dentro de la tarjeta de
recoleccion de sefiales (TRS, ver apéndice D). El diagrama de conexion con

el circuito del filtro seria como se muestra en la Figura 91

SENAL DE SALIDA (0.25V - 4V) R6

— [ > entrADA DAQAI
C5

10u

> - >
GROUND ENTRADA DAQ Al GND

Figura 91 Filtro pasa bajos

4.6.3 Sensor de mediciéon de fuerza

La celda de carga SENSORTRONICS 60001 se puede instalar para
aplicaciones de tensién o compresion, esta fabricado con un revestimiento
resistente a la humedad y cables apantallados, que permiten su uso en
ambientes hostiles manteniendo las especificaciones de funcionamiento y la
compensacion por cambios de temperatura. Esta constituido por un arreglo
de galgas extensiométricas medido a través de un puente de Wheatstone, el

puente consiste en cuatro resistencias que forman un circuito cerrado, siendo
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una de ellas la resistencia bajo medida (Rx). Como se muestra en la Figura
92 (ESI, 2013)

>

R: _R
Puente de Wheatstone, — = —=
R; Rz

Figura 92 Arreglo tipo puente de Wheatstone
Recuperado de: (ESI, 2013)

Las caracteristicas dimensionales y capacidades del sensor
SENSORTRONICS 60001 se muestran en la Figura 93.

"A" THREAD,

2 PLACES .

c

4 CONDUCTOR, 22 AWG CABLE; - - g B
SHIELDED & JACKETED i !

Wiring

+Excitation Red
- Excitation Black

+Qutput Green I 1
- Output White npn - N
CAPACITY A B c D E DEFLECTION WEIGHT
25 - 200 1/4-28 UNF-2B 0.65 0.50 2.00 2.50 0.015-0.010 4.0
250 - 300 3/8-24 UNF-2B 0.75 0.50 2.00 3.00 0.010 4.0
500 - 2K 1/2-20 UNF-2B 1.00 0.75 2.00 3.00 0.010 - 0.012 6.5
25K - 4K 1/2-20 UNF-2B 1.25 1.00 2.00 3.00 0.012 6.5
5K 3/4-16 UNF-2B 1.25 1.00 3.00 4.25 0.017 6.5
10K 3/4-16 UNF-2B 1.25 1.00 3.50 4.75 0.025 6.5
15K 1-14 UNF-2-B 1.50 1.25 4.00 5.50 0.025 9.0
20K 1-1/4-12 UNF-2-B 2.25 2.00 5.00 7.00 0.025 9.0
[50 - 100kg] M8.0 x 1.25-6H 16.5] 12.7 50.8 [63.5] [0.03 - 0.004] 0.8
[250kg - 11] M2 x 1.75-6H 26.4 19.1 50.8 [76.0] 0.004 1.8
[2.5] M20 x 1.5-6H 31.8 25.4 76.2 108.0 0.008 2.9
[51] M20 x 1.5-6H 31.8 25.4 88.9 120.7 0.011 2.9
[101] M30 x 2.0-6H 57.2. 50.8 [127.0] 177.8 0.011 4.0

Figura 93 Descripcion SENSORTRONICS 60001
Fuente: (Vishay, 2012)
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El sensor se alimenta con una tensién de 10 a 15 VDC y tiene una salida
referencial de 3.517 mV/V proporcional al voltaje de alimentacion, es decir si
se suple con 10 V, lo multiplicamos por 3.517 mV/V tendremos una salida
maxima de 35.17 mV, esta sefial debera ser acondicionada para nuestro DAQ
seleccionado, es decir se debera amplificar mediante un amplificador de
instrumentacién especifico para este tipo de tareas como es el INA125P (Ver
apéndice E) que es un circuito integrado de baja potencia, de alta precision
y con una referencia de voltaje de precision, con un bajo consumo de apenas
460 uA, ademas tiene la opcidn de proporcionar alimentaciéon a la celda de
carga ya que puede ser alimentado de 2.7 V a 36 V, Segun la hoja de datos
del circuito el valor de la resistencia RG va a depender de la ganancia que le
gueramos dar a la salida, para nuestro caso una ganancia de 200 se tendria
un maximo de 7034 mV que se encuentra dentro del rango de medicion de
nuestro DAQ, la resistencia se calculara de la siguiente manera:

G =4+w,donde;
Rg

R; = M = 306.120Q
200 — 4
Debido a que este valor no es comercial y de la necesidad de poder
calibrar con diferentes ganancias se colocO una resistencia variable de hasta
1K Q del tipo Trimpot W102 (Ver apéndice F) el cual nos permitird ajustar a
nuestra necesidad la ganancia necesaria, de 64 a 10000 veces. El diagrama
del circuito disefiado se presenta en la Figura 94. Y el circuito terminado se

presenta en la Figura 95.
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IN- vREFOUT [
vs-

3
INA125P l

Figura 94 Acondicionamiento de sefial celda de carga

/
1. INA125P; 2. Trimpot W102; 3 Sefial de entrada Celda de carga;

4. Alimentacién 10V celda de carga; 5. Alimentacién del circuito 12V; 6. Sefal de salida
amplificada

Figura 95 Circuito Acondicionador de sefial celda de carga

4.6.4 Sensor de medicién de velocidad

El sensor IS18F5NCDC es del tipo inductivo de cuerpo cilindrico con un
diametro de 18 mm y una interfaz de tipo NPN con salida NC que se alimenta
de 10 a 30 VDC. La sefial de salida que se enviara al DAQ sera del tipo pulso
el mismo que oscilara entre 0 voltios a la presencia del objeto metalico y 10
voltios a la ausencia del objeto metalico, dicho objeto se acoplara al eje del
motor de tal manera que quedara a unos 4 mm de distancia del sensor como

lo muestra la Figura 96.
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Figura 96 Instalacion sensor inductivo al eje del motor

Para la alimentacion del sensor se tomara 12 voltios de la fuente DC, el
cual dara funcionamiento al sensor, pero necesitamos que la sefal enviada
sea de menor voltaje ya que estaria fuera de los limites de los rangos
especificados para la tarjeta, por lo tanto se acondicionarda la sefial de salida
mediante un regulador divisor de voltaje mediante resistencias y un diodo
zener tipo 1N4733 (Ver apéndice G) de 5.1 voltios, con una resistencia de 47
K ohmios y una de 27 K ohmios se obtendra a la salida un voltaje de 0 voltios
a la sefal de salida o 4.35 voltios a la sefal de presencia en la salida segun

el circuito como se muestra en la Figura 97, asi como su fabricacion.

R1 R2

SENSOR INDUCTIVO 47K 2k

ZN D2
Ne7a4A ENTRADA DAQ

3 BLACK 3
g 2 BLUE 2 g 0V £ 4.35V
o 1_BROWN 1 o
12v

SIL-100-03 SIL-100-03

Figura 97 Acondicionamiento de sefial sensor inductivo

4.6.5 Sensor del porcentaje de aceleracion

Para realizar la medicion de posicion de aceleracion manual se decidio la
utilizacion de un potenciometro rotativo BITECH de 10 K ohmios, para su

alimentacion se lo hara en 2 fases: la primera se tomara 12 voltios de la fuente
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principal para luego en una segunda fase regular este voltaje a 5 voltios
mediante el regulador LM7805 (Ver apéndice H) y asi garantizar la integridad
por sobre voltaje al ingreso de la sefal en la tarjeta DAQ, el circuito de

regulacion de voltaje se lo muestra en la Figura 98.

LM7EXX
] JLE DT L 2 ]
ED 3
antrada cl cz 1 =alica
Wl e Wee. == 1"y 1uF — A \oils
30 = 30 e, d Pl adc
o l L ]

Figura 98 Regulador de tension a 5 voltios
Fuente: (Reguladores Integrados de Tension, s.f.)

De esta manera se obtendra el rango desde 0 v hasta 5 v que se podra
ajustar a las posiciones de los dientes del acelerador manual segun el
acoplamiento disefiado para este proceso como se muestra en la Figura 99.

Figura 99 Acoplamiento del potencibmetro al acelerador manual

4.6 Sensor de temperatura de gases de escape

La medicién de temperatura de gases de escape se lo va a realizar con la
instalacion de una termocupla tipo k que tiene un rango de operacion entre 0
y 1370 grados centigrados y con una salida que esta en el orden de los mili

voltios, como se puede observar en la Figura 100.
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pla tipo K - Equi
°C lmv|° [mV|° |[mV|° [mV|©° [mV|©° [mV| ° | mV

o| o0,00| 200 813| 400 16,40 600 24,91 s00| 33,30| 1000| 41,31| 1200| 48,89
10| o,40| 210/ 8,54 a10| 16,82| e10| 2534| s10| 33,71| 1010 41,70 1210| 49,25
20| o,80| 220/ 8,94 420|17,24| e20| 25,76| 820| 33,12 1020 42,09| 1220| 49,62,
30| 1,20] 230 9,34| 430 17,67 630| 26,19| 830| 34,53| 1030| 42,48| 1230| 49,98
40| 1,61] 240 9,75| 440| 18,09 640| 26,61| 840| 34,93| 1040| 42,87| 1240| 50,34
so| 2,02| 250| 10,16 450| 18,51| 50| 27,03| 850| 3534 1050 43,25 1250| 50,69
60| 2,43| 260 10,57| 460| 18,94 660| 27,45 860| 35,75| 1060| 43,64| 1260| 51,05
70| 2,85| 270 10,98 470| 19,37 670| 27,87 870| 36,15| 1070| 44,02| 1270| 51,41
80| 3,26| 280/ 11,39 480| 19,79 680| 28,30| s8s0| 36,55| 1080| 44,40| 1280| 51,76
90| 3,68| 290/ 11,80 490| 20,22 690| 28,72| 890| 36,96| 1090| 44,78| 1290| 52,11
100| 4,10| 300| 12,21| 500/ 20,65| 700/ 29,14| 900 37,36 1100| 45,16| 1300| 52,46
110| 4,51| 310|12,63| 510/ 21,07| 710 29,56| 910| 37,76| 1110| 45,54| 1310| 52,81
120| 4,93| 320| 13,04| 520/ 21,50| 720/ 29,98| 920| 38,16| 1120| 45,92| 1320| 53,16
130| 5,33 330| 13,46| 530/ 21,92| 730 30,39 930| 38,56 1130| 46,29| 1330| 53,51
140| 5,73| 340| 13,88| 540| 22,35| 740 30,81 940| 38,96| 1140| 46,67| 1340 53,85
150| 6,14| 350| 14,29| 550| 22,78| 750 31,23| 950 39,35 1150| 47,04| 1350| 54,20
160| 6,54| 360| 14,71| 560| 23,20| 760| 31,65| 960 39,75| 1160| 47,41| 1360| 54,54
170| 6,93 370| 15,13| 570| 23,63| 770| 32,06| 970| 40,14| 1170| 47,78| 1370| 54,88
180| 7,33 380 15,55| 580| 24,06| 780 32,48 980| 40,53| 1180| 48,15
190| 7,73| 390| 15,98| 590 24,48| 790 32,89 990| 40,92| 1190| 48,52

grados celsius - milivoltios

Figura 100 Tabla de equivalencias termocupla tipo k
Fuente: (manises, s.f.)

Como podemos observar el maximo valor alcanzado por este termopar es
de los 54.88 mV a una temperatura de operacion de 1370 grados centigrados
cuyo valor no es compatible con la resoluciéon de entrada de la tarjeta DAQ
por tal razdn se debera acondicionar la sefial mediante un amplificador de

instrumentaciéon como el AD595 (Ver Apéndice ).

Este circuito integrado esta disefiado especificamente para este tipo de
termocupla (tipo K), segun su hoja de datos la salida estara en el orden los 10
mV/°C, con un corriente de operacion maximo de 300 pA y con una tension
de alimentacion de 5 a 36 voltios siendo esto muy importante ya que segun
su entrada de alimentacién dependera el rango de salida, es decir si
alimentamos con 5 voltios obtendremos una lectura de hasta 275 grados con
una salida de 3 voltios, si alimentamos con 12 voltios podemos tomar lecturas
de hasta 950 grados con una salida de voltaje de 9.72 voltios. La tabla de los
voltajes de salida segun la temperatura de lectura de la termocupla tipo k se
encuentran en el Apéndice | pagina 3.

El integrado esta calibrado a una temperatura de compensacion de 25

grados centigrados que se debera tomar en cuenta al momento de la
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programacion, el circuito del acondicionamiento de sefial incluird un divisor de
voltaje para adecuar la salida al DAQ en rangos permitidos asi como un diodo

zener de proteccion 1N4743A (Ver apéndice G).

Se instalé un indicador de falla de la termocupla mediante un led luminoso,
ademas se incorporo una resistencia R2 de 10 KQ que nos limitara el voltaje
de salida a la mitad, es decir que la salida de 9.72 voltios ahora sera de 4.86
voltios, de esta manera protegeremos nuestro DAQ de sobre voltajes, el

circuito se muestra en la Figura 101.

+12v
—
. Ui R1
330
GJ
[ z
= 11 N+ YO g *
20.00 7™ W TS
=] +C COMP p— D1
o~ i 12 L)
A = ALM [z q
TCH S AL 2/ R3
o COM v | LED-GREEN 10k
= +T SALIDA
R4 4 7 ADBES " >
047K
Rz L-C2
10Kk 10uF D2

1N4734A

- 4 + >

- T SALIDA

Figura 101 Acondicionamiento de sefial termocupla tipo k

En la Figura 102 tenemos la construccion del acondicionador de sefial de
la termocupla tipo k, cabe sefialar que en este dispositivo fabricado por
nosotros se incluyé el regulador de voltaje que alimentara tanto al sensor de
presiéon SDP2018R como al sensor del porcentaje de aceleracion, debido a
gue se encuentran en el mismo espacio fisico y nos ahorra mucho espacio al
momento de la instalacion. El circuito se disefié de manera conjunta, es decir
tendra una sola entrada para la alimentacion, 3 entradas para los sensores y

3 entradas para las respectivas salidas de sefial.
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1. Entrada Sensor de presion; 2. Entrada sefial porcentaje de aceleracion; 3. Entrada
Termocupla tipo k; 4. Sefial de salida sensor de presion; 5. Sefial de salida porcentaje de
aceleracion; 6. Sefial de salida termocupla tipo k; 7. Entrada alimentacién 12 voltios;

8. AD595; 9 Regulador LM7805

Figura 102 Acondicionador de sefal termocupla tipo k

4.6.7 Sensor de temperatura de entrada y salida de agua

La temperatura de entrada y salida del agua se lo va a realizar con el
sensor de temperatura LM35DZ (Ver apéndice J) ya que este puede trabajar
rangos de operacion del sistema de refrigeracion del banco de pruebas, es
decir menor a 100 °C. Para que este pueda trabajar en agua se realizd un
encapsulado con silicona de alta temperatura dentro de una tuberia de PVC,

y asi prevenir dafios al sensor como se muestra en la Figura 103.

Figura 103 Encapsulado sensor LM35

Se disefara un sistema de acondicionamiento, recoleccion vy filtrado de
sefiales que una a los dos sensores mediante un amplificador operacional

LM324N configurado con una ganancia de 5 que se lo puede regular mediante
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un Trimpot afiadido al circuito ademas de rechazar las filtraciones existentes

como se muestra en la Figura 104, y en la Figura 4.22 se muestra el circuito

fabricado.

v v J
LM35 [ vour R2 20kQ

200kQ

9
Key=a 20%

u2| vs J
LM35| veur |l R3 20kQ

Key=A

J?_ 50 %

200kQ 20 %
Key=A

U3A
LM324N

u4B
LM324N

TEMP10OUT

CcoMm

TEMP20OUT

GND

Figura 104 Acondicionamiento sefial sensor de temp35eratura de agua

2

1. Sefales de entrada LM35DZ; 2. Alimentacion del circuito 12 voltios; 3. Trimpot de
ganancia; 4. Amplificador operacional LM324N; 5. Sefales de salida amplificadas y filtradas

Figura 105 Acondicionador y recolector de sefiales LM35 DZ

4.6.8 Transductor de medicidon de voltaje

El Transductor de voltaje DVS300-SD-5V en un dispositivo que trabaja

por el principio de inductancia y que transforma la medida del voltaje directo

de 0 a 300 voltios en unas salida proporcional de 0 a 5 voltios, es decir que si
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el voltaje a medir e de 120 voltios DC, el transductor nos entregara una sefial
a la salida de 2 voltios DC, con una precisién de 0.2% a la medida con un
excelente rechazo a las interferencias, su tension de alimentacion va de los
12 a 24 voltios y con una corriente de operacion de 1 mA y un tiempo de
respuesta de 300 ms. A la sefial de salida se le incorporara un filtro pasivo
pasa bajo como en la Figura 4.6 dentro de la TRS con una frecuencia de corte
de 15.91 Hz El diagrama de conexiones del transductor lo muestra la Figura
106.

0
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Figura 106 Diagrama de conexiones transductor de voltaje DVS300-SD-5V

4.6.9 Transductor de medicién de corriente

El transductor de corriente D100-SD-5V es un dispositivo que mide la
corriente continua utilizando el efecto Hall, cuando los cables que transportan
dicha corriente pasan a través del orificio del dispositivo, de campo magnético
de lazo cerrado, generard una sefial proporcional al valor de intensidad
medida, es decir si la corriente medida es de 20 Amperios la sefial de salida
sera de 1 voltio, es decir tiene un factor der conversion de 0.05 el cual viene
calibrado de fabrica segun (Furison Electric, 2014), Su tensién de alimentacion
es de 24 voltios DC y con una corriente de operacion de va desde los 5 mA
hasta 1 A, la sefial de salida va de 0 V a 5 Voltios DC, el diagrama de conexion

el transductor se muestra en la Figura 107.
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DC input

Figura 107 Diagrama de conexion transductor de corriente D100-SD-5V

4.6.10 Tarjeta de recoleccidén de sefales

Una manera de integrar el conjunto de sefales adquiridas fue mediante el
disefio y construcciéon de una TRS que nos permite ingresar las sefales
previamente acondicionadas para luego filtrar su sefial y regular la salida
méaxima de tension hacia la tarjeta DAQ mediante elementos electrénicos
sencillos como se muestra en la Figura 108. La descripcidon del circuito y de

los elementos utilizados se puede ver en el apéndice D

Figura 108 Tarjeta de recoleccion de sefiales
4.7 Programacion de la interfaz HMI
El software de aplicacién seleccionado fue LabVIEW 2014 de NATIONAL

Instrument versién estudiantil, ademas con la compra de la tarjeta de

adquisicién de datos se incluyé un CD el cual trae el instalador de los drivers



129

y controladores necesarios para la comunicacion a través del puerto USB del
CPU asi como NI-DAQ mx 14.2 siendo esta la dltima version del software.
Este software nos permitira crear una interfaz Hombre-Maquina (HMI) que
brindara al usuario un facil entendimiento de las sefiales adquiridas durante
las practicas de laboratorio realizadas. Se debera primero programar en el
diagrama de bloque para luego en el panel frontal ir colocando y ordenando

los indicadores necesarios para visualizacion de las sefales adquiridas

4.7.1 Procedimiento de adquisicion de sefiales usando LabVIEW

Se procedera a abrir LabVIEW 2014 version estudiantil y crearemos un
nuevo VI (instrumentos virtuales), el mismo que presenta dos pantallas: El
Block Diagram (diagrama de bloques) que contiene el codigo gréafico que
define la funcionalidad del VI, y el Front Panel (panel frontal) que es la interfaz
gréfica de usuario. Por tanto, toda la descripcién del algoritmo que se
realizard a continuacion se desarrollara en el Block Diagram. Como se

muestra en la Figura 109.

b
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Figura 109 Pantalla principal LabVIEW

Cada pantalla tiene sus propias paletas de funciones, en el Apéndice K
se detallaran los mas utilizados en el presente proyecto de grado.

Se utilizara desde el bloque de diagramas la funcion DAQ Assistant que

un poderoso asistente de adquisicion de sefales conjuntas la cual



130

configuraremos para la adquisicion de sefiales analdgicas y se asignara un
canal en modo diferencial para cada una de ellas , ademas de limitar el rango
de lectura de entrada entre 0 a 5 voltios y un nimero de muestras de 100 a 2
Khz para obtener una mejor calidad de sefial, la referencia a tierra ira

conectada al pin Al GND de la tarjeta de adquisicion de datos.

==

Figura 110 Pantalla de configuracion de entrada del DAQ Assintant

Al terminar la asignacién de canales en modo diferencial para las entradas
analdgicas nos creara automaticamente un lazo de control While Loop que
mediante un control terminara la ejecucion del mismo, ademas de eso usamos
un Split Signal para poder manipular de manera individual cada sefial de esta
manera podemos calibrar y linealizar las sefiales acorde a nuestras
necesidades. Se asignaré un indicador numérico a cada sefial para desde el
panel frontal poder visualizar su magnitud. Una primera version del panel

frontal se muestra en la Figura 111.
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Figura 111 Panel frontal V1.0

Luego de adquirir las sefiales analdgicas se deberan realizar los céalculos
de las variables asociados al proceso con las constantes determinadas en el

capitulo 3 de la presente tesis.

Utilizando las herramientas que nos ofrece el diagrama de bloques de
LabVIEW (Ver Apéndice K) se podra programar de manera secuencial los
pasos necesarios asi como también la interfaz de usuario del panel frontal,
estableciendo parametros logicos basados en el lenguaje de programacion
gréfico.

En el Apéndice L se podra observar una captura de pantalla con detalle

del programa terminado en el diagrama de bloques.

Se debera convertir el DAQ Assistant a una tarea para obtener mayor
control del nimero de muestras y frecuencia de muestreo y asi evitar saturar
el buffer del sistema probando varias frecuencias de muestreo y cantidad de
muestras por canal, los datos obtenidos se los mostrara en una tabla en el
panel frontal en tiempo real, asi como las curvas de desempefio obtenidas
mediante el calculo de las variables en el diagrama de bloques, los resultados
se podran guardar en un archivo tipo Excel para su posterior analisis, en la

Figura 112 se muestra el panel frontal terminado.
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Figura 112 Panel frontal Version final

El manual de operacion del programa de adquisicion y registro de datos se lo
podra revisar en el apéndice M de este proyecto de tesis.
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CAPITULO V: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
5.1 Calibracion del sistema de adquisicion de datos

Luego del acondicionamiento y filtrados de forma fisica de los sensores se
procedera a manipular las sefiales mediante el software, es decir se podran
realizar las calibraciones necesarias de acuerdo al tipo de sefial entregada por
cada sensor y a la recomendacion del fabricante, ademas se podra filtrar las
sefales de manera digital y obtener una mejor calidad y mayor estabilidad en
las sefales adquiridas ya que LabVIEW nos permitira desarrollar rutinas y

subrutinas o utilizar las herramientas pertinentes para cada caso.
5.1.1 Calibracion de la tarjeta de adquisicion de datos

La Tarjeta DAQ NI USB 6210 se podra auto calibrar mediante el software
NI Max Measurement & Automation Explorer 14.0 el cual nos permitira
ademas de la calibracion un testeo de las entradas analdgicas, digitales y
contadores para verificar su correcto funcionamiento, el panel de

configuracion se lo muestra en la Figura 113.

2 NIUSB-6210 "Devl” - Measurement & Automation Explarer ISRECE <

File Edit ¥iew TIools Help
Ed My System 2] 3 Refresh | [ Configure.. | *a Reset > | ¢% Show Help
(&l Dota Neighborhood
4 @B Devices and Interfaces € The device was calibrated successfully. (3]
ASRL1:INSTR "COM,
ASRL3:INSTR "COM Settings
@ ASRL10:INSTR "LPT
B NIUSB-6210 "Devl” Name Devi
4 MNetwork Devices
i Seales Vendor Mational Instruments
&7 Software Maodel NI USB-6210
“ mg'ﬂ‘::mmes Serial Number 0164F460
[g8) Driver Sessions Status Present
(I3 Advanced
B8 Remote Systems

Current Device Temperature 35 1°C

External Calibration

Calibration Date 1/23/2014 7:38:35 AM
Recommended Next 1/23/2015 7:38:35 AM
Calibration

Device Temperature 21.5°C

Self-Calibration

Calibration Date 2/5/2015 9:39:37 PM
Device Temperature 32,6°C
» | |=] Settings | =] Attributes | [ Device Routes

Figura 113 Panel de calibracion DAQ NI USB 6210
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5.1.2 Algoritmos de programacion de las sefiales adquiridas
Las sefiales adquiridas se mostraran de la misma manera que Si

tomaramos una medida con un medidor de voltaje (voltimetro) si fuera el caso

de una sefal de voltaje, para nuestro caso vamos a detallar cada una de ellas
5.1.2.1 Seial de sensor de caudal

El sensor YF S201 entrega una sefial de pulso proporcional al caudal
medido de 2.25 ml por pulso y esta sefial ira conectada a un contador PFI O

(1 o 2 segun designe el software) como se muestra en la Figura 114.
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e sk,
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Accistion Mode Samples to Read Rate (H2
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Figura 114 Asignacion de entrada digital sensor de caudal

El algoritmo que rige este proceso estara dado por:

60 s

L -

Caudal [ : ] = Lot Ecuacion 5.1
mind T () )easo ()

pulso litro

Siendo x1 la sefal adquirida por el contador que mide el tiempo que se

demora entre pulso y pulso el transductor de caudal al pasar por sus aspas

internas.
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5.1.2.2 Seial sensor de presion diferencial

Como se vio en el apartado 4.7.2 este sensor arroja una sefial no lineal
entre los 0.25v y 4 voltios para el caso el fabricante nos ofrece la ecuacion
descrita en la Figura 88, es decir dentro del VI formula se tomaré la sefial del
sensor X1 y se introducira en la ecuacién como lo muestra la ecuacion 5.1y
obtendremos una salida en pascales que se debera convertir a mmH20

multiplicando el resultado por 0.980665.

1.286x(x1-0.25)

2 .,
o ] x 3500 X 0.980665 Ecuacién 5.2

Caida de presion [mmH20] = [

5.1.2.3 Seial de la celda de carga

La celda de carga al ser un sensor de alta sensibilidad se debe realizar
pruebas con cargay sin carga 'y medir el voltaje entregado, tabular estos datos
y obtener una curva de calibracion y asi determinar la ecuacion que rige dicho

proceso, la grafica que lo representa se muestra en la Figura 115.

Curva Voltaje Vs Carga

y =116,44x- 16,534

1,5 2

VOLTAJE V
Curva Voltaje Vs Carga

Figura 115 Curva de calibracion celda de carga



136

5.1.2.4 Seial del sensor de velocidad

El sensor inductivo como se vio en el apartado 4.7.4 arroja valores de 0 y
4.34 voltios para poder medir esta sefial se utilizard un toolkit que ofrece
LabVIEW llamada Sound and Vibration el cual posee un tacémetro analogico
accesible desde el diagrama de bloques y en cual podremos obtener
directamente el nimero de pulsos por revolucién obtenidas, como se muestra

en la Figura 116.

2% Analog Tache Processing -
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5,000 —
4,000 —|
= 3.000-
2 2,000 |
= 1,000
0,000-
1,000 — ' ' ' ' '
200m 400m s00m s00m 1
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Speed profile
3000 —|
? 2750 —|
& 2500 -]
T 2250
A 2000
1750, . , . . . . . . !
(4] 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m B800m 900m
Time (s} ) Zoom Autoscale
Configuration | advanced Settings |
[¥] auto threshold
Pulse/Revolution Threshold Hysteresis
1 . 1,58

Figura 116 VI sefal de revoluciones por pulso

5.1.2.5 Seiial de salida porcentaje de aceleracion

El potenciometro permitird regular la sefial de entrada de 5 voltios segun
la posicién inicial y a su vez ira regulando su voltaje de salida acorde a la
posicion de los dientes del acelerador manual, su calibracion se presenta en

la Figura 117.

y =-72,721x + 324,68
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Curva Voltaje Vs posicion

Curva Voltaje Vs % Aceleracion

Figura 117 Curva de calibracion sefal porcentaje de aceleracion



137

Segun la grafica mostrada anterirmente la ecuacion que rige al proceso es
y = —18.907X1 4+ 84.417 misma que se ingresa en el VI de formula de
LabVIEW y para obtener a la salida con un indicador numérico el porcentaje
de aceleracion se multiplicara este valor por 100 y se dividira para 26 que es
total de numero de dientes segun la posicion del acelerador manual del banco

de pruebas.

5.1.2.6 Sefal de salida temperatura de gases

La sefial que entrega el acondicionador de sefial AD595 mostrado en la
Figura 4.18 arroja valores de 10 mv/°C siendo estando este valor dentro del
rango permitido por la tarjeta de adquisicion de datos, ya que se necesita una
resolucion minima para los célculos de un 1 °C, la curva de calibracion y la

ecuacion que rige el proceso se muestra en la Figura 118.
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Figura 118 Curva de calibracion termocupla tipo k

El comportamiento del circuito acondicionador de la termocupla tipo K es
casi lineal y arroja la ecuacién Y = 0.0984x — 1.6425 que se ingresa en el VI
formula y mediante un indicador numérico mostrara el valor de la temperatura

en grados centigrados.
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5.1.2.7 Seial de salida sensores de temperatura de entrada y salida

La salida de los sensores LM35DZ son directamente proporcional a la
temperatura medida, es decir de 10 mV/°C ademas con el amplificador y filtro
afadido se obtuvo una ganancia de 5, segun los datos se puede observar las
curvas de calibracion en la Figura 119.

Curva Voltaje Vs Temperatura LM35DZ
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Figura 119 Curva de calibracion sensor LM35DZ

Segun la curva obtenida la ecuacién que rige el proceso es y = 20X
debido a que este sensor es lineal y se podra multiplicar la sefial obtenida
directamente por un factor de 20 y asi obtener la temperatura en grados
centigrados mostrados en un indicador numérico en el panel frontal de nuestro

programa.

5.1.2.8 Sefal de salida del transductor de voltaje

El transductor de voltaje segun su hoja de datos técnicos ofrecida por el
fabricante no da una salida completamente lineal de entre 0 y 5 voltios es decir
a 300 voltios medidos su salida sera de 5 voltios los cuales se pudo comprobar
midiendo con un voltimetro a la salida del indicador de voltaje y obtener los
datos para cada valor medido y asi obtener la curva de calibracién y su

ecuacién como se muestra en la Figura 120.
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Figura 120 Curva de calibracion Transductor de voltaje

Segun la grafica a la salida del transductor que ingresa al sistema de
debera multiplicar por un factor de 60 para obtener los datos de voltaje

entregado por el banco de pruebas.
5.1.2.9 Sefial de salida del transductor de corriente

El transductor de corriente de igual manera nos ofrece una salida casi
lineal del amperaje medido y comparado con el valor de la pinza
amperimétrica tomado a la salida del instrumento de medicion corriente del
banco de pruebas su curva de calibracion y la ecuacion que rige al transductor

se muestra en la Figura 121.

y =19,516x + 1,1639

AMPERAIJE (A)
U
(@]

3
VOLTAIE (V)

CURVA VOLTAIJE vs AMPERAJE Lineal (CURVA VOLTAJE vs AMPERAJE)

Figura 121 Curva de calibracion transductor de corriente

Segun el fabricante el transductor ofrecera una salida lineal de entre O y

5V en un rango de 0 a 100 amperios, realizando la medicién correspondiente
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se determind que su salida es de acuerdo a la ecuacion de la Figura 121, es
decir tenemos un error de medicion del 0.76 % que estaria dentro de los

rangos permitidos.
5.2 Pruebas en vacio

El funcionamiento del sistema en vacio nos permitira dar un inicio o puesta
en cero de los sensores y transductores instalados, siendo necesario realizar
las mediciones de las caracteristicas principales de cada sefal adquirida
como la frecuencia, amplitud y muestras por canal para que de esta manera
el programa nos entregue un resultado confiable de sus mediciones. En el
panel principal se coloc6 un botdn que nos permitird aumentar o disminuir el
namero de muestras adecuado que permita al sistema estabilizar su
adquisicibn y entregar valores de manera correcta, de esta manera se

obtuvieron las sefiales que se muestran en la Figura 122.

T.ENTRADA [~
T. SALIDA ]
caipA De PrResion  ERNG
ACELERACION ]

T. GASES |~
VELOCIDAD |~
CARGA ]
VOLTAJE ]
CORRIENTE /]

Figura 122 Sefiales iniciales del motor sin carga

5.3 Pruebas con carga

Una vez realizado las calibraciones de todas las sefiales obtenidas se
podran ajustar a los valores reales y compararlos con las lecturas de la
instrumentacion analdgica que esta instalada en el banco de pruebas y con
un instrumento previamente calibrado para poder calcular el error de lectura
gue podriamos tener. A continuacion se realizaran cada una de las

comparaciones mencionadas
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5.3.1 Medicién del caudal de Agua

La medida de caudal de agua que ingresa al banco de pruebas permite al
mismo controlar el intercambio térmico de agua fria obtenida de la red con el
agua caliente que sale del sistema de refrigeracién del motor, cabe mencionar
que el valor del caudal no influird en los célculos de balance térmico del motor,
siendo el valor de las temperaturas de entrada y salida que influiran en los

calculos del rendimiento térmico del motor.

Tabla 19
Prueba de medicién transductor de caudal

TEST *.FLUJOMETRO **YF S201 **YI.: $201
tiempo (s) ms/pulso L/min
1 62 9,25 14,41
2 63 9,17 14,54
3 62 8,76 15,22
4 63 9,08 14,68
5 63 9,1 14,65
6 63 8,86 15,05
7 61 8,59 15,52
8 61 8,96 14,88
9 63 8,77 15,20
10 63 9,13 14,60

*Tiempo de llenado del recipiente a una velocidad de 15 L/min;
** Valor arrojado por el programa,;
*** Conversion por el factor de 450 L/min

En la Tabla 19 tenemos los diferentes valores de caudal siendo nuestro
instrumento de comparacién un recipiente de 15 litros y un cronometro digital.
La prueba se realizé a una velocidad del flujdmetro de 15 L/miny se valoro la
medicién del transductor mediante el tiempo de ancho de pulso censado por
el contador de la tarjeta de adquisicion de datos, segun estos valores el
transductor tiene un error promedio de lectura del 2.15 % que es bastante

aceptable para nuestro proyecto.



142

5.3.2 Medicion de la caida de presion

La medida de caida de presion con el motor trabajando a diferentes
condiciones de carga se mide con el mandémetro inclinado, de la misma
manera el transductor de presion instalado cerca de la placa orificio enviara
una sefial de voltaje que se tabulara en la Tabla 20 y se comparara con este

instrumento ya que es bastante preciso en sus mediciones.

Tabla 20
Prueba de medicion transductor de caida de presion
D *MTA\'(\'P(:'\::ZRO **SDP2108 SDP2108 ***SDP2108
VOLTIOS Pa mmH20
mmH20

900 10 0,80 96.82 9,87
1000 12 0,85 115,23 11,75
1200 15 0,92 143,68 14,65
1300 17 0,97 165,92 16,92
1500 24 1,1 231,25 23,58
1600 27 1,15 259,26 26,44
1700 30 1,2 288,86 29,46
1800 34 1,27 333,00 33,96
1900 36 1,3 352,88 35,98
2000 40 1,35 387,29 39,49

*Tomado directamente de la lectura del manémetro inclinado;
** Valor medido con voltimetro; *** Valor entregado por programa

Segun estos valores el transductor tiene un error promedio de lectura del
1.35 %, cabe sefalar que este error se debe a la variaciébn de consumo de

aire del motor.
5.3.3 Medicién de Fuerza del motor

La balanza de resorte instalada no tiene una precision aceptable debido a
la fatiga recibida por muchos afios de operacion por tal motivo se realizé las
pruebas de carga al sensor de fuerza con pesos conocidos y tabulando sus

datos como se muestra en la Tabla 21.
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Tabla 21
Prueba de medicién del sensor de carga

TEST *CARGA 60001 60001
PATRON mV NEWTON

1 0 142 0,00448
2 1 151 1,006
3 5 185 5,011
4 10 228 10,018
5 15 271 15,025
6 20 314 20,032
7 25 357 25,039
8 30 400 30,046
9 35 443 35,053
10 40 485 39,943
11 45 528 44,950
12 50 571 49,957
13 100 1000 99,910
14 150 1430 149,979
15 200 1860 200,048
16 250 2290 250,118
17 300 2718 299,954

*Cargas facilitadas por el laboratorio de Motores y Fisica;
** VValor medido con voltimetro; *** Valor entregado por programa

Segun estos valores el transductor tiene un error promedio de lectura del
0.14 %, debido a la naturaleza del sensor por ser este sensible a los cambios
de resistencia a la deformacion de las galgas extensiométricas que posee se
encuentra dentro del rango de error permitido que es del 0.25 %

5.3.4 Medicién de la velocidad del eje del motor

La sefial sinusoidal que entrega el sensor cambia de frecuencia segun las
revoluciones por minuto a que este girando el motor, la precision de la medida
dependera de la correcta instalacién y espacio entre el rasante del sensory el
objeto metalico que se instalo a 4 mm de espacio, de igual manera se realiz6
la tabulacion de los datos comparados con el tacémetro analdgico instalado

en el banco de pruebas, ademas de su comprobacion con el osciloscopio.
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2003,89 SPEED RPM

Figura 123 Medicion con osciloscopio digital sensor inductivo

Tabla 22
Medicién de sensor de velocidad
*TACOMETRO |:[S>EE$R/F§J **QSCILOSCOPIO
RPM RPM DIGITAL RPM
1250 1251 12524
1300 1302 1304,2
1351 1353 1348,6
1400 1402 1401,7
1550 1553 1550,6
1600 1606 1605,2
1680 1675 1677,1
1708 1704 1704
1800 1792 1804,3
1900 1905 1903,8
2000 2005 2003,89

*Medicion tomada del tacémetro analdgico;
** Valor medido en el programa; *** Valor entregado por el osciloscopio digital

5.3.5 Medicién del porcentaje de aceleracion

El disefio que se emple6 para acoplar el potenciémetro al acelerador
manual esta sujeto a errores en la sefial medida en el orden de los mili voltios

debido a que el banco de pruebas tiene mucha vibracion y la transmite hacia
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los componentes mas sensibles como podemos apreciar en la Figura 99. Sin
embargo se puede tener buenos resultados en la medicion durante la
operacion ya que el voltaje medido corresponderd a un porcentaje de
aceleracion de acuerdo al numero de diente en la posicion del acelerador
manual, por ejemplo en la posicidn cero se obtuvo un voltaje de salida de entre
4400 mV y 4410 mv siendo una diferencia de 10 mV por medida, los datos

obtenidos en la prueba de aceleracion se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23
Medicion porcentaje de aceleracion

Medicion Voltaje

W) #diente % Aceleracion
4,41 0 0,00

4,37 1 3,85

4,33 2 7,69

4,29 3 11,54
4,25 4 15,38
419 5 19,23
4,15 6 23,08
41 7 26,92
4,06 8 30,77
4,01 9 34,62
3,96 10 38,46
3,91 11 42,31
3,86 12 46,15
3,81 13 50,00
3,75 14 53,85
3,7 15 57,69
3,64 16 61,54
3,585 17 65,38
3,53 18 69,23
3,47 19 73,08
3,41 20 76,92
3,35 21 80,77
3,29 22 84,62
3,23 23 88,46
3,17 24 92,31
3,11 25 96,15
3,05 26 100,00

*Medicion tomada con voltimetro;
** Valor de la posicién acelerador manual;
*** \/alor entregado por el programa
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5.3.6 Medicion de la temperatura de gases

La Temperatura de gases se pudo comparar con el termémetro digital dtm-
305 mismo que tiene entrada para lectura de termocuplas, durante el ciclo de
trabajo del motor se pudo obtener los siguientes valores mostrados en la Tabla
24,

Tabla 24
Medicion de la temperatura de gases de escape

*DTM-305 **mV ***TERMOCUPLA TIPO K

19,5 200 20
24,8 250 25
29,8 300 30
38,9 401 40
50 503 50
60 605 60
80,1 810 80
100,1 1015 100
120,2 1219 120
140,1 1420 140
160,1 1620 160
180,2 1817 180

*Mediciéon tomada con termémetro digital DTM-305
** VValor de voltaje a la salida del acondicionador;
*** Valor entregado por el programa

5.3.7 Medicion de las temperaturas de entrada y salida de agua

La diferencia de temperaturas de entrada y salida fueron medidas con el
termometro digital DTM-305, también fueron tomadas las lecturas del
termémetro de mercurio instalado en los ductos de entrada y salida del
sistema de refrigeracion del banco de pruebas , estos datos junto con los
valores entregados por el programas fueron tabulados en la Tabla 25 y como
se puede observar las lecturas de los sensores LM35 DZ tienen una ligera
desviacion de lectura de entre 1 y 2 grados centigrados respecto a la lectura
del termometro digital y al termdémetro de mercurio debido a la turbulencia que

existe en las mangueras durante el recorrido del agua por el sistema de
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enfriamiento. Cabe mencionar que esta diferencia no afecta en los célculos de

rendimiento del banco de pruebas.

Tabla 25
Medicion de temperatura de entrada y salida de agua
TERMOMETRO *** ECTURA
B2 PG DTM-305 *mV  **AMPLIFICADO oo ooy

20 20 196 980 19,6
24 24,1 236 1180 23,6
28 28,1 278 1390 27,8
32 32,1 319 1595 31,9
35 35 348 1740 34,8
40 40,1 389 1945 38,9
44 44,2 439 2195 43,9
45 45,2 445 2225 44,5
48 48,1 477 2385 47,7
49 49 487 2435 48,7
50 50,1 495 2475 49,5
54 54 535 2675 53,5
57 57,1 570 2850 57

58 58 580 2900 58

60 60 601 3005 60,1
62 62,1 624 3120 62,4
64 64,1 649 3245 64,9
65 65,1 656 3280 65,6
68 68,1 688 3440 68,8
70 70,1 708 3540 70,8
72 72,2 723 3615 72,3
74 74,1 742 3710 74,2
75 75,2 754 3770 75,4

*Medicién tomada a la salida del sensor LM35DZ
** Valor de voltaje a la salida del acondicionador de temperatura con ganancia de 5;
*** Valor entregado por el programa

5.3.8 Medicion del voltaje generado

El voltaje que entrega el dinamometro eléctrico a diferentes condiciones
de trabajo varian segun la potencia al freno aplicado al motor con las cargas
del banco de resistencias y la aceleracién de trabajo, para nuestro caso la

comparacion de generacion de voltaje se lo hace con la medida tomada
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realizada con un voltimetro digital y comparandola con la lectura entregada
del voltimetro analégico instalado.

Tabla 26
Medicion de Voltaje

VOLTIMETRO VOLTIMETRO *LECTURA **DVS300-SD-5V

ANALOGICO DIGITAL mV
20 18 310 18,6
40 37 617 37,02
60 58 967 58,02
80 79 1318 79,08
100 102 1696 101,76
120 118 1970 118,2
140 138 2325 139,5

*Medicion tomada a la salida del sensor DVS300-SD-5V
** Valor entregado por el programa con factor de correccion 60

5.3.9 Medicidén de la corriente generada

A diferentes regimenes de trabajo se midié con una pinza amperimétrica
la cantidad de corriente generada por el motor sus datos se tabularon en

conjunto a la lectura entregada por el amperimetro analégico instalado como

lo muestra la Tabla 27.

Tabla 27
Medicién de corriente
AMPERIMETRO PINZA *LECTURA
ANALOGICO  AMPERIMETRICA mvV D100-SD-5V

5 4,5 220 4,4
10 11 548 10,96
15 14 690 13,8
20 18 889 17,78
25 24,5 1190 23,8
30 28 1397 27,94
35 33,5 1648 32,96
40 37,9 1845 36,9

*Medicion tomada a la salida del sensor D100-SD-5V
** Valor entregado por el programa con factor de correccion 60
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Se pudo observar que respecto a la lectura con el amperimetro analdgico
instalado si existe una variacién importante que se debe principalmente a la

resolucién del instrumento de fabrica instalado que es de 5 A.
5.4 Comparacion de curvas obtenidas

Es importante realizar la comparacion de las curvas de desempefio
calculadas con los valores obtenidos tedricamente, con instrumentacion
analdgica y con el sistema de adquisicion de datos a pleno funcionamiento ya
gue de esta manera podremos analizar el comportamiento del banco con
instrumentacién analdgica y con sistema confiable de adquisicion de datos en
tiempo real. Desde las Figuras 124 hasta la Figura 133 se podra observar el
diferente comportamiento entre un sistema analégico de obtencion de datos y
un sistema de adquisicion de datos completamente digital, en la Tabla 28 se

presenta un resumen parcial de los datos obtenidos durante los dos procesos

Tabla 28
Resumen de datos sistema ANALOGICO-DAQ

Tq Pf CMC CEC PMEF CMAR CMAI

TEST nm) (KW) Kgh (Kg/Kwh) (KNm2) (Kgh) (kgh) A€ Qa nv
SISTEMA ANALOGICO
1 763 107 096 0,90 5024 4734 60,63 49,10 5101 923 78,09
2 1590 225 1,20 0,53 123,41 47,34 6099 3942 5101 1554 77,62
3 2544 360 143 0,40 197,45 4601 60,99 32,14 49,58 20,86 7544
4 31,80 444 158 0,35 246,82 4601 60,08 2920 4958 2333 7657
5 4134 593 1,92 0,32 320,86 46,01 6171 2397 4958 2557 74,56
SISTEMA DAQ
1 775 109 096 0,88 60,17 4808 6059 5028 5181 945 79,36
2 1885 267 1,20 0,45 146,31 47,92 60,98 40,03 51,63 1847 7858
3 2689 384 144 0,38 20871 47,90 61,42 3319 51,62 22,02 77,99
4 3390 473 159 0,34 263,11 46,38 60,07 2923 4998 24,69 77,21
5 4255 610 1,94 0,32 33029 47,25 61,60 2440 5091 2608 76,59

** Datos obtenidos con un volumen de prueba de 50 ml.
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5.4.1 Curva comparativa de la PMEF en funcién de la potencia al

freno

PMEF VS PF

ANALOGICO
S. DAQ

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
PMEF

Figura 124 Comparacion entre sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS PF

5.4.2 Curva comparativa de la PMEF en funcién del consumo

masico de combustible

PMEF VS CMC

2,50
2,00

1,50

1,00 ANALOGICO

S. DAQ
0,50

0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

PMEF

Figura 125 Comparacion entre sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS
CMC
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5.4.3 Curva comparativa de la PMEF en funcién del consumo
especifico de combustible

PMEF VS CEC

ANALOGICO
S. DAQ

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
PMEF

Figura 126 Comparacion entre sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS
CEC

5.4.4 Curva comparativa de la PMEF en funcion de la eficiencia

volumétrica

PMEF VS Nv

ANALOGICO
S. DAQ

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
PMEF

Figura 127 Comparacion entre sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS Nv
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5.4.5 Curva comparativa de la PMEF en funcién de la eficiencia

térmica

PMEF VS Nt

ANALOGICO
S. DAQ

100,00 200,00 300,00 400,00
PMEF

Figura 128 Comparacion entre sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS Nt

5.4.6 Curva comparativa de la PMEF efectiva en funcién de la

relacién aire combustible

PMEF VS A/C

ANALOGICO
S. DAQ

200,00 300,00 400,00
PMEF

Figura 129 Comparacion entre sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS A/C
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5.4.7 Curva comparativa de la PMEF en funcién de la temperatura de

gases de escape

PMEF VS T. ESCAPE

w
o
<
Q
(7]
w
i

ANALOGICO

S. DA
120 a

100
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

PMEF

Figura 130 Comparacion sistema ANALOGICO-DAQ de PMEF VS T.E.

5.4.8 Curva comparativa de la PF en funciéon del consumo especifico

de combustible

PF VS CEC

ANALOGICO

S. DAQ

Figura 131 Comparacion entre sistema ANALOGICO-DAQ de PF VS CEC
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5.4.9 Curva comparativa de la PF en funciéon del consumo especifico
de combustible

A/C VS Nt

ANALOGICO
S. DAQ

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
A/C

Figura 132 Comparacion entre sistema ANALOGICO-DAQ de A/C VS Nt

5.4.10 Curva comparativa de la eficiencia térmica en funcion de la

eficiencia volumétrica

Nt VS Nv

ANALOGICO
S. DAQ

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Nt

Figura 133 Comparacion entre sistema ANALOGICO-DAQ de Nt VS Nv
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CAPITULO VI: ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

6.1 Analisis Econémico

Con el analisis econdmico se logroé determinar los beneficios y pérdidas
de la inversion realizada para la implementacion de un nuevo sistema de
adquisicién de Datos y control de encendido del banco de Pruebas del Motor
de combustion interna PLINT TE-16, el mismo que consta de los costos de
instrumentacion, de automatizacion y pruebas de funcionamiento todo esto

con la realizacion de un analisis Costo-Beneficio

6.1.1 Costos directos

Los costos de la instrumentacion, materiales y equipo para la
automatizacion y pruebas de funcionamiento son detallados a continuacién en

diferentes tablas.

Tabla 29

Costos de la instrumentacion.
Materiales Cantidad Unictgfitoo ®) C‘?;tfl
LM35DZ 2 $2,01 $4,02
POTENCIOMETRO 100K 2 $3,50 $7,00
AMPLIFICADOR 3 $50,00 $150,00
PC ARMADO 1 $345,00 $345,00
MONITOR 1 $115,00 $115,00
BATERIA 1 $130,00 $130,00
TARJETA DAQ 6210 1 $1.081,00 $1.081,00
SENSOR PRESION SDP2108-R 1 $169,00 $169,00
SENSOR DE VOLTAJE DVS300-SD-5V 1 $72,50 $72,50
SENSOR DE CORRIENTE D100-SD-5V 1 $53,00 $53,00
TERMOCUPLA TIPO K 1 $15,12 $15,12
SENSOR INDUCTIVO IS18F5NCDC 1 $35,00 $35,00
CAUDAL YF-S201 1 $20,00 $20,00
CAJA 2 $35,00 $70,00
SWITCH 3 $10,00 $30,00
CABLE CAT 6a 1 $100,00 $100,00

)



MANGUERAS 1 $40,00 $40,00

MUEBLE 1 $90,00 $90,00
ACONDICIONAMIENTOS 1 $80,00 $80,00
FUENTE MULTI-VOLTAJES 1 $47,32 $47,32
CELDA DE CARGA 60001 1 $201,60 $201,60
TUBO GALVANIZADO 1" 1 $5,13 $5,13
CODOSEMT 1" 3 $2,37 $7,11
CAJA DE PASO 17.50X11X6.6 1 $10,00 $10,00
UNION EMT 1" 5 $0,71 $3,55
CABLE DE BATERIA 4 $2,63 $10,52
PINTURA 1 $5,00 $5,00
PERNOS Y TORNILLOS 12 $0,50 $6,00

Total $2.902,87

6.1.2 Costos indirectos de fabricaciéon

Tabla 30
Costos indirectos de fabricacion.

CIF Cantidad Costo Unitario ($) Costo Total
Combustible 1 $60,00 $60,00
Transporte 1 $40,00 $40,00
Servicios Basicos 1 $30,00 $ 30,00

Total $130,00

6.1.3 Costo de mano de obra

Tabla 31
Costo de mano de obra.

MO Cantidad Costo Unitario ($) Costo Total
German Ayala 1 $ 700 $700,00
Ricardo Totoy 1 $ 700 $700,00

Total $1.400,00

Costo total = CTM + CIF + CMO
Costo total = 2.902,87 + 130,00 + 1.400,00 = $4.432,87

Dénde:

CTM= costo total de materiales.
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CIF= costo indirecto de fabricacion.

CMO= costo de mano de obra.

6.2 Andlisis financiero

6.2.1 Consumo del servicio

Cuadro 17

Horas de trabajo del banco de pruebas

Detalle Tiempo

Horas maquina 5,5 horas
Horas hombre 7 horas
Total horas 12,5 horas

Cuadro 18

Costo del material usado durante las pruebas

Material Galdén (USD)

Costo unitario Costo total

Diésel 10 1,01

Cuadro 19

Costo indirecto de fabricacion.

Servicio KW/h Tiempo

Costo total CIF (USD)

Servicios bésicos (luz) 0,104

6.2.2 Precio de la prestacion de servicio

Cuadro 20
Sueldo de mano obra

Mano de obra uUsD
Sueldo 1.400,00
Décimo tercero 116,67
Décimo cuarto 116,67

IESS aporte patronal 156,10
Total sueldo 1789,43
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Sueldo basico B 1.400,00

Décimo tercero = 5 =—]7 = $116,67

Sueldo _ 1.400

1 1 $116,67

Décimo cuarto =

Cuadro 21
Capacidad total de horas laborables

CTHL HORAS
Horas laborables 8
Dias por semana 5
Semanas por mes 4

Capacidad total de horas laborables 160

158

CTHL = H.laborables X D.por semana X S.por mes = 8 X 5 X 4 = 160 horas

Total sueldo _ 1789,43
CTHL 160

Costo Diario = Tasa de mano de obra X total horas

Tasa de mano de obra =

Costo Diario = 11,18 x 6 = $67,10

Costo Total = Costo diario + Costo Diesel + CIF (luz)

Costo Total = 67,10 + 10,4 + 0,21 = $77,71

Rentabilidad = 20%

Precio prestacion de servicios = Costo total + rentabilidad

Precio prestacion de servicios = 77,71 + 15,54 = $93, 25

=11,18 USD/horas
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6.2.3 Oferta y Demanda.

Tabla 32
Oferta y demanda.

DETALLE OYD

Prestacion de

Capacidad mensual instalada (oferta) 6 .
Servicios
Demanda mensual proyectada inicial 5 Prestacion de
servicios
Incremento Anual 20%
Inversion $ 4.432,87
Ofert Costo total $77,11 6
erta = = = 6 ensayos
Tasa de mano de obra 11,18 Y
6.2.4 Proyeccion de ingresos.
Tabla 33
Proyeccion de ingresos durante 5 afios.
Anos 1 2 3 4 5
Proyeccion de Ingresos $5.573,65 $6.376,25 $7.234,15 $8.254,97 $9.345,87
Precio Venta Unitario $92,89 $96,61 $100,47 $104,49 $108,67
Demanda Anual 60 66 72 79 86
Capacidad Anual 72 72 72 72 72

Demanda anual ( afio 1) = Demanda menual proyectada inicial X 12 meses

Demanda anual ( afio 1) = 6 X 12 = 72 ensayos

Demanda anual(aiio 2) = D.mensual proyectada inicial - 12 meses + 10%

Demanda anual(aio 2) = 6 X 12 + 6 = 66 ensayos

Proyeccion de ingresos = Precio de venta unitario X Demanda anual

Proyeccion de ingresos = $92,89 x 60 = $5.573,40
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6.2.5 Utilidad neta.

Tabla 34

Estado de resultados.
Ingresos $5.573,65 $6.376,25 $7.234,15 $8.254,97 $9.345,87
Costo de Venta $4.644,71 $5.109,18 $5.573,65 $6.115,53 $6.657,41
Utilidad Bruta $928,94 $1.267,08 $1.660,50 $2.139,44 $2.688,46
Depreciacion 10% $(443,29)  $(443,29) $(443,29) $(443,29) $(443,29)
Gastos Administrativos ($ 100) ($ 150) ($ 650) ($1.150) ($ 1.650)
Utilidad antes de impuestos $(385,65) $(673,79) $(567,21) $(546,15) $(595,18)
Participacion Trabajadores 15% $57,85 $101,07 $85,08 $81,92 $89,28
Utilidad después de participacion $(327,81) $(572,7) $(482,13)  $(464,23)  $(505,90)
Impuestos 25% $81,95 $143,18 $120,53 $116,06 $126,48

Utilidad después de participacion e

impuestos $245,85 $429,54 $361,60 $348,17 $379,43

Costo de venta = Costo total X Demanda anual

Costo de venta = 77,41 x 60 = $4.644,71

Utilidad bruta = P.ingresos — Costo de venta

Utilidad bruta = 5.573,65 — 4.644,71 = $928,94

Depreciacion = Invercion inicial X 10%

Depreciaciéon = 4.432,87 x 0,1 = $443,29

U.antes del impuesto = Utilidad bruta — Depreciacion — G.administrativos

U.antes del impuesto = 928,94 — 443,29 — 100 = $385,65

Participacion de trabajadores(15%) = U.antes del impuesto X 15%

Participacion de trabajadores(15%) = 385,65 x 0,15 = $57,85
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U.despues de participacién
= U.A. del impuesto — P.de trabajadores(15%)

U.despues de participacion = 385,65 — 57,85 = $327,81
Impuestos (25%) = U.despues de participacion X 25%
Impuestos (25%) = 327,81 x 0,25 = $81,25

U.despues de la P.e I.= U.despues de participaciéon — Impuestos (25%)

U.despues de la P.e l.= 327,81 — 81,25 = $245,85

Tabla 35

Utilidad neta y depreciacion.
Afios 1 2 3 4 5
Utilidad neta  $4.508,75  $6.143,90  $8.165,17 $10.664,66 $13.672,03
Depreciacion $347,59 $347,59 $347,59 $347,59 $347,59

6.2.6 TIRY VAN

n

Fe

—t ___1=0
(1 +TIR)t
t=1

Donde:
Fi= es el flujo de caja en el periodo t.
n= numero de periodos.

I= valor de la inversion inicial

VAN = Zn: Ve I
- L (1+TIR)t °
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Donde:

V.= representa los flujos de caja en cada periodo t.
I,= es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n= numero de periodos.

TIR= tasa interna de rentabilidad

Tabla 36
Inversion inicial por afios.

Afos 0 1 2 3 4 5
'”I‘;eltrj;‘l’” $3.4759 $4.856,34 $6.491,49 $8.512,76 $11.012,25 $14.019,63

Cuadro 22
TIRy VAN

VAN $2.519,27
TIR 16%

Obteniendo un van de $2.519,27 y un TIR de 16%, podemos observar que
el proyecto realizado es rentable. Se aconseja habilitar el Laboratorio de
motores para la prestacion de servicios, previo adecuamiento y cumplimiento
de normas para laboratorios que prestan servicios segun norma INEN I1SO
17025.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

e El levantamiento técnico mecanico, eléctrico y térmico del banco de
pruebas se lo realiz6 para diferenciar los sistemas involucrados del
equipo y se pudo seleccionar mediante una matriz de decision la

instrumentacion adecuada para cada uno de ellos.

e La habilitacion del sistema de arranque nos permiti6 minimizar los
pasos previos existentes para el encendido del banco de pruebas,
mediante un panel de control centralizado y evitar dafios por

sobrecarga y mala operacion.

e Mediante los parametros y curvas de desempefio obtenidas se
establecid los rangos de operacion de los instrumentos de medicién

seleccionados.

e La implementacion del sistema de adquisicion de datos del presente
proyecto nos permitié6 profundizar en campo de aplicacion de las
tarjetas DAQ y su compatibilidad con los diferentes tipos de sensores

existentes en el mercado.

e La electréonica analégica basica disefiada e implementada en el
proyecto de grado como los filtros de paso bajo, divisores de voltaje,
amplificadores operacionales, nos permitié acondicionar de manera

adecuada las sefales obtenidas y entregar un resultado confiable.

e El sistema de programacion grafica que LabVIEW ofrece, nos permitio

disefiar el diagrama de bloques de manera secuencial e intuitiva,
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minimizando los errores y entregar al estudiante un sistema versatil y

amigable.

Con el sistema de adquisicion de datos implementado se pudo obtener
y registrar los datos y asi calcular los diferentes pardmetros de
desempefio del equipo, siendo los mé&s importantes la eficiencia
térmica y eficiencia volumétrica los cuales tiene un promedio entre el

75% y 10 % respectivamente.

Las diferentes curvas comparativas entre el sistema analdgico y el
nuevo sistema de adquisicion de datos demuestran la confiabilidad de

los resultados obtenidos.

De acuerdo al analisis econdmico financiero, la inversion del proyecto

es rentable y es recuperable en un periodo de dos afios

7.2 Recomendaciones

Se recomienda que siempre se utilice el nuevo sistema de encendido
ya que con el procedimiento anterior se corria el riesgo producir una
sobre carga al banco por mala operacion o desconocimiento del

procedimiento de encendido.

La Temperatura de entrada y salida de agua tiene poca variacion
durante el tiempo de trabajo a condiciones normales del equipo, sin
embargo al exigir el motor una mayor potencia y tiempos de operacion
prolongadas, el sistema de enfriamiento comienza a ingresar agua con
temperaturas similares de entrada y de salida por tal motivo se debera

regular con agua de la red y evitar un sobrecalentamiento del motor.
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Las fuentes de alimentacion para sistemas electronicos de adquisicion
de datos deberan estar referenciadas a un punto comun (GND) segun
la recomendacién de los fabricantes de tarjetas DAQ, para evitar
errores en las lecturas o en el peor de los casos un sobre voltaje y dafio

en las tarjetas.

Se recomienda siempre tener a mano repuestos de los sensores de
temperatura de gases de escape y caudal de agua, ya que son

susceptibles a dafios por mala operacion.

La manipulacién no autorizada de los diferentes elementos del sistema
de adquisicion de datos pueden causar una des configuracién al
mismo, se recomienda solicitar informacion y soporte al técnico

encargado del Laboratorio.

Se aconseja habilitar el Laboratorio de motores para la prestacion de
servicios, previo adecuamiento y cumplimiento de normas para

laboratorios que prestan servicios segun norma INEN ISO 17025.

El disefio e implementacién de sistemas automaticos de adquisicion de
datos para equipos de laboratorio, mejora notablemente la eficiencia y
rendimiento en el proceso pedago6gico moderno, por tal motivo se
recomienda la fomentacién y apoyo a este tipo de proyectos.
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