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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza la automatizacion del Banco de Pruebas
PLINT TE-46 para el Laboratorio de Motores de Combustion Interna del
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica de la Universidad de
las Fuerzas Armadas-ESPE, en el cual se realizan practicas sobre motores
de combustion interna. En el proyecto se realiza el estudio del
funcionamiento del Banco de Pruebas PLINT TE-46, se investiga el
funcionamiento de un motor de combustion interna y sus caracteristicas mas
importantes para con ello realizar el disefio y posteriormente llevar a cabo la
automatizacion del mismo. Se aplican conocimientos sobre la captacion de
sefales fisicas y su digitalizaciébn para su posterior procesado, ademas
conocimientos sobre la programacion de controladores l6gicos programables
y como presentarlos al usuario de manera facil (HMI). Se realiza la
automatizacion utilizando un PLC Logo Siemens OBA7 el cual trabaja con
comunicaciéon TCP/IP, ademas se realiza la explicacion de c6émo
implementar una interfaz humano-maquina que permitira el almacenamiento,
para dicho PLC en una hoja de Excel, de las variables basicas para la
obtencién de las curvas de desempefio del motor de combustion interna

perteneciente al Banco de Pruebas PLINT TE-46.

PALABRAS CLAVES:

Banco de pruebas motor de combustion interna
PLC

Sensores

HMI

Acondicionamiento de sefiales
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ABSTRACT

This Project discusses the automation of the test bed PLINT TE-46 for the
laboratory of internal combustion motors at the mechanicals and energy
Science Department at the University Armed Forces ESPE, in this test bed
the student makes an experiment with internal combustion motors. This
project studies the operation of the test bed PLINT TE-46, Explains the
operation of an internal combustion motors and the most important features,
with this knowledge the automation design is made and finally it carries out
the automation. Knowledge about physical signal and digitalization are
applied in this Project to process at computer, further knowledge about the
programing of programmable logic controllers (PLC) is applied and how to
show the user in an easy way (HMI). The automation is performed using the
Logo Siemens OBA7 PLC which has TCP/IP communication, also it carries
out the explanation how implement a human machine interface that will allow
the storage of the tags, for this PLC the tags are storage in an excel
spreadsheet. The basic tags are storage to performance the curves of the
internal combustion motor of the test bed PLINT TE-46.

KEY WORDS:

Test bed of internal combustion motors
PLC

Sensors

HMI

Signal reconditioning
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NOMENCLATURA VARIABLES

SIMBOLO VARIABLE O PARAMETRO UNIDADES
AIC -
Relacion aire — combustible
CECF Consumo especifico de Kg/Kw-h
combustible al freno.
Diametro del pistén mm
F Fuerza N
ho Altura del manémetro mmH20
L Carrera del pistdon mm
Ma Consumo masico de aire Kg/h
Mc Consumo masico de Kg/h
combustible
mp Masa contenida en el cilindro Kg
N # de cilindros -
N Velocidad angular RPM
Pa Presién atmosférica KN/m?
Pf Potencia al freno Kw
QNETO Poder calérico del combustible Jig
Ta Temperatura ambiente °C
Tq Torque KN.m
Vp Volumen de prueba cm?
combustible
Tmc Tiempo de consumo S
combustible
W Trabajo KJ
nt Eficiencia térmica al freno %

nv Eficiencia volumétrica %



CAPITULO1

INTRODUCCION

En el presente capitulo se detallan los antecedentes del Banco de Pruebas
PLINT TE-46 y los problemas encontrados en el mismo que conllevan a su
automatizacion. Se realiza un analisis de viabilidad del presente proyecto para

finalmente platear los objetivos y alance del mismo.



1.1. Antecedentes

Nuestra sociedad nos exige una preparacion de calidad incluyendo los ultimos
avances tecnologicos en los que se pueda no sélo tener conocimientos tedricos
sino tener la aplicacion de dichos conocimientos con soluciones reales y
tecnologicas, siendo la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE una de las
pocas instituciones educativas del Ecuador que promueven el desarrollo y la
implementacion tecnoldgica en sus laboratorios y adopta politicas para el apoyo
en proyectos de automatizacion de sus equipos que aporten al mejoramiento de

la calidad de los aprendizajes.

Actualmente el Laboratorio de Motores de Combustion Interna, cuenta con
varios bancos de pruebas que son utilizados en las asignaturas de Motores de
Combustion Interna, Tecnologia automotriz, Termodinamica Aplicada, Ingenieria
Automotriz (Sede ESPE-Latacunga), para evaluar el comportamiento de un
motor, también se realizan investigaciones con combustibles alternativos y
pruebas de control de contaminacion ambiental, ademéas presta servicios a

instituciones publicas y privadas.

El Banco de Pruebas de Motores de Combustidbn interna PLINT TE-46,
ubicado en el Laboratorio de Motores de Combustion Interna del DECEM, es un
equipo didactico que sirve como instrumento practico con el fin de validar la

teoria impartida a los alumnos de la Carrera de Ingenieria Mecanica.

El equipo como tal se encuentra operativo, a pesar de contar con 35 afos de
edad, posee instrumentacion que por los afios de su cronoldgica sobrepasa el +
10% 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 y al desarrollo de investigaciones con combustibles alternativos.



1.2. Definicion del Problema

El Banco de Pruebas PLINT TE-46 presenta actualmente los siguientes

inconvenientes:

Los parametros necesarios para realizar las curvas de desempefio son los

siguientes:

e Fuerza de la carcasa del dinamdmetro eléctrico para el calculo del
torque del motor.

e Velocidad del motor.

e Tiempo de consumo de un volumen de prueba de combustible para el
calculo de consumo de combustible.

e Altura de la columna de un manémetro de agua para el célculo del
consumo de aire.

e Temperatura ambiente para el calculo del consumo de aire.

e Temperatura de gases de escape.

La toma de estos datos se realiza de forma manual, lo cual dificulta la
realizacion de las practicas de laboratorio, ademas existe un alto grado de error
en el enceramiento de los instrumentos de medicion a utilizar y en los
instrumentos analégicos. El calculo de las curvas de desempefio utiliza formulas
matematicas de un alto grado de dificultad por lo cual el porcentaje de error
aumenta, todos estos inconvenientes afectan a los resultados obtenidos, debido
a la antigiedad del equipo este presenta desgastes en su instrumentacion que

dan un error del +10% en su toma de datos.

La vigencia de sus repuestos en el mercado ya no esta disponible y ocasiona
problemas al momento de realizar los mantenimientos respectivos ya que el

equipo fue adquirido en el afio de 1980.



1.3. Justificacion 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 mision y la vision de la institucion, basandose en tres ejes
fundamentales Docencia, Investigacion y Vinculacion con la colectividad , la
automatizacion del Banco de Pruebas PLINT TE-46 se encuentra inmerso en

este proyecto estratégico.
Viabilidad Técnica

El presente proyecto a través de la automatizacion de la adquisicion de datos
y la realizacién de las curvas de desempefio, permitira la optimizacion del tiempo
en el que se realiza las practicas de laboratorio y la disminucién del porcentaje
de errores en los resultados obtenidos. Todos los actuadores, sensores,
controladores légicos programables e instrumentos de medicion necesarios para
la automatizacion se encuentran disponibles en el mercado y los repuestos de
los mismos estaran vigente como minimo 10 afios, lo cual garantiza la viabilidad

técnica para el desarrollo del proyecto.

La adquisicibn de datos se realizar& con menor error debido a la
implementacion de sensores digitales de mejor desempefio, y los célculos para
la obtencién de las curvas de desempefio se realizaran por medio de un
computador, todas estas mejoras ayudaran a obtener curvas de desempefio con

menor grado de error.
Viabilidad Econémica

Los recursos econdmicos necesarios para el desarrollo del proyecto seran
financiados por los estudiantes encargados de la ejecucion del presente

proyecto.



El beneficio en el aspecto econémico es indudable ya que el DECEM ahorrara
dinero porque no realizara una inversion innecesaria al adquirir nuevos equipos
para la actualizacion del Laboratorio de Motores de Motores de Combustion
Interna; es decir, la inversion de un equipo de similares caracteristicas sobrepasa
los 55000 dolares que con la realizacion del presente proyecto de grado se

tendra un ahorro significativo.
Viabilidad Ambiental

La automatizacion del Banco Pruebas PLINT TE-46 no afectara ni positiva ni
negativamente a la contaminacion ambiental que actualmente este equipo

genera.
Viabilidad Social

La realizacion de este proyecto beneficiara a los docentes y estudiantes del
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica y los clientes publicos y
privados a los cuales el Laboratorio de Motores de Combustion Interna presta

Sus servicios, ya que contaran con un equipo modernizado, apto para su uso.

Realizando este analisis se concluye que el proyecto es viable.

1.4. Alcance del Proyecto.

Se pretende automatizar la adquisicion de datos del Banco de Pruebas PLINT
TE-46, con el objeto de actualizar los equipos del Laboratorio de Motores de
Combustion Interna y brindar a los estudiantes equipos con tecnologia de punta

lo que les permitird ganar experiencia y control de los mismos.

Al concluir la automatizacion del Banco de Pruebas PLINT TE-46 se podra
realizar la practica de desempeiio de un motor a gasolina y de un motor a diésel

en funcion de la velocidad con aceleracion constante, como se ha realizado hasta



el momento en este equipo, con la diferencia que mediante un HMI (Human
Machine Interface) y la ayuda de sensores, actuadores e instrumentos
necesarios, se tendra una adquisicion de datos eficaz y precisa, facilitando la

obtencion de curvas de desempefio del equipo.

Ademas se realizara un manual de usuario del Banco de Pruebas PLINT TE-
46 automatizado y se dard una capacitacion al personal encargado del
Laboratorio de Motores de Combustién Interna del uso y funcionamiento de este
equipo.

Metodologia

Para la automatizacion del Banco de Pruebas PLINT TE-46 se consideraran

los siguientes puntos:

Instrumentacion y acondicionamiento de sefales

Para la obtencion de los parametros de desempefio se utilizaran los siguientes

sensores:

e Un sensor de fuerza

e Un tacometro para la medicion de velocidad del motor

e Un sensor MAF para la medicion del flujo masico de aire.

e Un sensor de temperatura para la medicion de la temperatura de gases

de escape.
Para el acondicionamiento de sefales se utilizaran sistemas electrénicos.
Sistema de adquisicion de datos

Para el disefio del sistema de adquisicion de datos se utilizara un controlador

l6gico programable, que receptara las sefiales provenientes de los sensores a



implementar para asi obtener las curvas de desempefio.

Interfaz Humano Maquina — HMI (Human Machine Interface)

El HMI cuenta con un menua simple e intuitivo el cual permitira al operario
visualizar de forma amigable las curvas de desempefio del motor del Banco de
Pruebas PLINT TE-46, ademas cuenta con una ventana donde se desplegaran
los datos méas importantes tomados de las curvas caracteristicas como son:
torque maximo, potencia al freno maxima, consumo de combustible minimo,

entre otros.

El HMI contard con una base de datos que contendra los datos de las curvas
de desempefio, una ventana de alarmas la cual mostrara los posibles fallos

suscitados durante el funcionamiento del equipo.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Automatizar el Banco de Pruebas PLINT TE-46 del laboratorio de motores de

combustién interna del DECEM.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Analizar las caracteristicas y especificaciones técnicas del
funcionamiento del Banco de Pruebas PLINT-TE46 para su
automatizacion.

e Determinar los parametros de fuerza de la carcasa del dinamometro
eléctrico, velocidad del motor, consumo de aire, temperatura amiente
para realizar las curvas de desempefio.

e Seleccionar técnicamente los sensores adecuados para la adquisicién

de datos para realizar las curvas de desempefio del motor.



Implementar una interfaz HMI simple e intuitiva que permita al operario
utilizar el Banco de Pruebas automatizado.

Analizar los resultados obtenidos en la automatizacion para generar
propuestas de mejoramiento futuras.

Validar la automatizacion realizada en la maquina mediante pruebas

de funcionamiento para verificar su funcionamiento correcto.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza una explicacion acerca del
funcionamiento de los motores de combustion interna, detallando sus
parametros de desempefio mas relevantes. Posteriormente se detalla el
equipo utilizado para obtener estos parametros de desempefio. Finalmente

se detallan los componentes que conforman un sistema automatizado.
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2.1. Introduccion

Los motores de combustion interna utilizados en la industria automotriz han
experimentado un gran desarrollo tecnologico en los ultimos afios. Por ello es
necesario realizar un estudio sistemético de los mismos, utilizando equipos
conocidos como bancos de pruebas o ensayos, los cuales facilitan la obtencién

de los parametros de desempefio, curvas caracteristicas de los motores.

En este capitulo se tratardn conceptos generales de los motores de
combustion interna, principios de funcionamiento, clasificacion basandose en
diferentes aspectos funcionales y fisicos, parametros de desempefio y las curvas
caracteristicas de los motores de combustion interna. Posteriormente se
explicard el funcionamiento de un Banco de Pruebas para motores y sus
principales componentes, finalmente se trataran conceptos basicos sobre

automatizacion.
2.2. Motores de Combustion Interna

Un motor es un conjunto de mecanismos que producen energia mecanica a
partir de otra forma de energia como: calorifica (motores térmicos), hidraulica

(motores hidraulicos), eléctrica (motores eléctricos), etc.

El Motor de combustion interna es una maquina térmica capaz de transformar
la energia térmica almacenada en un fluido combustible en energia mecéanica
para generar trabajo. La Figura 1, muestra esquematicamente este proceso.
Existen una gran variedad de soluciones, dependiendo del ciclo utilizado (de dos
tiempos o cuatros tiempos) del combustible empleado y de la disposicidn interna

de sus elementos. (Gonzales, 2011)
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Energia termica
(Combustion) Motor de Energia

Combustién Interna

Figura 1 Conversion energia térmica del combustible a energia mecanica

2.2.1. Funcionamiento del Motor de Combustién Interna

El principio de funcionamiento es el siguiente: se produce la admisién del
combustible al cilindro, luego se comprime, explosiona y se quema (combustion),
se produce una gran cantidad de calor (energia calorifica) y una transformacion
de gases que son expulsados al medio ambiente. El calor aumenta el volumen
de dichos gases de acuerdo a la ley de Charles, la cual indica que si aumenta la
temperatura aplicada a un gas, el volumen del gas aumenta. La fuerza originada
por esta presion es la que se emplea para mover el ciguefal a través del conjunto

biela-piston.

La mayoria de motores de combustién interna utilizan el principio de pistén
reciprocante, mostrado en la Figura 2, en el cual el piston se desliza dentro de
un cilindro, hacia atras y hacia a delante y transmite fuerza a la flecha motriz,

mediante un mecanismo de biela y manivela.

Carrera

e
N

pMs PMI
Figura 2 Motor de pistdn reciprocante.

Nota: 1.Pistdn, 2.Biela, 3.Ciguefial, 4.Cilindro, 5.Bujia, PMS (Punto muerto superior), PMI (Punto
muerto inferior).

Fuente: CEAC, 2004
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Ciclo del motor de cuatro tiempos
El ciclo del motor de cuatro de tiempos estd compuesto por:

1. Tiempo de admisién: En este tiempo se abre la valvula de admision y
desciende el pistdon para inducir una mezcla aire-combustible hacia el
interior del cilindro del motor, la valvula de escape permanece cerrada la
mayor parte del tiempo. El cigiieial gira media vuelta, este proceso se

muestra en la Figura 3.

Figura 3 Motor de cuatro tiempos: Tiempo de admisién.

Nota: 1.Valvula de admisién, 2.Valvula de escape, 3.Pistdn, 4.Biela, 5.Ciguefial.

Fuente: CEAC, 2004

2. Tiempo de compresion: Ambas valvulas permanecen cerradas, la
mezcla aire-combustible es comprimida al subir el pistén, hasta reducir su

volumen al espacio que forma la camara de combustion, como se muestra
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en la Figura 4. La chispa generada por la bujia enciende la mezcla aire-
combustible cerca del final de la carrera (PMS), este proceso eleva la

temperatura de la mezcla.

Figura 4 Motor de cuatro tiempos: Tiempo de compresién.
Nota: 1.Valvula de admisién, 2.Valvula de escape, 3.Pistdn, 4.Biela, 5.Ciguefial.

Fuente: CEAC, 2004

Tiempo de explosion o trabajo: se quema la mezcla aire-combustible
aumentando la temperatura del gas y la presion. La expansion de los
gases de la combustibn empuja al piston desde el PMS hacia abajo. A
medida que éste baja aumenta el volumen que ocupan los gases, estos se
van enfriando y perdiendo presion. Ambas valvulas estan cerradas. Este
tiempo descendente del pistdn, que hace girar el cigiefal los otros 180° ,
es la que proporciona la fuerza para que funcione el motor. La valvula de
escape se abre proxima al final del PMI. La Figura 5 muestra este proceso.
(Crouse, 1981)
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Figura 5 Motor de cuatro tiempos: Tiempo de explosién.

Nota: 1.Valvula de admisién, 2.Valvula de escape, 3.Piston, 4.Biela, 5.Ciguefial.

Fuente: CEAC, 2004

4. Tiempo de escape: La valvula de escape se abre (esta vélvula
permanecio cerrada con la valvula de admision en los dos tiempos
anteriores), los gases quemados se sacan del cilindro hacia el exterior,
completandose el ciclo de funcionamiento. La valvula de admision se abre
cerca del final del tiempo, al bajar nuevamente el pistdn se producira un
nuevo tiempo de admision. La Figura 6, muestra este proceso. Por cada
ciclo de funcionamiento el ciguefial gira dos vueltas completas. (CEAC,
2004)
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Figura 6 Motor de cuatro tiempos: Tiempo de escape.

Nota: 1.Valvula de admisién, 2.Valvula de escape, 3.Pistén, 4.Biela, 5.Ciguenial.

Fuente: CEAC, 2004

2.2.2. Clasificacién de los motores de combustién interna

Sequn el ciclo que realicen

Segun el modo en que realizan la combustién, los motores pueden ejecutar
dos ciclos:
e Ciclo Otto
Es el motor convencional de gasolina, admite una mezcla homogénea entre
gasolina y aire. Al comprimirse la mezcla, la combustién empieza tras el salto de
la chispa; por lo que, se los conoce como motores de encendido provocado
(MEP).
e Ciclo diésel
Admiten aire, éste se comprime y al final de este proceso se inyecta el
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combustible (gasoil), auto inflamandose e iniciandose la combustion, por lo que
se les conoce como motores de encendido por compresion (MEC).

La proporcion de combustible y aire varia dependiendo de la demanda de
potencia del motor. El motor admite la mayor cantidad de aire posible y la menor
cantidad de combustible cuando hay menor demanda de potencia, a mayor
demanda de potencia mayor cantidad de combustible inyectado. En la Figura 7

se representa esquematicamente esta regulacion. (Gonzales, 2011)

Menordemanda de potencia Mayor demanda de potencia

- Cantidad de combustitle
- Cantidad de aire

Figura 7 Regulacion aire-combustible segliin demanda de potencia.

e Ciclo Dual
El ciclo dual esta disefiado para aprovechar algunas de las ventajas de los
ciclos Otto y Diésel, es la mejor aproximacion a la operacion real de la maquina

de combustion por compresion.

Sequn los tiempos del ciclo de trabajo

En funcion de los tiempos necesarios para que el pistdn realice estas cuatro
fases se distinguen dos tipos de motor. (Pallas, 2001)

e Motores de dos tiempos (2T): Realizan las cuatros fases en dos carreras



17

del piston, es decir, completan un ciclo por cada 180° de giro del cigtefal.
e Motores de cuatro tiempos (4T): Realizan las cuatros fases en cuatro
carreras del piston. Es decir, completan un ciclo por cada dos vueltas de

giro del cigueial.

Sequn el numero v disposicion de los cilindros

Dependiendo de la configuracién del automovil los cilindros se montan: en
linea, en V, doble V (W) y opuestos, la Figura 8 muestra un bloque de cilindros

en lineayotroenV.

Figura 8 Cilindros en lineayen V.
Nota: 1. Bloque de 6 cilindros en linea, 2. Bloque de 8 cilindros en V.
Fuente: Gonzales, 2011

2.2.3. Parametros de desempefio y curvas caracteristicas

El trabajo que es capaz de realizar un motor esta definido por sus curvas
caracteristicas de potencia, torque, consumo de combustible, etc. Estas curvas
ayudan a analizar los rangos oOptimos de funcionamiento del motor. A
continuacion se describirAn cada uno de estos parametros de desempefio.
(Obert, 1999)

e Torque (T)

El torque se define como el producto de una fuerza F que actia

perpendicularmente sobre un objeto que puede girar alrededor de un eje de giro
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que esta a una distancia d, esta definido por la expresion (2.1)

T=F.d (2.1)
Donde:

T — Toque en [N.m]
F - Fuerzaen [N]
d - distancia al eje de giro [m]

En algunas ocasiones al torque se lo puede expresar en [m. Kg], cabe recordar
que un kilogramo de masa equivale a 9.8 [N].

El torque presenta diferentes comportamientos frente a otros parametros de
desempefio de un motor, como: potencia de freno, aceleracion, relacion aire-
combustible. En la Figura 9 se muestran las graficas del comportamiento del
torque versus estos parametros. (Obert, 1999)

Tq Tq

f 1

il ! - A/C

Pf a Esteq___.
Ricas Pobres

Tq

4 :
’—_—1\

Figura 9 Torque vs diferentes parametros de desempefio.

Fuente: Laboratorio de Motores de Cl, UDLFA-ESPE
e Potencia

La potencia se define como la cantidad de trabajo efectuado por unidad de
tiempo, de la define con la expresion (2.2).
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~+| =

(2.2)

Donde:
P - Potencia en [W]

W — Trabajo efectuado []]

t » Tiempo [s]

e Potenciade un motor

Para calcular la potencia que esta desarrollando el motor a un determinado
régimen de giro. Lo que hay que hacer es convertir la frecuencia de giro
normalmente en rpm a unidades de frecuencia angular, con lo cual la férmula
general para calcular la potencia en maquinas rotativas es (2.3):

P=T.w (2.3)

Donde:

P — Potencia en [W]
T — Torque del motor[N.m]

rad

w — Frecuencia angular [—
s

e Potenciaindicada

Es la potencia que realmente se desarrollada en el cilindro por el proceso de
la combustion, es el producto del trabajo desarrollado durante un ciclo util por el
namero de ellas realizadas en la unidad de tiempo, es decir para un motor de
cuatro tiempos dado que el ciclo se realiza en dos vueltas completas, se tiene la
formula (2.4):
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Donde

W; — trabajo realizado
n - numero de vueltas del motor
e Potencia al freno

Es la potencia que se obtiene en el eje del motor, comUunmente se la mide
mediante frenos dinamométricos que pueden ser eléctricos, hidraulicos y

aerodinamicos. Las expresiones (2.5) y (2.6) se utilizan para calcular este

parametro.
21N
Pf = TH (2.6)
Donde

Pr — Potencia de freno [Kw]

T — Torque del motor[N.m]

rad
w — Velocidad angular T]

N — Velocidad angular [rpm]

e Potenciade reserva
Es la diferencia entre la potencia disponible y el valor de ella requerido por

ciertas condiciones de carga, a una misma velocidad.
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e Consumo de combustible
Este parametro, determinado experimentalmente indica la “rapidez de
consumo” de un motor. El consumo de combustible se lo obtiene con la expresion
(2.7).
m, =Vcxlc (2.7)

Donde:

K
m, — Consumo de combustible [Tg]

V.
Ve = pntteba 5 Vp

rueba [Cm3]

k
l. = 750 - densidad volumétrica de la gasolina [m—gB]

A medida que aumenta la velocidad de rotacién del motor, la cantidad de
ciclos o tiempos 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.
e Consumo especifico de combustible

Es un parametro comparativo que muestra con cuanta eficiencia convierte un
motor el combustible en trabajo, se lo determina utilizando la potencia al freno

con la siguiente formula:

CEC = ’;—f [%] 2.8)

Donde:

K
m. = Consumo de combustible [Tg]
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Pr > Potencia de freno [Kw]

El CEC es uno de los parametros mas importantes en el estudio de un motor,

nos indicard, lo “econdémico” que es el motor bajo ciertas consideraciones.

e Consumo de aire
El consumo de aire es la masa de aire que ingresa en el tiempo de admision
con el combustible. En motores de encendido por chispa la cantidad de aire

aumenta conforme se abre la mariposa del carburador.

e Relacién aire — combustible:

Es la relacién aire-combustible empleada en el proceso de combustion, se

distinguen tres tipos:

Relacion aire-combustible absoluto

Es la relacién aire-combustible que esta alimentando el motor en cada
momento, siendo un parametro que puede variar en el tiempo (velocidad

variable), se la calcula con la siguiente formula (CEAC, 2004):

_Ma
A/C = . (2.9)
Donde
A/C = relacion aire combustible [no tiene unidades]
m, — masa de aire admitida [Kg o g]

m. — masa de combustible admitida [Kg o g]

Relacién aire-combustible estequiométrico (especifico)

Es la relacion estequiométrica aire-combustible que genera la reaccion

perfecta, es decir, cuyos unicos productos de la combustion son CO2 y H20. Es
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un parametro fijo que toma el siguiente valor (2.10) para motores a gasolina:

A/C, = (Z—) — 147 (2.10)

c’e

Donde

A/C, = relacion aire combustible especifico [no tiene unidades]
m, — masade aire admitida [Kg o g]
m, — masa de combustible admitida [Kg o g]

Relacién aire-combustible relativo

Es la relacion entre el absoluto (2.9) y el estequiométrico (2.10), esta relacion

informa acerca del tipo de mezcla que esta utilizando el motor, se la expresa a

través de la formula (2.11).

A/C
A/C = A/Ce (2.11)

Donde
A/Cgr — relacion aire combustible relativo [no tiene unidades]
A/C = relacion aire combustible [no tiene unidades]

A/C, = relacion aire combustible especifico [no tiene unidades]

Pueden darse tres casos

A/Cgr > 1 — EXxiste un déficit de combustible, siendo la mezcla pobre.

A/Cr =1 - La mezcla es estequiométrica.

A/Cr < 1 — Existe un exceso de combustible, la mezcla muy rica.
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Un carburador permite variar y controlar la relacién aire-combustible. En el
motor encendido por chispa 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 (CEAC, 2004).

e Presion media efectiva al freno (P.M.E.F)

Una vez obtenida la potencia de freno (2.5) se puede calcular la presion media
efectiva por cada ciclo que se realiza en cada cilindro del motor, se obtiene a
partir de la potencia al freno del motor. La P.M.E.F se calcula con la expresion
(2.12):

Pf [KN
N |m3
VDnE m

PMEF =

(2.12)

Donde
. . . kg
P.M.E.F - presion media efectiva al freno [ﬁ]
Pr — Potencia al freno [KW]

D2
Vp — Volumen cilindro del motor Vp = m—L [m3]

4
k, — # tiempos del motor
n — #cilindros del motor
L— carrera del piston[m]

N- velocidad del motor[RPM]

D— didmetro del cilindro del motor [m?]
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e Eficiencia mecanica

Es la relacion entre la potencia producida en el eje (2.5) y la potencia total

desarrollada dentro del motor (2.4), se la expresa con la formula (2.13):
Ny, = %’: x 100 (%) (2.13)
Donde
Pr > potencia al freno [W]
P; = potencia indicada [W]

Cuando se aumenta la velocidad las pérdidas por friccion aumentan, por tanto

el rendimiento mecanico decrece.
e FEficiencia térmica

Es la relacion entre la energia térmica que se obtiene mediante el proceso de
combustion y la que realmente se aprovecha en el motor para impulsar el piston
en el tiempo de trabajo. En términos de potencia, el rendimiento térmico es la

relacion entre la potencia indicada y la potencia teérica (Gonzales, 2011).

P
f
nt=—2=—x100 (%) (2.14)
chneto

Donde:

P — Potencia al freno [Kw]

. Kg
mc — consumo de combustible [T]

Qneto — poder calorifico combustible [ﬁ]
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e Eficiencia Volumétrica

Es la relacion existente entre el peso de la mezcla aspirada en el tiempo de
admision y el peso de un volumen de mezcla igual al volumen de cilindro. El peso
del volumen del cilindro se toma a presiébn normal (latm=760 mmHg) y a
temperatura ambiente (entre 15y 20°C).

Este rendimiento es variable y su maximo oscila entre 80 y 90 %.

m
nv = —= x 100 (%) (2.15)
mp

mD = VD X la (216)
Donde:

Kg
mp = Consumo masico teorico [T]

3
m
Vp = volumen teorico cilindro ITI

la »densidad del aire = 0,88 [%

e Temperatura de Gases de escape
Cuando salen los gases del cilindro, su temperatura oscila entre 650 y 750°C.

Al salir al exterior, por el tubo de escape, esta temperatura baja mucho.

E la Figura 10 se presenta las curvas de tendencia general de la variacién de
algunos parametros de operacién de un motor a combustion interna con

aceleracion constante.
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Figura 10 Curvas de tendencia generales de un motor
Fuente: Laboratorio de Motores de Cl, UDLFA-ESPE

2.3. Bancos de pruebas

Un banco de prueba mide determinados parametros del motor en funcién de
su régimen de giro. Para ello es necesario un freno dinamométrico que pueda
generar un torque resistente que proporcione una carga al motor. Esta carga
puede ser variable a fin de probar el motor en cualquier condicion de
funcionamiento. En los motores de combustion existen dos tipos de pruebas a

velocidad variable y a velocidad constante (Gonzéles, 2011).

2.3.1. Pruebas de velocidad variable

Este tipo de pruebas se realiza en motores automotrices y marinos. Las

pruebas de velocidad variable se dividen en:
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e Pruebas a plenacarga

En esta prueba se determina la potencia maxima y el consumo especifico de
combustible minimo a cada velocidad. Para efectuar una prueba a plena carga
(potencia maxima) en un motor de combustion interna, se acelera totalmente
manteniendo la velocidad en el valor deseado por regulacion del freno o carga
externa; se ajusta la chispa para asegurar la maxima potencia a esa velocidad y
luego establecido el equilibrio térmico se procede a tomar los datos respectivos.
Se repite la prueba para cada valor de velocidad deseado, graficando luego los
resultados.

e Pruebas a cargas parciales (aceleracién parcial)

En esta prueba se determinan las variaciones del consumo especifico de

combustible.

2.3.2. Pruebas de velocidad constante

Las pruebas de velocidad constante se realizan para determinar
principalmente las variaciones del consumo especifico de combustible (CEC).

Este tipo de pruebas se aplica en motores para generadores, bombas, etc.

El torque efectivo del motor en funcién del régimen de giro es uno de los
parametros mas importantes ya que con él se genera la curva de potencia

efectiva.

2.3.3. Estructura de un Banco de Pruebas

Los bancos de pruebas constan de los siguientes elementos basicos, como

se muestra en la Figura 11 (Gonzéles, 2011).
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Figura 11 Elementos de un Banco de Pruebas.

Fuente: Gonzales, 2011

e Celdade ensayo (1)
Donde se ubica el motor, el freno y toda la instrumentacién necesaria para su

ensayo.

e Celda de control (2)

Para poder controlar las pruebas sobre el motor son necesarios equipos que
monitoricen los parametros de funcionamiento. En los bancos mas modernos a

través de un ordenador se pueden programar las pruebas a realizar.

e Cimentacion (3)
Es la base en la cual se instala el banco y absorbe las vibraciones y esfuerzos
que se generan cuando el motor esta en funcionamiento.

e Bancada (4)
Soporta el motor, el freno, los elementos auxiliares del motor y la
instrumentacién. La unién entre la bancada y los diversos elementos se lo realiza

por medio de soportes.
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e Motor de ensayo (5)

Es el motor sobre el cual se realizan las pruebas, se lo instala sobre la
bancada y se le instalan todos los elementos auxiliares: circuito de refrigeracion,
circuito de alimentacion, sistema eléctrico del motor, colectores de admision y

escape.

e Freno dinamométrico (6)

Es el encargado de absorber la potencia del motor y a su vez someterlo a
carga. Lleva incorporado un dispositivo que mide el torque; en el caso de algunos
frenos eléctricos, pueden funcionar también como motores, logrando hacer girar
el motor sin encendido para medir las pérdidas mecanicas.

A parte del freno dinamométrico, los bancos de prueba pueden funcionar con

frenos hidraulicos.

e Transmision (7)
Es el sistema de acoplamiento entre el motor y el freno puede ser de muchos
tipos como directo (uniébn volante motor-freno) o con algun sistema de

acoplamiento funciona a modo de embrague.

e Sistema de aspiracion de los gases de escape (8)
Es necesario para no llenar de gases toxicos la celda de ensayo. A través de
un sistema de aspiracion y una manguera flexible se envian los humos al

exterior.

e Unidad de control del motor (9)
Es necesaria para su funcionamiento y de la cual se van a obtener diferentes

parametros.

e Sistemade comunicacion (10)
Son los diferentes cables que conectan la instrumentacion con la unidad de

control del motor (Gonzéles, 2011).
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2.4. Automatizacion Industrial

En la industria actual, la mayor parte de los procesos de fabricacion son
automatizados, en estos sistemas la decision y la inteligencia que realizan las
acciones de fabricacion no las realiza el ser humano, la inteligencia del proceso

esta contenida en la unidad de control o mando del sistema de fabricacion.

La realizacién tecnologica de esa inteligencia ha adoptado diferentes
implementaciones a lo largo de la historia industrial. Desde automatismos

puramente mecanicos, hasta los autbmatas programables actuales.

La mayoria de los procesos industriales automatizados estan controlados por
autdmatas programables, el resto de estos esta controlado por ordenadores de
control de proceso y reguladores industriales (Piedrafita, 2004).

Los elementos que componen una instalacién automatizada son:

2.4.1. Maquinas
Son aquellas donde se realizan los procesos, las transformaciones de

productos, de energia, etc.

Figura 12 Maquina para perchado y esmerilado

Fuente: http://xetma.com/spanisch/productos/optisystem/optisystem.html
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2.4.2. Captadores o Sensores

Un sensor es un dispositivo que a partir de la energia del medio en donde

se mida brinda una sefal eléctrica que esta en funcién de la variable medida.

Estos dispositivos informan a la unidad de control el estado del sistema o de
los eventos que suceden en él. Los sensores captan las sefiales necesarias para

conocer el estado del proceso y decidir su desarrollo futuro.

Figura 13 Sensores de posicion.

Fuente: http://rodrigo-sagredo.blogspot.com/2012/05/undecima-clase-sensores-ii-y-

neumatica.html

Existen varias formas de clasificar estos dispositivos:

Segun el aporte de energia

Se dividen en modulares o activos y generadores 0 pasivos.

Modulares: Se consideran sensores moduladores aquellos que necesitan de

una fuente eléctrica para generar una sefial eléctrica (Pallas, 2001).
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Generadores: Se consideran sensores generadores aquellos que generan

una sefal eléctrica a partir de la magnitud fisica que miden, sin necesidad de
una fuente de alimentacion eléctrica. Ofrecen una alternativa para medir

magnitudes como temperatura, fuerza, etc. (Pallas, 2001)

Segun la sefal de salida

Se dividen en analdgicos o digitales.

Sensores analdgicos: En los sensores analdgicos la sefial varia a nivel

macroscopico de forma continua, la informacion esta en la amplitud (voltaje o

corriente).

Sensores digitales: Si la sefal de salida es en forma de frecuencia se

denominan cuasi digitales debido a la facilidad en que se las puede transformar
en salida digital, en estos sensores la salida varia en forma de saltos o pasos
discretos, no requieren conversion analoga- digital (A/D) y la transmisién de su
salida es mas facil. La Tabla 1 muestra ejemplos de sefiales de salida segun su
tipo (Pallas, 2001).

Tabla 1

Clasificaciéon de los sensores.

Criterio Clases Ejemplos
Aporte de Modulares Termistor
energia Generadore Termopar

s
Analégicos Potenciometro
Senal de salda Digitales Codificador de
posicién o
encoder

Fuente: Pallas, 2001

Otra forma de clasificacion de los sensores es de acuerdo al parametro de
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variable: resistencia, capacitancia, inductancia, generadores de tension, carga o
corriente como se muestra a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2

Clasificacion de sensores seglin sus magnitudes

SENSORES MAGNITUDES
Temperatura Fuerza Caudal Velocidad
Resistivos RTD Galgas Anemometros —
Termistores de hilo
caliente
Capacitivos — Galgas
capacitivas =
Inductivos Ley de
— Magneto — Faraday
eldstico LVT
LVDT Efecto Hall
Generadores Termopares Piezo- — —
Piro eléctricos eléctricos
Digitales Osciladores de Vortices Codificadores
cuarzo — incrementales

Fuente: Pallas, 2001

Sensor de temperatura PT100

El PT100 es un sensor de temperatura (RTD), formado por un alambre de
platino que a 0 °C tiene una resistencia eléctrica de 100 Ohms y que al aumento
de temperatura aumenta esta resistencia eléctrica. El incremento de la
resistencia no es lineal pero si creciente y caracteristico del platino de tal forma
gue mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que

corresponde.

Conexion del PT100
Existen tres configuraciones de conexion para los sensores PT100, cada uno

de ellas requiere un instrumento de lectura distinto. Las configuraciones que
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existen son de dos, tres y cuatro hilos segun la precision y exactitud de la
aplicacion.

Sensor de fuerza (Galga extensiométrica)

En términos eléctricos, todas las galgas extensiométricas de resistencia
eléctrica pueden ser consideradas como una longitud de conducto en el material,

0 como un cable.

Cuando una longitud de cable es sujetada a la tensién dentro de su limite de
tensidn, esa longitud se incrementa con el correspondiente decremento de su
didmetro y cambio de su resistencia eléctrica, si el material conductor es unido a
un elemento clasico bajo deformacion entonces el cambio en la resistencia
puede ser medido y usado para calcular la fuerza desde la calibracion del

elemento.
Acondicionamiento del sensor de fuerza

Puente de Wheatstone

Este elemento permite mediciones de alta precision y confiabilidad. Los
puentes de Wheatstone comerciales tienen una precision de 0.1%, en la Figura
14, se muestra un circuito de un puente de Wheatstone siendo R3 la resistencia
a ser medida. Se genera una sefial eléctrica Vo (2.18) debido al desequilibrio del
puente (Pallas, 2001) .
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Figura 14 Puente de Wheatstone: Método de deflexion.
Fuente: Pallas, 2001.

Si:
R, R,
=—=_= 2.17
v —V( Rs Ry >—V( x ) 2.18
°= R,+Rs R, +R,)  \(k+1D+((k+1+x) (2.18)

Sensores de Proximidad Inductivos

Este tipo de sensores se utilizan para sensar piezas y elementos metalicos en
distancias que van desde 0 a 30 mm. El principio de funcionamiento consiste en
la posibilidad de influenciar desde el exterior un oscilador Hf completado con un
circuito resonante LC. Un nucleo de ferrita con un bobinado oscilado genera por

encima de la cara sensible un campo magnético variable.

Al introducirse una pieza metalica en el campo magnético se produce
corrientes de Foucault que provocan una debilitacion en el circuito oscilante,
como consecuencia se produce una disminucion de la amplitud de las
oscilaciones. Un circuito detecta esta variacion de amplitud y determina una

conmutacién de la sefial dada por el sensor, en la Figura 15, se detalla el proceso
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de funcionamiento de los sensores de proximidad inductivos (Pallas, 2001).

—>
-

Circuito
\ Resonante

LC Comparacion

Y %

y L
— Oscilador Conmutacién
\ HE
—>
Objeto a detectar Nucleo de Ferrita Alimentacion y

sefial

Figura 15 Funcionamiento de un sensor de proximidad inductivo.

Fuente: Pallas, 2001.

Caracteristicas de funcionamiento

e Conmutacion sin realizar esfuerzo mecanico.
¢ No existe desgaste.

e Insensible a las influencias externas.

e Larga duracion.

e Gran precision en el punto de conmutacion.

e Frecuencia de conmutacion elevada.

2.4.3. Pre-Actuadores
Son dispositivos que se utilizan para comandar y activar los actuadores,

como por ejemplo contactores, variadores de velocidad, electrovalvulas, etc.

2.4.4. Actuadores
Estos se encuentran acoplados a las maquinas para realizar movimientos de
calentamiento. Pueden ser los motores de corriente continua, motores de

corriente alterna, cilindros neumaticos, etc. (Pallas, 2001).
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e Actuadores eléctricos
Son dispositivos capaces de convertir la energia eléctrica en energia
mecanica. Pueden ser las valvulas eléctricas motores eléctricos, resistencias de

calentamiento, etc.

Figura 16 Motor eléctrico

Fuente: www.mrelectromecanica.com

e Actuadores neumaticos
Son dispositivos que usan el aire comprimido, este aire se comprime en un
compresor y se envia a pistones o cilindros para transformar la energia

mecanica.

I

Figura 17 Cilindro neumatico de simple efecto.

Fuente: www.catedu.com

e Actuadores hidraulicos

Dispositivo que transforma la energia hidraulica en energia mecanica, utilizan


http://www.ecured.cu/index.php/Aire
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un fluido incompresible, que permite una mayor capacidad de esfuerzos. Las
velocidades de trabajo son menores que en los sistemas neumaéticos y el fluido

utilizado suele ser un aceite.

Figura 18 Actuador de giro tipo hidraulico

Fuente: www.diprax.com

2.4.5. Interfaz humano maquina (HMI)

Permiten la interaccién entre el operador y la unidad de control, como por
ejemplo luz piloto, pulsadores teclado, visualizadores, pantallas tactiles, etc. La
interfaz HMI es el punto de accion en el que un humano entra en contacto con
una maquina. En la Figura 19 se muestra la interacciéon que realiza el humano

con el proceso a través de una pantalla tactil.
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Figura 19 Pantalla tactil marca Humen.

Fuente: http://www.directindustry.com/prod/hummel/hmi-terminals-touch-screen-14075-667175.html

No se trata de un humano ni de una maquina, sino a una interfaz entre los

dos, ver Figura 20.

—> P

Humano Interfaz humano Maquina

Figura 20 Interfaz humano-maquina

Para que una interfaz HMI sea util y significativa para las personas, debe
estar adaptada a sus requisitos y capacidades. Por ejemplo, programar un robot
para que encienda un foco seria demasiado complicado y un interruptor en el

techo no seria practico para una luz en un sétano.

Funciones de la interfaz HMI

e Monitoreo

Es la habilidad de obtener y mostrar los datos de la planta en tiempo real.
Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o graficos que permitan al

usuario interpretar facilmente.
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e Supervision
Esta funcién permite al usuario, en conjunto con el monitoreo, ajustar las

condiciones de trabajo del proceso directamente desde el ordenador.

e Alarmas
Esta funcién permite conocer eventos excepcionales dentro del proceso. Las

alarmas son reportadas basadas en limites de control pre establecidos.

e Control
El control es la aplicacion de algoritmos que ajustan los valores del proceso a

limites pre establecidos.

e Historicos
Los historicos permiten muestrear y almacenar en archivos, datos del proceso
a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una

herramienta importante para la optimizacién y correccion del proceso.

2.4.6. Dispositivos de mando

Son los dispositivos de calculo y control que comandan al proceso. En las
Gltimas décadas han tenido un gran desarrollo permitiendo controles mas
avanzados y flexibles sin requerir instalaciones complejas, suelen ser automatas

programables u ordenadores industriales.



Figura 21 Familia PLC Simatic S5

Fuete: www.siemenssupply.com

2.5. Sistemas automatizados

Los sistemas automatizados estan compuestos por una parte de mando y otra

operativa.

2.5.1. Parte operativa
Es la parte que actia directamente sobre la maquina, son los dispositivos que

hacen que la maquina se mueva y realice la operacioén.

Forman parte de ella los actuadores de la maquina como motores de corriente
continua, motores de corriente alterna, cilindros neumaticos, actuadores

hidraulicos, compresores, bombas, etc. (Piedrafita, 2004).

2.5.2. Parte de mando
La parte de mando suele ser un autébmata programable. En un sistema de

fabricacion automatizado el autbmata programable es el centro del sistema. El


http://www.siemenssupply.com/
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autOmata programable debe ser capaz de comunicarse con todos los
dispositivos del sistema.

El autdmata elabora las acciones a realizar sobre el sistema de fabricacion en
base al programa que ha sido introducido en su memoria, a las sefiales de los
captadores y a las ordenes que provengan del operador. El automata dialoga
con el operario, recibiendo consignas y suministrando informaciones (Piedrafita,
2004).

No es posible automatizar todos los procesos. Las razones pueden ser varias,

pero las mas comunes son:

e Es muy caro desarrollar las maquinas o los robots necesarios para
la automatizacion.

e No existen captadores viables del proceso que se desea
automatizar.

e Es mas barato que lo realice un ser humano.

e Para que el control del proceso sea efectivo la informacion enviada

por el captador debe ser fiable.



CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISION DE

DATOS E INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)

En la primera parte de este capitulo se presentard una descripcién breve
sobre las caracteristicas técnicas y componentes mas relevantes del Banco de
Pruebas PLINT TE 46 a automatizar, posteriormente se explicara el disefio del
sistema de adquisicién de datos, se identificaran las variables que intervienen en
el proceso para con ello determinar los sensores a utilizar con su respectiva
etapa de acondicionamiento. Por ultimo se detallara el disefio de la HMI con sus

respectivos componentes.
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3.1. Banco de Pruebas PLINT TE-46

El Banco de Pruebas PLINT TE 46 ubicado en el Laboratorio de Motores de
Combustion Interna del DECEM, ver Figura 22, presenta las siguientes

caracteristicas técnicas:

e Marca: PLINT

e Modelo: 5236

e Voltaje: 220 DC

e Refrigerante: Aire

e Combustible: Gasolina o Diésel

Figura 22 Banco de Pruebas PLINT TE 46

Se pueden acoplar dos tipos de motores a este, un motor a gasolina marca
Villers o un motor a diésel marca Petter, ver Tabla 3, que se los acopla a un

dinamoOmetro eléctrico con las siguientes caracteristicas técnicas:



Tabla 3

Motor Villers F15 y Petter W1

W Gasolina Diésel
Parametros

Modelo Villers F15 Petter W1
Cilindrada (cm?) 147 219
Diametro del cilindro (mm) 65 70
Carrera (mm) 44 57
Torque (Nm) 6.5 7
Potencia (Hp) 3.3 3.5
Tiempos 4 4
Numero de cilindros 1 1
Velocidad maxima (RPM) 3600 3600

Dinamdmetro eléctrico:
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Este dinamdmetro es utilizado como generador o motor eléctrico, sus

controles estan alojados en un armario separado, montado en un soporte. El

panel frontal de la caja lleva los siguientes instrumentos y controles:

e Voltimetro: muestra el voltaje de salida en la armadura del dinamometro

(solo cuando se encuentra en la funcion de generador).

e Amperimetro: muestra la corriente en la armadura del dinamometro.

e Luz de advertencia de alimentaciéon DC.

e Conmutador: Motor/Generador.

e Regulador de carga del dinamdémetro.

e Selector de carga.
e Botdn de paro.

e Contactor de arranque.

Actualmente sobre este Banco de Pruebas se realizan préacticas sobre el

desempeiio de un motor a gasolina Villers F15 en funcidn de la velocidad con
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aceleracion constante. Considerando la antigledad del equipo se procedi6 a

realizar una practica en el mismo para obtener los pardmetros de disefo.
La préactica consiste en:

1. Revisar todos los instrumentos de medicion, observando los
posibles errores de enceramiento, y de ser posible corregirlos.

2. Calentar el motor durante un tiempo prudencial (5-10 minutos)
hasta que este se encuentre estable (80°C).

Establecer un rango de velocidades para iniciar la toma de datos.

4. Tomar los datos de los pardmetros cuando la velocidad se haya
estabilizado.
5. Cambiar la velocidad al siguiente valor dentro del rango requerido

y repetir los pasos 4y 5.

Los pardmetros que se miden mediante el Banco de Pruebas son: Velocidad
(N), Fuerza (F), Tiempo (t) de consumo de combustible de un volumen de prueba
(Vp) de 25 cm?, altura del manémetro de agua (ho) para obtener el consumo
masico de aire, temperatura de los gases de escape (Te) con ellos se obtienen
las curvas de desempeiio del motor, en la Tabla 4 se muestran los datos
obtenidos de la préactica realizada con el motor a gasolina Villers F15.

Tabla 4

Datos obtenidos del motor mediante el Banco de Pruebas

N F t ho Temp
[rpm] [N] [s] [mmH, 0] [°C]
3000 17.5 101.1 10 200
2800 19 99.4 9 210
2600 18.5 109.5 8 280
2400 18 123.0 6 320

2200 18 147.9 51 340
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3.2. Disefio del Sistema de Adquisicion de Datos

Para realizar el disefio del sistema de adquisicion de datos es necesario
conocer las variables que intervienen en el proceso y sus respectivos rangos
(Ver Apartado 3.1) para determinar los sensores a utilizar con su respectivo
acondicionamiento y asi obtener sefiales eléctricas aptas para su

procesamiento.

3.2.1. Entradas del proceso

Fuerza

Como se observa en la tabla 4, el méximo valor de fuerza que se registra en
el Banco de Pruebas es 19 N. Para la automatizacion del Banco de Pruebas
PLINT TE-46 es necesario un sensor de fuerza tipo tensién, debido a la forma
fisica del mismo, el sensor seleccionado, ver Figura 23, posee las siguientes

caracteristicas técnicas:

Figura 23 Sensor TEDEA 1022.
Fuente: Hoja Técnica Sensor TEDEA 1022

e Tipo: TEDEA/ Tension

e Modelo: 1022

e Rangos: 0-20 Kg (0-196N)

e Resolucion: 6.67 gr (0.0653 N)
e Salida: 1.964 mV/V

e Balance Cero: -0.001 mV/V
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La fuerza en el Banco de Pruebas se mide para calcular el torque del motor,
es por eso que el sensor estara acoplado al eje del Banco de Pruebas PLINT
TE-46 mediante una palanca de 265 mm. Este sensor fue escogido debido a que

se ajusta a las necesidades del dinamdmetro eléctrico.

Temperatura
El maximo valor de temperatura registrada en el tubo de escape del motor
conectado al Banco de Pruebas PLINT TE-46 es 340 ° C.

Entre los varios tipos de sensores de temperatura, la termocupla es un sensor
gue convierte directamente un cambio de temperatura en un cambio de tension.
Este tipo de sensores muestran un buen comportamiento en un amplio rango de
temperaturas, también los tiempos de respuesta son del orden de los
milisegundos, lo cual es una ventaja y su montaje resulta relativamente sencillo,
por estas razones se tomo la decisién de utilizar este tipo de sensores de
temperatura en el presente proyecto. En la Tabla 5, se muestran los tipos de

termocuplas existentes.

Tabla b

Tipos de termocuplas

TIPO RANGO [°C] Usos

J -180a 750 Industria del plastico, goma y fundicion
de metales a bajas temperaturas (no
ferrosos).

K -180a 1370 Fundicién y hornos a temperaturas
menores a 1300 °C

T -250 as 400 Industria de alimentos.

0al767

S 0al767 Industria siderurgica (Fundicion de

acero)

B 0a 1820
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Las termocuplas J y K son econdémicas comparadas con las termocuplas R, S,
B, fisicamente son muy rigidas y cubren un amplio rango de temperaturas, es
por ello que para la automatizacion del Banco de Pruebas se utilizara una
termocupla tipo K, ya que en el rango de temperatura de los gases de escape
del motor, estas son mas lineales. La variacién de voltaje en funcion de la
temperatura de las termocuplas tipo K estéa en el orden de los microvoltios, por

lo que necesitan una etapa de amplificacion que se tratara mas adelante.
Velocidad

Las variaciones de velocidad en el motor van desde las 1000 rpm hasta 3600
rpm como maximo, este dato fue tomado de las hojas técnicas de Motor Villers
F15. Para medir la velocidad del motor se utilizard un sensor inductivo acoplado
mecanicamente al eje del dinamometro eléctrico, el cual medira el tiempo que

tarda el motor en completar una vuelta.

El sensor inductivo seleccionado es modelo TKI-12N4C con las siguientes

caracteristicas técnicas:

e Rango de Alcance: 4 mm.

e Tipo de salida: NPN a colector abierto.
e Voltaje de alimentacion: 10-30 VDC

e Corriente de salida: 200 mA

e Frecuencia de conmutacién méaxima: 200Hz

El sensor inductivo TKI-12N4C consta de 3 hilos para su conexién. El hilo de
color café corresponde a la alimentacion positiva (+V), el hilo de color negro
corresponde a la salida del sensor y el hilo azul a la tierra (0V), en la Figura 24

se muestra la conexiéon del sensor.
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DC NPN

Figura 24 Modo de conexién sensor inductivo TKI-12N4C
Fuente: Hoja técnica sensor TKI-12N4C

Tiempo de consumo de combustible

El tiempo de consumo de combustible se lo determina para calcular el
consumo masico de combustible en funcion de la velocidad del motor, se lo mide
en segundos y en funcién del volumen de prueba que se utilice. El Banco de
Pruebas PLINT TE-46 posee un medidor de consumo de combustible, ver Figura

25, con los siguientes tres volimenes de pruebas 25, 50 y 100 cm?3.

i
25 cm®
" ‘ 50 cm®

-

l. i ’ \ A 100 cm?

e~ E
oS

Figura 25 Medidor de consumo de combustible

Este tiempo se lo registrara en el controlador, siendo el usuario quien inicia y
resetea la toma de este dato por lo que no es necesario tener un sensor para la

toma del mismo.
Consumo masico de aire

Actualmente se utiliza un medidor de placa orificio para medir el consumo
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masico de aire. Este elemento, ver Figura 26, se basa en el principio fisico de la
caida de presion de un fluido que circula a través de una restriccion, esto

ocasiona un aumento en la velocidad del fluido y un decremento en su presion.

Por este principio en la placa orificio va a existir un incremento o decremento

de la presion del fluido debido al flujo que circula por el mismo.

La placa orificio, es una placa plana y redonda con un orificio, se instala

en un tubo o tanque para restringir el flujo.

Figura 26 Medidor placa orificio

Para calcular el consumo masico de aire a través de un medidor placa

orificio se utiliza la férmula 3.1

nD? 2% Cy x hy * Pa Kg
_ + 3600 [T] (3.1)

= C
ma rLE Ra*Ta

Donde
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C = 0.62 — Coeficiente de pérdidas por friccion de aire
N 2
C; =9.81 [—m] — Factor de conversién
mmH,0

Pa = 72927.336 [Pa] —»Presion Atmosférica
Ra = 287 — Constante de los gases

Ta = [°K] — Temperatura ambiental.

D = 18[mm] — Diametro del orificio.

hy, = [mmH,0] —»Presién del fluido

En el presente proyecto se instalara un sensor de flujo de aire (MAF), Ver
Figura 27, que se lo ubicara en la toma de aire del motor, este sensor mide
directamente el caudal masico de aire entregando un valor analégico de
voltaje entre 0 y 5V. Las caracteristicas técnicas del sensor MAF a utilizar

son las siguientes:

Figura 27 Sensor de flujo de aire Hyundai Accent/Verna 99

e Tipo: Sensor de flujo de aire Hyundai Accent/Verna 99
e Modelo: 28.164-22.610
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e Tension de trabajo: 12V y 5V

e Tension de salida: 0-5V

e Temperatura de aplicacion: -40a 125°C
e Corriente: 350mA

e Precision: <3%

e Numero de hilos: 5

3.2.2. Controlador Logico Programable

El controlador l6gico programable tiene la funcidén de captar las variables
del motor para asi generar las curvas de desempefio en el computador, la

Figura 28, muestra este proceso.

Fuerza

NTROLADOR
Velocidad e 2 © SALIDA
i

Caudal/Aire
PLC

Temgeraturg

Figura 28 Sistema automatizado del Banco de Pruebas PLINT TE-46

Identificadas las cuatro entradas del proceso, una digital (Velocidad) y tres
analdgicas (Fuerza, Caudal/Aire y Temperatura) y la necesidad de obtener
las curvas de desempefio por el computador se decidio utilizar el PLC

Siemens Logo! OBA7 Ethernet con las siguientes caracteristicas:

e Modelo: LOGO! 12/24RCE

e Tension de alimentacion: 12/24 VDC

e Entradas: 8, de ellas pueden utilizarse alternativamente 4 entradas
analdgicas (0....10V) y 4 entradas digitales rapidas.

e Salidas: 4 relés (10 A)
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3.2.3. Disefo de Etapa de acondicionamiento de los sensores
Acondicionamiento del Sensor de Fuerza

El sensor de fuerza a utilizar TEDEA 1022 tiene una salida de 1.964 mV/V,
esto significa que por cada voltio de alimentacién al sensor genera una salida de
1.964 mV, como se utilizara una fuente de alimentacion de 12 V la salida del
sensor sera de 0-23.568 mV, cabe recalcar que este sensor viene con un puente
de Wheatstone incluido, como se muestra en la Figura 29, esto hace que a la
salida del sensor se tenga una variacion de voltaje y no una variacion de
resistencia como es normal en la salida de una galga. Ademas este sensor tiene
una resistencia de proteccion a la entrada del puente de Wheatstone para limitar

la corriente y no generar sobrecalentamiento en el mismo.

— +VE INPUT (GREEN)

+VE OUTPUT (RED)

-VE INPUT (BLACK)

-VE OUTPUT (WHITE)

Figura 29 Puente de Wheatstone
Fuente: Ficha Técnica del sensor TEDEA 1022.

Donde:

e +VE INPUT: Voltaje de entrada positivo.
e -VE INPUT: Conexion a tierra.

e +VE OUTPUT: Voltaje de salida positivo.
e -VE OUTPUT: Voltaje de salida negativo.
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Ya que la salida del sensor TEDEA 1022 varia entre 0-23.568 mV es necesario

una etapa de amplificacion para que se lo pueda conectar al controlador.

Amplificador de Instrumentacion

El amplificador de instrumentacion es muy utilizado para el
acondicionamiento de sefiales debido a su alta precision y versatilidad. Esta
compuesto por tres amplificadores operacionales y siete resistencias, como

se muestra en la Figura 30.

Entrada (-} +V

Terminal
de salida

—

Entrada (+)

Para balancear Vo
la salida en
—v modo comiin

Figura 30 Amplificador de instrumentacion.
Fuente: (Robert F. Coughlin, 2000)

El amplificador diferencial A3 y sus cuatro resistencias iguales R forman
un amplificador diferencial con una ganancia unitaria. La resistencia R’ se la
puede variar para balancear el amplificador A3 y eliminar voltajes en modo
comun, la ganancia se la establece mediante aR de acuerdo a la ecuacion
(3.2)
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2
=1+4- (3.2)

E, se aplica a la entrada (+) y E, a la entrada (-). V, es proporcional a la
diferencia entre los voltajes de entrada. Las caracteristicas del amplificador

de instrumentacion son las siguientes:

1. La ganancia de voltaje, desde la entrada diferencial (E; — E,) a la
salida de extremo Unico, se establece con una resistencia.

2. Las resistencias de entrada de ambas entradas es muy alta y no
cambia al variar la ganancia.

3. V, no depende del voltaje comun a E; y E, (voltaje en modo comun),

s6lo en su diferencia.

Para la etapa de amplificacion de la sefial del sensor de fuerza se ha
seleccionado el amplificador de instrumentacion AD620, como se muestra

en la Figura 31 debido a que posee las siguientes caracteristicas:

¢ Rango de ganancia: 1-1000.

e Voltaje de alimentacion: +2.3V a +18 V.

e Alto desempefio.

¢ Bajo Ruido.

e Esta disefiado para aplicaciones de medicion de peso,
instrumentacién médica, sistemas de adquision de datos, control

industrial de procesos, etc.



58

-Vs E AD620 5 | REF

TOP VIEW

Figura 31 Amplificador de instrumentacion AD620.
Fuente: Hoja técnica AD620.

Donde:

¢ Rg: Resistencia para configurar la ganancia.
e In: Voltaje de entrada.

e Vs: Alimentaciones.

e REF: Voltaje de referencia.

e OUTPUT: Seial de salida.

La ganacia del amplificador AD620 se calcula mendiante la férmula (3.3)

49.4 KQ
= +1 (3.3)
Rg
Despejando R;; :
R = 49.4 KQ 34

Para amplificar la sefial del sensor de fuerza de 0-23.568 mV a 0-10V se

aplica la ecuacion de la recta (3.4):

y=mx+b»b (3.5)
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y. —y1
Xy —Xq

m =

(3.6)

x; =0[V],x, =23.568 [mV],y; = 0[V],y, =10 [V]

10-0

M= 0.02356 — 0

= 424 .45

Remplezando x1, y1 y m en la ecuacion (3.5)
0 =424.45(0) +b
b=20
Entonces (3.5) seria:
y = 424.45x (3.7)
Calculando R, con (3.4)

_ 494KQ
¢ 742445 —1

R; = 116.66 [Q]

Se conecta un potenciometrode 1KQ a 10KQ al pin de referencia (Pin 5)

del AD620 para el enceramiento, como lo indica la hoja tecnica.

El diagrama eléctrico simulado en Proteus del amplificador AD620 con la
R calculada se muestra en la Figura 32.
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Figura 32 Diagrama eléctrico del Amplificador AD620

Como la resolucion de la sefial amplificada del sensor de fuerza es de 6.67
[ar] (3.33 [mV]) y la resolucién del canal analdgico del PLC de 10mV/bit, entonces
el PLC reconocera cambios desde 20 [gr] (0.196 N), para la aplicacién no afecta
esta variacion de la sefial acondicionada, pero si se necesitara una mayor

resolucion se requerird un PLC con un canal analdgico de mayor resolucion.
Acondicionamiento del Sensor de Temperatura

Para el acondicionamiento de la sefal del sensor de temperatura se utilizara
el integrado AD595 que esta disefiado especificamente para amplificar las
sefales de termocuplatipo K que tienen una resolucion de 40 uV /°C, linealizando

su sefial, obteniendo a la salida una resolucion de 10 mV /°C.
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Entre las caracteristicas mas relevantes del AD595 se tiene:

Salida de voltaje con baja impedancia.

Fuente de alimentacion: 5V a + 15 V.

Baja potencia.

Alarma de falla de termocupla.

Diagrama de conexion del circuito integrado AD595
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Figura 33 Diagrama de conexion AD595.

Acondicionamiento del Sensor de Velocidad

Nota: IN: Conexion a termocupla, Vo: Voltaje de Salida, V-: Conexidn a Tierra

Para el caso del sensor de velocidad no necesita una etapa de

acondicionamiento ya que éste entrega a la salida una sefal digital de 10V-

30V dependiendo de la fuente de alimentacion.
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3.2.4. Esquema eléctrico de conexién al PLC Logo
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Figura 34 Esquema eléctrico de conexion al PLC Logo OBA7
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El sensor inductivo va conectado a la entrada 16, como se muestra en la
Figura 35, que es una entrada rapida del PLC, ya que el motor gira hasta

aproximadamente 3600 RPM.

3.3. Diagramas de flujo del proceso

3.3.1. Diagrama de flujo para el célculo de velocidad

INICIO

’ Iniciar Timer ’

<
<

v

Contar pulsos
Sensor Inductivo

v

NO Si

l— Timer < 1 seg

Velocidad [RPM] = Pulsos x
60 seg

!

’ Resetear Timer ‘

Figura 35 Diagrama de flujo para el calculo de velocidad
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3.4. Disefio de la Interfaz Humano Maquina

Para el disefio de la interfaz Humano Maquina (HMI) se tomaran en cuenta

los requisitos del presente proyecto, esta interfaz permitira:

e Monitorear las variables del proceso.

e Almacenar los valores de las variables del proceso para con ello
posteriormente obtener las curvas de desempefio del motor.

e Asistencia al usuario en caso de producirse algun fallo en el

sistema.

En la HMI se mostraran las variables mas relevantes (Ver apartado 3.1)

del motor que se utilizaran para la obtencién de sus parametros.

3.4.1. Estructura de la HMI

La interfaz HMI estar4 compuesta por las siguientes pantallas:

Pantalla de inicio
La pantalla de inicio sera la portada de la aplicacién, la cual contendra:

e Nombre de la Institucion
e Nombre del Departamento
e Botones de Navegacion:
o Principal: Este boton permitira acceder a la pantalla
Principal.

o Salir: Este boton permitira cerrar la HMI

Pantalla principal
En esta pantalla se presentaran los datos captados por los sensores,

estara conformada por:
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Nombre de la Institucion
Titulo de la préactica
Cronémetro: Este bloque contendra tres botones para el control de
un cronémetro que captara el tiempo de consumo de combustible.

o Start: Inicio del cronGmetro

o Stop: Parar cronémetro

o Reset: Resetear cronometro
Voliumenes de prueba: Este bloque contendr4 un menu con los
tres posibles volumenes de pruebas existentes en el Banco de
Pruebas: 25 cm3, 50 cm?3, 100 cm?,
Combustible: Este blogue contiene un menu con los dos tipos de
motores que se pueden acoplar al Banco de Pruebas (Villers F15 a
gasolina y Petter W1 a diésel).
Blogue de Magnitudes, Valor, Unidades: En este bloque se
presentaran las variables tomadas del proceso con sus respectivas
magnitudes: Numero de revoluciones del motor [rev], Fuerza [N],
Temperatura de gases de escape [°C], Tiempo de consumo de
combustible [s], Consumo mésico de aire [Kg/h].
Paro de emergencia: Este botdn permitird apagar el motor del
Banco de Pruebas en caso de ocurrir algun fallo en el proceso.
Velocidad: En este recuadro se visualizara la velocidad a la cual
gira el motor.
Botones de Navegacion

o Inicio: Permitir4 regresar a la pantalla Inicio.

o Guardar Datos: Este boton guardara los valores tomados

por el usuario y los célculos realizados con los mismos para
obtener los parametros de desempefio del motor como:

Torque al Freno, Potencia al Freno, Consumo de
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Combustible, C.E.C.F (Consumo  especifico de
combustible), Eficiencia Térmica, Eficiencia volumétrica,
Temperatura de Escape, P.M.E.F (Presion media efectiva al
freno), Relacion A/C (Relacién aire-combustible).

o Limpiar Fichero: Permitird borrar todos los datos
almacenados en la base de datos.

o Salir: Salida del proceso.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION

En este capitulo se tratard en primer lugar la construccion de los circuitos
acondicionadores de las sefiales de temperatura y fuerza, posteriormente se
realiza una explicacién detallada acerca de la programacion realizada en el
PLC y como realizar la comunicacion entre éste y la HMI. Finalmente se
detalla como realizar la HMI en el computador y su comunicacion con el PLC.
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4.1. Implementacion del Sistema de Adquisiciéon de
Datos

Lo primero en realizar fue la construccion de las placas electronicas de
acondicionamiento de sefial del sensor de fuerza y la termocupla tipo K como
esta descrito en el apartado 3.2.3., en las Figuras 36 y 37 se muestran las

placas construidas.

Figura 37 Placa acondicionamiento fuerza
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Por el tamafio reducido de las placas se decidid acoplarlas en una sola
caja y probar su correcto funcionamiento conectando los respectivos

sensores como se muestra en la Figura 38.

V082 eevnz e

Figura 38 Revisién de placas acondicionadoras

Al conectar el sensor de fuerza se obtuvo un offset de -6 [mV] voltios como
se esperaba debido al balance a cero del sensor (apartado 3.2.1) esto se
corrigié con el potenciometro conectado al pin de offset del ad620.

A continuacion se acoplé la caja acondicionadora al armario eléctrico con

doble fondo como se muestra en la Figura 39.

Figura 39 Colocacion de la placa acondicionadora de sefiales
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A continuacion se procedio a colocar las luces pilotos de encendido y paro
de emergencia en la puerta del armario eléctrico, ver Figura 40.

Figura 40 Colocacion de elementos en la puerta del armario eléctrico

En la Figura 41 se muestran todos los elementos (dos luces piloto, un
switch encendido por llave, un switch de encendido y un botdén de paro de

emergencia) colocados en la puerta del armario eléctrico.

Figura 41 Vista frontal armario eléctrico
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A continuacién se procede a cablear todos los elementos del armario
eléctrico como PLC, relés, acondicionador de sefial, borneras, porta fusible,

breaker.

Figura 42 Cableado de armario eléctrico

El armario eléctrico terminado se muestra en la Figura 43.

A

Ioal . —=«

Figura 43 Armario eléctrico

i
%

Como se muestra en la Figura 43 estan todos los elementos necesarios
para la automatizacion, se agrego dos relés debido a la colocacion de las
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luces pilotos de 110 VAC y un botdn de emergencia para detener el motor
en caso de una emergencia, en el Anexo “A” se muestra el esquema
eléctrico.

A continuacion se realizo el calculo necesario para el cambio de escala de
la sefal del sensor de fuerza necesario para realizar el programa en el PLC.
La fuerza se cambia de bits a Newton utilizando las férmulas 3.4 y 3.5 con
los siguientes valores:

Y2 es 1960 para obtener un decimal de apreciacion y X2 es 1000 ya que
el canal analdgico del PLC es de 10 bits obteniendo:

Y =1.96X

La sefal de temperatura no es necesario cambiar de escala ya que el
acondicionador entrega 10 [mV] por cada grado centigrado lo cual significa
gue cada bit del canal analdgico representa un grado centigrado.

A continuaciéon se coloc6 el armario eléctrico en el Banco de Pruebas
como se muestra en la Figura 44.

Figura 44 Colocacion Armario eléctrico en el Banco de Pruebas
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Una vez colocado el armario eléctrico se procedio a acoplar los sensores
de fuerza, temperatura, flujo mésico de aire y velocidad en el Banco de

Pruebas.

Para el acoplamiento del sensor de fuerza se sustituyo la balanza utilizada
para este fin, ver Figura 45, por el sensor de fuerza TEDEA1022
seleccionado en la etapa de disefio.

Figura 45 Balanza para medicion de fuerza

El sensor TEDEA 1022 se acoplé mediante un cable de acero por el cual
se transmite la fuerza entre el brazo de palanca del dinamdmetro eléctrico y

este, como se muestra en la Figura 46.
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Sensor
TEDEA 1022

Cable de
acero

Sistema
tensionador de
cable

Figura 46 Acoplamiento sensor TEDEA 1022

El sensor inductivo que mediré la velocidad con la cual gira el motor se lo
acoplo en el eje del dinamdémetro eléctrico a través de un angulo de acero

de 4mm de espesor, como se muestra en a Figura 47.

Soporte para
Sensor inductivo

Figura 47 Acoplamiento de sensor inductivo
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El sensor de temperatura (Termocupla tipo K) se lo acopl6 en el tubo de

escape del motor, realizando una perforacion con enroscado en el mismo.

Tubo de
escape

Termocupla

Figura 48 Acople termocuplatipo K

El sensor para medir el flujo masico de aire (MAF) del motor se lo coloco
en la abertura ubicada en el medidor placa orificio del Banco de Pruebas, a
través de una manguera para altas temperaturas de aproximadamente un
metro de largo y un diametro de 60 mm, mediante abrazaderas para evitar

las fugas de aire.

Manguera
altas
temperatura

Sensor MAF

Figura 49 Acople sensor MAF

Una vez acoplados todos los sensores se procedi6 al cableado de los

mismos hacia el armario eléctrico.
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Figura 50 Cableado de sensor MAF hasta armario eléctrico

Para realizar el cambio de escala del sensor MAF se procedié a tomar
muestras a diferentes velocidades del motor y del medidor placa orificio ya
que no se tienen caracteristicas técnicas del mismo y con ello se obtendra
una curva caracteristica para este sensor, obteniendo los datos que se
muestran en la tabla 6. Cabe recalcar que el sensor MAF esta en funcion de
la temperatura ambiental y de la velocidad del motor. El calculo del consumo

masico de aire se lo realiza con la ecuaciéon 3.1

Tampbientar = 21°C

Tabla 6
Datos obtenidos del sensor MAF y medidor placa orificio

Velocidad Voltaje MAF Ho Ma
[rpm] (vl [mmH20] [Kg/h]
3200 1,54 6,5 5,96
3000 1,51 6 5,73
2800 1,48 5,5 5,48
2600 1,43 4,5 4,96
2400 1,40 3,3 4,25
2200 1,37 2 3,30
2000 1,33 1,5 2,86

1800 1,30 0,5 1,65
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Realizando la grafica del voltaje vs flujo, ver Figura 51, masico de aire se

la aproxima con la siguiente ecuaciéon de segundo grado:
y = —5.448 X 1073x2 + 1.723x — 130.236 4.1)

Donde
y — Flujo masico de aire.

x — Voltaje del sensor.

sensor MAF

6.5 r r

6 Datos obtenidos _—
curva aproximada //

5.5 /

2 i

e 5

>

= /

0 45

= 7

3 /

» A

Qo

(%2}

g 35 /

g //

2 3

T

O /
2.5 /
2 /
1.5
1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6

Voltaje[V]

Figura 51 Gréfica Voltaje vs Flujo

Este cambio de escala se lo realiza en la implementacién de la HMI.

El PLC logo Siemens OBA7 se lo programé en el software LogoSoft V8,
el tipo de programacion que se utiliza es Bloque de Funciones (FB). Una vez
creado el programa en el PLC se procede a configurar la comunicacion del

mismo con el computador.
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4.1.1. Configuracién Comunicacion PLC con HMI

1. Dirigirse al menu Herramientas — Conexiones Ethernet, ver Figura

52.

Archivo Edictin Formato Ver [Reramientas] Ventana Ayuda

G:REFEE(X]

Modo de diagrama_Proye

Seleccibn de disposiivos.

v | Diagramas

Parmetros de simulacion

Mapeando parametro Vi

Transferir

Determinar LOGO!

Estableciendo conexion con modem.

Desconectando conexion con modem.

Conexiones Ethernet...

. Comparar.

I Agregar un nuevo diagrama

8™ Pint_TE46 &% Simulacion
Opeianes...

< B

| Instrucciones

[] Instrucciones -

+ [] Constantes
i v Digital
-1 Entrada
- & Teda de cursor
F Teda de fundién del LOGO!"
i3 Bit de registro de desplazam
Io Estado 0 (bajo)
i~ hi Estado 1 (alto)
9 Saida
i X Conector abierto

P e
© =[] Analégicos
- Al Entrada analdgica

v | A Fuea)

F2

CirisH

Cirl+Menos K

i O
Ni4 (Para emergensia Hhdl)

HI2 (Parar Bronametic) | | B3
1

(Paie de Emeiginciay. | | EO0G.

i (Emergancial

po122
601741
>

=
st 7|

Velocidad RPM

I3 (Resat)

Point=1
By 80N

. . Fue

Tiempo Consumo Combustible

e S s
TEEmore - -

Numerm de vueltas

ED17. ED1E. [

=
& T W

Figura 52 Configuracion comunicacion.

2. En la ventana Configurar Conexiones Ethernet, configurar la

direccion del médulo con la respectiva direcciéon IP del PLC, ver

Figura 53.

\

Configurar conexiones Ethernet

=]

Direccion del modulo

Direccidn IP | 192.168.10. §
Mascara de subred: 255255255 0

Pasarela predeterminada | 192.168. 10. 1

Ethernet

= ﬁi‘h Conexiones Ethernet

Lo Conexidn 1(Servidor)

[ Aceptar H Cancelar H Ayuda ]

Figura 53 Configuracién de protocolo IP del PLC
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3. En el icono Conexiones Ethernet dar clic derecho y Agregar
conexion de servidor, dar doble clic sobe este, Figura 54.

g R
Configurar conexiones Ethernet @

Direccién del médulo
Direccién IP | 192.168.10. 5
Mascara de subred: | 255.255.255. 0

Pasarela predeterminada 192.168. 10. 1

Conexiones Ethernet

Agregar conexion de cliente

Agregar conexion de servidor

[ Aceptar H Cancelar H Ayuda ]

Figura 54 Agregando conexion de servidor

4. En la ventana Conexionl seleccionar Conectar con un panel de
operador (OP) y Aceptar todas las solicitudes de conexién.
Configurar el TSAP con el valor de 02.00, por ultimo activar el Keep

Alive. Dar clic en aceptar.

K " > 5
Conexiénl{Servidor) - e ==
Propiedades locales (Servidor)
TSAP 02.00
Conectar con un panel de operador (OP)
Aceptar todas las solicitudes de conexidn
Sélo esta conexidn:
Propiedades remotas (Cliente)
TSAP |02.00
Keep Alive
Activar la funcidn Keep Alive para esta conexion
Intervalo Keep Alive 52|l segundos
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 55 Configuracion Conexionl con HMI
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4.1.2. Mapeo de Variables
El mapeo de variables consiste en la configuracion de todas las variables
del PLC que seran enviadas al HMI.
1. Como primer paso dirigirse al menu Herramientas y seleccionar

Mapeando pardmetro VM, ver Figura 56.

Archivo Edicién Formato Ver [Herramientas| Ventana Ayuda

Gra 3 W E | X |  Transfer ’
|| Modo de diagrama_ Proye iy Detorminar LOGO =
Seleccion de dispositivos. CirleH

| Diagramas

[ S| o | (=
g Comparar.. Ciri+Menos Omm | & & | o e || £
& Agregar un nuevo diagrama
§I™ Plint_TE46 B Simulacién F3
Parametros de simulacion...

2

(Paro gz Emergensiz). | | EO0

3  Estableciendo conexion con midem. Ll Tl |

€3 Desconectando conexion con modem. =

T
I

Ll o (Emargansia) |

10 amarganeia Hidly

g Conexiones Ethernet.

Hapzando parémetro Vi

vaz

Opciones.
i =g s .
Offsat =0 13 (tark Eranametro)
Peinen
BQ17/2 4o 501212
te Geio Eoa)
—_—_ BO17M
| Instrucciones S S
= 5 iz (F arar & )] [EDi3
] Instruciones b i v e
~-["] Constantes viar ] |
- [T Digital
i - | Entrada

€ Tedla de cursor

~F Teda de funcién del LOGO!”

|8 Bit de registro de desplazam
lo. Estado 0 (bajo)

- Velocidgd RPM - - -
go3; . A

aez Gain =i+
i--hi_Estado 1 (alto) 2 i \ap
a sdida vari Point i
i~ * Conector abierto Foint=1
" Marca [ S (b0

* Numero te wuelt

{ =[] Analégicos

a1 Entrada analdgica

: v\l 22 Fueca)
< > <

larthies fnshizads rarractamants &= nanv sed 1nne

Figura 56 Creacion de MV

2. Aparecera la ventana Configuracion de memoria variable,
Figura 57.
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- b
Configuracién de memoria variable ﬂ
D Blogque Parédmetro Tipo Direccidn
i
[ Aceptar H Cancelar H Ayuda ]
\

Figura 57 Ventana de configuracion de memoria variable

3. En la columna bloque seleccionar el bloque de variable a enviar.

g ~
Configuracion de memeria variable ﬂ
D Blogque Paradmetra Tipo Direccidn
1 =

BO01 [Retardo a la coney|

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura 58 Agregando variables al MV

4. En la columna Parametro seleccionar el parametro a enviar y en
la columna Direccion seleccionar la direccidn que va a ocupar la

variable enviada a la HMI, ver Figura 59.



Configuracién de memoria variable u

D Bloque Parémetro Tipo Direccidn
i ﬂ B001 [Retardo a la co... Retardo a la conexidn E{,f Word |E
2

Figura 59 Configuracién de variable en MV

5. En la Figura 60 se visualiza todas las variables que se asociaran
a la HMI en la aplicacion.

Configuracion de memoria variable r; u

D Blogque Pardmetro Tipo Direccién

1 A B021 [Amplificador an... Ax, amplificado Q Word 6
2§ BOO7 [Amplificador an... Ax, amplificado Q Word 8
3§ BO0G [Amplificador an... Ax, amplificado Q Word 10
4§ B008 [Amplificador an... Ax, amplificado Q Word 12
5 {,1\3 B015 [Crondmetra] Tiempo actual Q Dword 14
6 {: B016 [Contador adela... Contador Q@ Dword 22
7§ B013 [Amplificador an... Ax, amplificado Q Word 26
8

= :

Figura 60 Variables enviadas a HMI
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4.2. Implementacion de la Interfaz Humano-Maquina

Para realizar la implementacion de la HMI se utiliz6 el software TIA Portal
(Totally Integrated Automation) el cual es un programa para el desarrollo de
aplicaciones de PLC Siemens en lenguaje Ladder, Diagrama de bloques,
texto estructurado, grafcet y la creacion de su respectivo HMI en pantallas,

pantallas tactiles y computadoras.

A continuacion se detalla como realizar la HMI en dicho software.

1. En la pantalla principal de Tia Portal como primer paso se procede a
llenar los campos de Nuevo proyecto: Nombre, direccion, autor. Al

finalizar dar clic en Crear.

I Totally Intsrated Automation Porial TR T

Totally Integrated Automation
PORTAL

Iniciar Crear proyecto

Nornbre proyects: | HM_PLINT TE46

@ Abrir proyecto existente
Ruta: | CWsersUserDocuments Automation =

@ Crear proyecto Autor: | User

Comentario
@ Migrar proyecto

Treando el proyecto...

Creando el proyecto...
Creando el proyecto
ClUserslUserlDocumentsAutomationtHMI_PLINT_TE45\HMI_PLINT_TE46.ap1
1.Espere.

@ Software instalado

® Ayuda

@) Idioma de la interfaz

Figura 61 Creacion de nuevo proyecto
2. En la parte inferior de la pantalla principal dar clic sobre el botén Vista
de Proyecto. Dirigirse hacia el menu ubicado al lado izquierdo de la

pantalla y dar doble clic sobre Agregar Dispositivo.
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Proyecto Edicion Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda Totally Integrated Automation
P

TAL

Iniciar 3 |

iguiente paso:

[3]

= [ HM_PLINT TE46
I Agregar dispositivo
By Dispositivos y redes
» 4 Datos comunes
» [5]) Configuracién del documento
» [@ idiemas yrecursos
+ [jg Accesos online
» [5 SIMATIC Card Reader

| d Propiedades [, Informacion 1] ¥ Diagnestico

General

No hay 'propiedades’ disponibles. 2 T—
Acwalmente no es posible visualizr propiedades. Es posible que no se haya seleccionade ningdn objeto o que
el abjeto seleccionado no tenga propiedades visualiz@bles.

) Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\User\Documents\Automation\HMI_PLINT_TE46\HMI_PLINT_TE46

Figura 62 Agregando nuevo dispositivo

3. En la ventana de Agregar dispositivo, dar clic sobre Sistemas PC, en
el menu que se despliega agregar una PC General. Dar clic en el boton

Aceptar, ver Figura 63.

ivo X

Agregar disp

Nombre del dispositiv

[Estacién PC |

u ~ [ Sistemas PC Dispositiva:

e
BLC b Ul SIMATIC Box PC -

» [ SIMATIC Panel PC
» [ SIMATIC Rack PC
» [ 5IMATIC 57 Embedded Controller
» [ SINUMERIK PC
» [ SIMATIC Controller Application Referencia:  [S|MATIC PCStation
» [ SIMATIC HMI Runtime Software )
= Versien:  [vio =
» [ Aplicaciones de usuario

Estacién PC SIMATIC

Descripeion:

Estacin PC SIMATIC

0 <

Sistemas PC

Figura 63 Agregando estacion PC
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4. En la pestafia Vista de dispositivos aparecera la Estacion PC
agregada, como se observa en la Figura 64. Dar clic en SIMATIC

Controller Aplication

T4 Siemens - HMI_PLINT_TE46

Proyecto  Edicién  Ver Insemar Online Opciones Herramientas Ventana  Ayuda !
3 % [ Guardarproyecto 55 ¥ EX |mreEr [ o3 MG R | § Estsblecer conexi6n online g¥ Deshacer conexién online i [ [ 3 H b

m
|& Vista topologica |d Vista de redes [[Y Vista de dispositivos |
2 [a FIEIRT =
7]
L] £
» [’ PE-System_1 [SIMATIC PC station]
» [g# Dates comunes
¥ 5] Cenfiguracién del documente
» [@ 1diomas yrecursos.
» [jgh Accesos online
» [ SIMATIC Card Reader
v
<] ] ] [>[E
|| Vista general de dispositivos |
¢ | Médule indice | Tipo Referencia Versién des.. | Comentario
= =
~ | Vista detallada 3
< n »

Figura 64 Estacion PC

5. Dirigirse hacia Médulos de comunicacion y agregar una IE general

a la estacion PC, ver Figura 65.

T4 Siemens - HMI_PLINT_TE46 —ax
e Edicién Ver Insertar Online Opciones Hemamientas Ventana  Ayuda Ty I D
3 (% [] Guardar proyecto 5, X D [ MG [ | & Establecer conexion online ¥ Deshacer conexion online | Ao [N [ 2¢. Y PORTAL
Dispositivos | Vista topologica | Vista de redes [I¥ Vista de dispositivos || Opciones et
o
% = PCSystem_1 2 [100% H Ol
o 2 |dr ystem BRSSO F = z
— | catslogo s
wLinerares & :
B Agregar dispositive g
. [ Fittro H
iy Dispositivos yredes. == g
» [ PCSystem_1 [SIMATIC PC station] HimAc £
N » B H
[5§ Datos comunes = 3
» [5]) configuracién del documento 'JIFS““'"“"(
DI itamto e DI |FEgarzz o
¥ [y Accesos online ’r«{IS‘WﬂCBUXP(
» [5 SIMATIC Card Reader DI [SSTERElS
» [ SIMATIC Rack PC
» [ SIMATIC 57 Embedded...
» [ SIMATIC Thin Client
<[ i ] Bk = in Clien
EE » {23 SINUMERIK PC 2l
|| Vista general de dispositivos | » [ SIMATIC Controller App... | = | |2
X » [ SIMATIC HM Runtime . H
W2 medulo indice | Tipe Referencia Versién des.. Comentaric =
. » [ Aplicaciones de usuario
v | Vista detallada + [ Médulos de comunica =
<] L ] ~ [ PROFINETEthernet ;
Nombre | @ Propiedades  [%} Informacién @[] Diagnéstico | » [mcpisos ]
3 i » [@cri612 (a2) R
|| Genera » [ P 1613 (2) L]
» Estacién PCSIMATIC &
Estacién PC SIMATIC E > mcrieie L
= » (@ cp1623 c
General I {iE gereral: i
» [ PROFIBUS z
» [ M6dulos de comun.
Nombre: [PC:Systern_1 | » @ yarmanc... — [
[T El nombre del equipo es idéntico 2l nombre de r—v‘—f—————j st ’—F
Ia estacion FC < L >
> |Informacisn

| visto el portal [EREEEETIN PEEETE
Figura 65 Agregando una IE general en estacion PC

IMI_PLINT_TE46 abierto.

6. Agregar un WinCC RT Advanced a la estacion PC dirigiéndose a la
carpeta SIMATIC HMI Runtime Software, Figura 66.
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v | Vista detallada
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} Opciones avanmdas

Agregar subred

Protocolo ISO

| Vista topolégica |y Vista de redes [[IY Vista de dispositivos || Opciones (]
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8¢ [PCsystem_ BHE B @ & [100% -] = =gy
S
h 4 ~| v | catilogo 3
S
Estacitn PC B =R Fl
[ Fira 2
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RET 2
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Configuracién del documento 4 | s e
» [ PC general
I B [
» [ sivemC Panel PC
» [l SIMATC Rack FC
» [l SIMATIC 57 Embedded Co...
= Thin Ci
» [l SIMATIC Thin Client
< ] ] plEl S
S 2 SINUMERIK PC 5
|| Vista general de dispositivos | » [ SIMATIC Controller Applic... |2
T = = — [ SIMATIC HM Runtime Sofe.. |3
Modulo indice | Tipe: Referencia Version de.. Comentario il —
= \
IE general_1 1 IE general IE_CP V7.1.0 = Kl Wince R Professional ';:
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| @ Propiedades  [*} Informacién &)| %] Diagnéstico | » [ splicaciones de usuario |3
G 1 » [ Médulos de comunicacién  [&
enera v y L
b General » [m C tes de red
. Direcciones Ethemet =4t Componeniz=tcT el
~ Interfaz PROFINET [x1] =] [m Lecturs y monitorizacion E
General Interfaz conectada en red con » L@l Periferia descentralizda 2
Ajustes, » [ Dispesitives de campo @
Direcciones Ethernet Subred: | no conectado [+] + (il Otres dispositives de campe

w1

[2]

Informacién

Figura 66 Agregando un WinCC RT Advanced

7. Se procede a configurar la direccion IP del computador sobre el cual

se realiza la HMI, como se muestra en la Figura 67.

7
Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPvd)

[EeRe=)

General

Servidor DNS preferido:

[ validar configuracién al salir

@) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Servidor DNS alternativo: .

Opciones avanzadas...

192 . 168 .

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticaments

10

Puede hacer gue |a configuradidn IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP

apropiada.
() Obtener una direcddn IP automaticamente
i (@) Usar la siguiente direccidn IP:
Direccién IP: 192 . 168 . 10
Méscara de subred: 255 . 255 . 255 .
Puerta de enlace predeterminada: 192,168 . 10

a

Figura 67 Configuracion direccion IP del PC
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Se procede a confgurar la IE general agregada, para ello dirigirse a
vista de dispositivos, seleccionar el modulo IE general y en la pestafia

propiedades dar clic en Direcciones Ethrnet, ver Figura 68.
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Figura 68 Configuracion de la comunicacién Estacion PC

En la pestaila Subred agregar una nueva subred PN/IE_1, a
continuacion se configura el protocolo IP, como se muestra en la
Figura 69. La direccién IP a asignar sera la misma que la que se

configurd en la tarjeta de red del computador.
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10.En la vista de dispositivos se puede comprobar que se ha creado

correctamente la subred PN/IE_1.
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4.2.1. Configuracion de la comunicacion entre la HMI con el PLC

1. Dirigirse a la carpeta HMI_RT_1 [WIinnCC RT Advanced] — Dar

doble clic en Conexiones.
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2. Nombrar a la nueva conexién, en este caso se denomina HMI. En

Driver de comunicacién seleccionar SIMATIC S7-200 ya que el
PLC logo OBA7 trabaja con este protocolo de comunicacién, como

se muestra en la Figura 72.
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Figura 72 Configuracion Comunicacion PLC

3. A continuacion en interfaz seleccionar ETHERNET, en panel de
operador colocar la direccion IP del computador y en controlador la

direccion IP del PLC.
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En la carpeta Variables HMI se agregaran las variables a utilizar

en la HMI. En esta carpeta existe la opciéon de agregar tablas de

variables con el fin de tener una mejor organizacién. La tabla por

defecto, es tabla de variables estandar, ver Figura 74.
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5. Para la creacion de variable HMI dirigirse a la tabla de variables

estdndar o a la tabla definida por el programador y agregarla

definiendo: el

tipo de datos,

conexiéon (la establecida en
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conexiones), direccion de la variable del PLC y configurando el ciclo

de adquisicién, Ver Figuras 75, 76, 77y 78.
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Figura 76 Configurando conexién de la variable.



92

iciones  Herramientas Ventana  Ayuda Tot
X 2 s 5 )M IE B R F cstoblecer conexion online ¥ Deshocer conexiononline . fio [ [ % "

(o]
F B % =
Variables HMI ~
l Nombre a Veriable PLC Direccién Modo de acceso B
@ St <No definidos [<[100 [~] «Acceso absolutos>
<Agregar> |

Identificador del operando:  |[INNEEG_G_ - | i
Tipodeoperando: [ [-] |
e

<] [ [T ]

T—T T

Figura 77 Configurando direccion de la variable.

iones  Hemamientas  Ventana  Ayuda Totally Integrated Automation

(s 3 MG E R S establecer conexion online @¥ Deshacer canexién online & [M M 2 H* PORTAL
Opciones
F 3% =
Variables HMI v |Buscarfreemplazar
Nombre ~. Wodo de acceso Ciclo de adquisi.. |Archiv... Comentario ~
@ swn <Accesoabsoluto> 15 ER Buscar: (]

<Agregar

~ [ PCSystem_1 [SIMATIC FC s1a...
[ 1E general_1 [IE General]

Tiempo de ... | Unidad de ciclo

» [5 HM_RT_1 [WinCC RT Adva 100 Wilisegundo
3 ciclos. 500 Wilisegundo
1 Sequndo
2 Sequndo
5 Segundo
10 Segundo
== 1 Winuto
J Avisos de bit Avisos analégicos Variables de 5 Minuto
D Texto de aviso Catego B ° Hinuo
3 E—— :

<Agregar>

|8 gregor abieto

Figura 78 Configurando ciclo de adquisicién de la variable.

6. Con ello se procede a crear todas las variables necesarias para la

aplicacion, en la Figura 79 se muestran las variables creadas.
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7. Para agregar imagenes a la HMI, dirigirse a la carpeta Imagenes —
Agregar imagen. El nombre de laimagen se denominara Inicio, esta

sera la ventana de inicio para la aplicacion, ver Figura 80.
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Figura 80 Agregando nueva imagen

8. Para agregar laimagen deseada dirigirse hacia la pestaia Objetos
Basicos. En este caso se agregara un botén START, un circulo
utilizado como indicador, campos E/S utilizados como salida para
indicar los datos del PLC.
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Figura 81 Agregando Objetos
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9. Para agregar un evento en al botdn start, dar clic sobre el objeto y
dirigirse a la pestafia Propiedades — Eventos. Dar clic sobre el

evento Pulsar, ver Figura 82.
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Figura 82 Configuracion de evento en un botén

10.Dar clic sobre ActivarBit — Agregar Funcidn. Seleccionar la
variable con la que se desee asociar al boton, para agregar mas
funciones a las imagenes revisar el menu de ayuda del software

Tia Portal, ver Figura 83.
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Figura 83 Agregando evento ActivarBit en un boton.
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11.Para configurar un campo de E/S dar clic sobre el campo y dirigirse

a la pestafia Propiedades — Propiedades — General, ver Figura

84.

Proyecto Edicién Wer Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda
3 (% [ Guardarproyecta 5h M 2 g x oy (@ S &) NG [ 5/ Establecer conexién anline ¥

Dispositivos

. PCSystem_1 [SIMATIC PC station] » HMI_RT_1 [WinCC

1
Deshacer conexién online ﬂuh? mE e

RT Advanced] » Imagenes » Imagen_1 — W' WX

QO

e [+1[1c/s| B I U 5 At

= ~ [ HM_RT_1 [WinCC RT Advanced]
E IIY configuracién de dispositivos
% Online ydiagnéstico
Y configuracién de runtime
~ [ Imégenes
ﬁmregar imagen
F]Imagen_1

:

VELOSIDAS conconononoooooo | A

=
=
=
5
o
v’
T
=
o
ot
=
-
LD
=l g'=l
()
(=]
o=k
_
()

3 hAdministracién de imégenes

- :3 Variables HMI
5, Mostrar todas |ss variables

K Agregar nueva tabla de v...

24 Tsbls de variables esténd

24 Conexiones
A Avisos HMI

< H: I ]

v ‘ Vista detallada

Nombre

TART | ElED ANAOOOCONNAAONN. - TRIT
<| [0 | B
|g, Propiedades ”"_i.‘,lnformacién yHﬂ Diagnéstico ‘
J Propiedades || Animaciones || Eventos ‘
[ Lista de propiedad | oparal
General
m Proceso Formato
Apariencia
Comportamiento Variable: |5§ | Formato visualiz: |Decimal
Representacian Variable PLC: A Decimales:
Formato de texto Direccién: Longitud de campa: -—
Parpadec o
Limites " Ceros & la imuierda: [
Miscelénec ml Tipo Formato represent.:
. ¥
Seguridad F Moda: |Entradalsalida [+] 5599533993999

Figura 84 Configuracion de evento campo de E/S

12.En el campo Variable definir la variable con la que se desee asociar

al campo E/S. Dar clic en el icono™, ver Figura 85.
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Figura 85 Asignando variable a campo E/S.

13.Por ultimo configurar el nimero de decimales que se desee

visualizar en el campo E/S, ver Figura 86.
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Formato de texto

Variable PLC:  «No definido>

|| Animaciones || Eventos |
General
Proceso Formato
Wariable: Formato visualiz: |Decimal

Direccién: VB 6 Byte Longitud de campo:
Nernbre Parpadeo L
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Misceléneo il Tipo Formato represent.
g
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< [T

Decimales:

e
(0] [

Figura 86 Configuracién de Formato del campo de E/S

14.Una vez configurados todos los elementos de la HMI, la interfaz

para la aplicacion se presenta en la Figura 87 y 88.
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Figura 88 Ventana Principal de HMI
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4.2.2. Creacién Scripts en el HMI

Para la obtencion de los pardmetros de desempefio del motor, a gasolina
(Villers F15) o diésel (Petter W1), se realizé un Script el cual contiene las
férmulas matematicas para realizar el célculo de estos parametros, ver

apartado 2.2.3.

1. Dirigirse Scripts—VB scripts y dar clic sobre Agregar Funcion VB,

Ver Figura 89.

T4 Siemens - HMI_PLINT_TE46

Proyecto  Edicidn  Wer Insertar Online  Opci

E Bl Guardarproyecto Sh 0 M 25 T3 X

Dispositivos
50 © g

[J '—f\\]f\dministracién de imégenes I
~ [ variables HMI
%5 Mostrar todas las variables
‘;Agregar nueva tabla de v...
22 Tabla de variables estind.._

2 variables internas basicas...
% variables internas calculo...

%24 Conexiones

[ Avisos HMI

d Recetas

U Ficheras

~ [l Seripts
V'EEVB Scripts

¢ Agregar funcién VB
5 B ~
<] 1] |

~ | Vista detallada

Figura 89 Creacién Script

2. Dar clic derecho sobre el script creado y cambiar al nombre. Este
nombre sera usado en la pantalla del HMI como funcién definida

por el usuario. Ver Figura 90.
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% Siemens - Proyectol

Froyecto  Edicion  Ver Insertar Online Opciones  Herramient
éjBHGuardarpmyeﬂo axéﬂ e xr)if’i]i
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Dispositivos
HQQ i d

] rfj Imégenes
] rﬁ]Administracio’n de imégenes
v [ variables HM
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o Recetas

m Ficheros

'[’ESCHpts 10 iEnd Sub

[T SR
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g om
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Figura 90 Cambiando nombre al script

3. Realizar la programacion, en este caso el script es utilizado para
realizar el célculo de los parametros de desempefio del motor, con
la funcibn SmartTags() se accede a las variables de la HMI. Ver

Figura 91.

3:i'" 1. Con <Ctrl+barra espaciadora> se abre una lista con todos losz objetos
4i' 2, Escriba cddigo utilizando el ocbjeto HMIRuntime.

5i'" Ejemplo: HmiRuntime.Screens ("Screen 17).

6i:' 3. Cree una referencia de objeto con <Ctrl+J>.

'Ezcriba el cddigo a partir de agui:

% iSmartTags ("Fuerza[N]")=5martTags ("Fusrza N")*0.1

S iSmartTags ("d")=0.265

O iSmartTags ("Tg[HNm] ")=SmartTags ("Fuerza[N]") *SmartTags ("d")

Figura 91 Programacién del Script



101

4.2.3. Almacenamiento de variables del HMI

Es necesario guardar los datos de desempeiio del motor. Para esto se
utilizé Ficheros que permiten archivar variables del HMI y visualizarlas en
Excel. Se crearon dos archivos de Excel, en el primero se guardan los datos
bésicos del motor y en el segundo los parametros de desempefio del motor
calculados a partir de los datos bésicos.

1. Dar doble clic sobre Ficheros, Figura 92.

Arbol del proyecto m 4
Dispositivos
) Gy

[I§ configuracién de dispositivos
: % Online ydiagnéstico
= [ HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced]
f [l configuracién de dispositivas
% Online y diagnédstico

1 Configuracian de runtime

v [ Imégenes
] T}]P.dministracién de imégenes
v [ Variables HMI

DZG Conexiones

[ Avisos HM

J Recetas

P ehere

~ [ scripts
« {3 VB Scripts
- 'l LRy

Figura 92 Creacién Ficheros

2. En la ventana Ficheros de Variables configurar lo siguiente:
nombre, es el nombre del documento donde se guardaran los
datos, en ubicacién dar el tipo de archivo en este caso CSV, en
Ruta dar la ubicacion donde se guardaran los datos, en Registro

por fichero dar el tamafo estimado que tendra el documento.
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..|_PLINT_TE46 » PC-System_1 [SIMATIC PC station] » HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced] * Ficheros — il B X

|iﬂ Ficheros de variables ||i_| Ficheros de avisos

Nombre

Ficheros de variables

Ubicacién

Registros por fichero | Ruta Modo del orig]

H

iﬂ base de datos

Archivo -CsV (A_..[=] 5000

[#] ClusersluserlGaogle Dri\relTesisH Nombre d...

<Agregar>

i~ base de datos calculos

Archivo - CSV (ASCIl) 5000

ClUsers\UseriGoogle DrivelTesisIHN Mombre defin

Figura 93 Creacidn Ficheros de variables

3. Enlaventana variable de ficheros Configurar lo siguiente: nombre,

Variable de proceso es la variable a archivar, Modo de adquisicion

poner bajo demanda (Solo se archivara la variable cuando se

ejecute un evento).

AT e

Variables de fichero

Nombre a

ﬁﬂ Fuerz

d= Ma

J= npromedic
EE Nrev

ﬁﬂ Temperatura

J= tmc
<hgregars

[ <] n

Wariable de proceso
“Fuerzs[M]"
“rna[Kg/Hr]"
“Mpromedic[revimin]®
“num_vueltas[rev]”
"Temp[€C]"

“tmc[seg]”

Modo de adquisicién  Ciclo de archiva.. | Limite superior
Bajo demanda
Bajo demanda
Bajo demanda
Bajo demanda
Bajo demanda

Bajo demanda

[w > ]

Figura 94 Configuracion Variables de fichero



CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo como primera parte se realiza una explicacion detallada
de como operar el Banco de Pruebas PLINT TE-46 automatizado. Se explica
las pautas mas relevantes para realizar las pruebas sobre este equipo y
posteriormente se presentan los resultados obtenidos en cada una de las
pruebas realizadas para validar el funcionamiento correcto del mismo. Al
finalizar se presenta un analisis comparativo de cada uno de los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas con el motor a gasolina y a diésel del

Banco de Pruebas.
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5.1. Pruebas

Una vez finalizada la implementacion de la automatizacion del Banco de
Pruebas PLINT TE-46 se procede a realizar las respectivas pruebas de

validacion del equipo.

Las pruebas realizadas sobre los dos motores del Banco de Pruebas
seran a aceleracion constante (100%) y velocidad variable para determinar

los pardmetros de desempefio de los mismos.

Se realizaron dos pruebas en cada motor, la primera prueba con un rango
de velocidad de 3300[RPM] hasta 1700 [RPM] con pasos de 200 [RPM], la
segunda prueba desde 3200[RPM] hasta 1800 [RPM] con paso de
200[RPM], cada prueba se repitié 3 veces para obtener datos consistentes.

Para realizar una prueba en el Banco de Pruebas se siguen los siguientes

pasos:
Energizacion del Banco de Pruebas

Energizar el switch del armario principal y el panel secundario con la llave

de seguridad y colocando en ON el selector de encendido.



| ARRANQUE

Llave de
seguridad

| : r : Selector
‘ ‘ Encendido/
I \C=/0ID0/APAGAD Apagado

EMERGENCIA t

Figura 95 Armario secundario

La luz arranque indica que el modulo esta listo para usarse.

Figura 96 Luz piloto de arranque activada
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Arranque motor de combustion interna

Si se realizaran las pruebas sobre el motor a diésel primero colocar el
switch, que se encuentra en la parte posterior del motor Petter W1, en la
posicion RUN, para parar el motor colocar el switch en STOP. En el caso del
motor a gasolina Villers F15 colocar el switch de la parte posterior del motor
en ON vy verificar que el boton de paro de emergencia se encuentre

desactivado.

Seleccionar dentro de la HMI el tipo de motor con el cual se trabajara.
Colocar el selector Generador/Motor del panel principal en la posicion Motor.

Figura 97 Selector Generador/Motor

Colocar al maximo el control de carga y el selector de cargas en 0. Activar
la perilla de arranque de motor y escuchar con mucha atenciéon cuando el

motor de combustion interna se encienda y soltar la perrilla.

Mover el selector Generador/Motor a la posicibn generador e
inmediatamente aplicar carga con el selector de cargas hasta que el motor
se establezca en la velocidad deseada, que se visualiza en el indicador de

velocidad ubicado en la pantalla principal de la HMI, ver Figura 98.
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Tami}y LABORATORIO DE MOTORES DE COMBUSTION Z.w=
\ % ' INTERNA .?"

DESEMPERND DE UM MOTOR DE COMBUSTION INTERNA EN
EN FUNCION DE LA VELOCIDAD CON ACELERACION CONSTANTE

CRONGMETRD MAGHITUDES NALOR  UMIDADES @ F°CCE EWERSEMCA qgj.ﬂq,‘o

ETART | Hursrs de resclucianes. a el .

Tampa cenaums ds canbuatibis 11,00 [=]

Velocidad .{.N]
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e " Fusrzn F| 25 2|
Somusttie Carviunm masko de sie il e tins]

[ 2 L=ie] GLIaRDAA CATOS LINFEA ACHERD apiia

Poolin: ol exira (0vmdo=<k3006 1 ), Ol {Crmsto=< 1259 1'gr)

Figura 98 Pantalla Principal: Ajuste de Velocidad N.

Sino se le aplica carga al motor o si la carga es pequeiia, la corriente que
el dinamometro suministra sobrepasa el limite de 20 Amperios y el fusible de
proteccion saltara parando el motor, en ese caso cambiar el fusible.

Obtencién de datos de los parametros del motor

Se ingresa a la aplicacion Banco de Pruebas PLINT TE-46 que se
encuentra en la pantalla de escritorio del computador junto al Banco de
Pruebas.

Dentro de la aplicacién se da clic sobre el botén PRINCIPAL, para acceder

a la pantalla de toma de datos.

Dentro de la ventana principal, se da clic sobre el boton LIMPIAR
FICHERO para eliminar datos guardados, en pruebas anteriores.
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Se da clic sobre el boton RESET para encerar el cronémetro.

En la seccion de VOLUMEN DE PRUEBAS se selecciona los 25 cm? con

el que se trabajara en la prueba.

Se acelera el motor hasta el valor de 3200 RPM que es el primer valor a
tomar en la prueba. Al establecer el volumen de prueba en el medidor de
combustible se inicia la cuenta en el cronometro dando clic en el botén
INICIO.

Una vez consumido el volumen de prueba establecido se da clic en el
botén STOP para parar la cuenta en el cronémetro y se da clic sobre el botén
GUARDAR DATOS para registrar los datos a la velocidad de 3200 RPM.

Se da clic sobre el boton RESET para encerar el cronémetro. Se establece
la nueva velocidad de 3000 RPM y se repiten los pasos anteriores para tomar

los datos a esta velocidad.

Una vez terminadas las pruebas hasta la velocidad de 1800 RPM SE

cierre la aplicacion.

Se accede a la base de datos para visualizar los datos obtenidos durante
la prueba. Se siguen los mismos pasos para realizar las pruebas con
velocidad de 3300 RPM a 1700 RPM. Todas las pruebas se realizaron de la

misma manera que la mencionada anteriormente.

5.2. Resultados

Existen dos archivos que conforman la base de datos de la aplicacion, en
el primer archivo se guardan los valores de las variables basicas tomadas en
la prueba. En el segundo archivo se guardan los parametros del motor

calculados para su posterior andlisis.
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5.2.1. Resultados de pruebas con motor Villers F15 a gasolina

Resultados Prueba 3200 RPM- 1800 RPM

Prueba 1

Tabla 7

Variables béasicas prueba 1, 3200/1800 RPM Villers F15

# vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma
[rev] [seg] [rev/min] [N] [°c] [Kg/h]
5473 103,79 3163,89 15,7 354 5,72
5570 112,76 2963,82 15,9 373 5,63
5508 118,46 2788,79 16,5 377 5,05
5517 127,63 2592,65 16,9 368 4,58
5419 136,09 2389,15 16,5 355 4,00
5363 147,44 2182,45 16,9 331 3,56
5448 163,18 2003,19 16,5 316 1,98
5557 185,63 1795,83 16,3 297 1,05

Nota: Tmc: Tiempo de consumo de combustible, #vueltas: vueltas totales que dio el motor durante Tmc.

Prueba 2

Tabla 8

Variables béasicas prueba 2, 3200/1800 RPM Villers F15

#vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma
[rev] [seg] [rev/min] [N] [°c] [Kg/h]
5587 105,76 3169,06 15,5 366 5,63
5587 112,3 2983,97 16,1 378 5,63
5339 115,39 2775,11 16,7 378 5,44
5530 128,43 2583,51 16,9 370 4,58
5327 134,61 2373,08 17,6 354 4,20
5330 146,29 2186,07 18,2 331 3,56
5349 159,98 2006,13 16,9 316 2,27
5523 181,87 1822,07 16,1 298 1,98




Prueba 3

Tabla 9

Variables béasicas prueba 3, 3200/1800 RPM Villers F15
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#vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma
[rev] [seg] [rev/min] [N] [°c] [Kg/h]
5504 104,12 3171,73 15,5 367 5,54
5614 113,47 2968,54 15,5 381 5,54
5608 120,75 2786,58 16,7 382 5,32
5622 130,54 2583,12 16,9 374 4,58
5241 130,17 2414,84 16,9 357 4,58
5302 143,36 2219,03 16,9 336 3,79
5339 163,42 1960,23 16,9 317 3,08
5533 184,19 1802,38 16,3 300 3,08




Tabla 10

Parametros desempefio prueba 1, 3200/1800 RPM Villers F15
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Npromedio Tq Pf mc CECF nt nv Te PMEF
[rev/min] [Nm] [Kw] [Kg/h] [Kg/Kw-h] [%] [%] [°C] [KN/mA2] A/C
3163,89 4,11 1,38 0,65 0,47 17,27 46,88 353 0,95 8,79
2963,82 4,05 1,31 0,60 0,46 17,80 49,32 373 0,96 9,41
2788,79 4,37 1,28 0,57 0,45 18,26 47,02 377 1,00 9,33
2592,65 4,48 1,22 0,53 0,43 18,73 45,80 368 1,02 8,31
2389,15 4,61 1,15 0,50 0,43 18,95 43,44 355 1,05 8,47
2182,45 4,61 1,05 0,46 0,43 18,75 42,34 331 1,05 8,74
2003,19 4,48 0,95 0,41 0,44 18,72 25,69 316 1,03 6,17
1795,83 4,27 0,79 0,36 0,46 17,75 15,14 297 0,96 5,96

Nota: Tq: Torque del motor, Pf: Potencia al freno, mc: consumo masico de combustible, CECF: Consumo especifico de combustible, nt: Eficiencia térmica, nv: Eficiencia
volumétrica, Te: Temperatura gases de escape, PMEF: Presion media efectiva al freno



Tabla 11

Parametros desempefio prueba 2, 3200/1800 RPM Villers F15
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Npromedio Tq Pf mc CECF nt nv Te PMEF
[rev/min] [Nm] [Kw] [Kg/h] [Kg/Kw-h] [%] (%] [°cl [KN/m~2] A/C
3169,06 4,21 1,38 0,64 0,46 17,63 46,12 367 0,95 8,83
2983,97 4,53 1,32 0,60 0,46 17,85 48,98 376 0,96 9,51
2775,11 4,53 1,29 0,58 0,45 17,91 50,81 378 1,01 8,88
2583,51 4,53 1,21 0,53 0,43 18,78 45,96 369 1,02 8,36
2373,08 4,56 1,15 0,50 0,44 18,62 45,95 349 1,05 8,38
2186,07 4,61 0,99 0,46 0,47 17,46 42,27 331 0,99 7,21
2006,13 4,41 0,95 0,42 0,44 18,38 29,41 316 1,03 6,69
1822,07 4,43 0,82 0,37 0,45 18,09 28,25 298 0,99 6,13




Tabla 12

Parametros desempefio prueba 3, 3200/1800 RPM Villers F15
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Npromedio Tq Pf mc CECF nt nv Te PMEF
[rev/min] [Nm] [Kw] [Kg/h] [Kg/Kw-h] [%] [%] [°C] [KN/mA2] A/C
3171,73 4,11 1,36 0,65 0,48 17,15 45,31 367 0,94 8,82
2968,54 4,32 1,33 0,59 0,45 18,17 48,42 381 0,97 8,94
2786,58 4,37 1,29 0,56 0,43 18,82 49,52 381 1,01 9,52
2583,12 4,53 1,23 0,52 0,42 19,31 45,96 374 1,03 8,85
2414,84 4,56 1,15 0,52 0,45 18,00 49,17 357 1,03 9,15
2219,03 4,56 1,05 0,47 0,45 18,22 44,27 336 1,03 7,56
1960,23 4,32 0,86 0,41 0,48 17,06 40,75 317 0,96 6,83
1802,38 4,37 0,80 0,37 0,46 17,68 44,32 300 0,96 5,41




Resultados Prueba 3300 RPM- 1700 RPM

Prueba 1

Tabla 13

Variables basicas prueba 1, 3300/1700 RPM Villers F15
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# vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma
[rev] [seg] [rev/min] [N] [°c] [Kg/h]
5640 103,43 3271,78 15,1 360 5,72
5725 111,6 3077,96 15,7 385 5,54
5283 110,22 2875,89 15,9 387 5,44
5654 126,64 2678,77 16,3 381 4,58
5687 136,7 2496,12 16,9 368 4,40
5358 138,71 2317,64 17,1 350 3,79
5602 160,48 2094,47 17,2 327 2,55
5327 166,94 1914,58 16,5 313 2,27
5622 199,29 1692,61 16,9 296 1,98

Nota: Tmc: Tiempo de consumo de combustible, #vueltas: vueltas totales que dio el motor durante Tmc.

Prueba 2

Tabla 14

Variables béasicas prueba 2, 3300/1700 RPM Villers F15

# vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma
[rev] [seg] [rev/min] [N] [°c] [Kg/h]
5852 105,93 3313,51 14,1 330 5,79
5788 112,24 3094,08 15,5 373 5,32
5767 120,2 2878,70 16,3 375 5,32
5670 126,51 2689,12 17,2 370 4,58
5702 138,04 2478,41 17,2 358 4,20
5490 142,81 2305,30 171 341 3,56
5607 162,15 2074,01 17,1 321 3,33
5465 172,37 1902,30 16,9 307 1,98
5677 199,14 1710,46 15,7 292 1,05




Prueba 3

Tabla 15

Variables basicas prueba 3, 3300/1700 RPM Villers F15
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# vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma
[rev] [seg] [rev/min] [N] [°c] [Kg/h]
5794 106,21 3272,57 14,7 372 5,90
5685 110,65 3082,69 15,7 390 5,54
5677 117,98 2887,10 16,1 388 5,54
5641 125,13 2704,39 16,5 379 491
5579 134,88 2481,76 16,9 368 4,20
5086 133,37 2287,17 16,5 346 4,20
5534 158,25 2098,20 17,4 328 2,55
5365 170 1893,53 16,7 312 2,55
5397 190,44 1700,38 16,1 293 1,37




Tabla 16

Pardmetros desempefio prueba 1, 3300/1700 RPM Villers F15

Npromedio Tq Pf mc CECF nt nv Te PMEF
[rev/min]  [Nm] [Kw]  [Kg/h] [Kg/Kw-h] (%] [%]  [°C] [KN/m"2] Ale
3271,78 3,90 1,35 0,65 0,48 16,89 45,33 358 0,90 8,76
3077,96 4,16 1,32 0,60 0,46 17,83 46,69 384 0,94 8,99
2875,89 4,27 1,28 0,61 0,48 17,09 49,03 387 0,97 8,69
2678,77 4,56 1,27 0,53 0,42 19,43 44,32 381 1,03 9,20
2496,12 4,48 1,16 0,49 0,43 19,09 45,68 368 1,01 8,51
2317,64 4,53 1,10 0,49 0,44 18,41 42,38 348 1,03 8,64
2094,47 4,27 0,99 0,42 0,42 19,25 31,63 329 1,03 6,71
1914,58 4,37 0,88 0,40 0,46 17,66 30,81 312 1,00 6,31
1692,61 4,27 0,80 0,34 0,42 19,32 30,41 296 1,03 5,86
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Tabla 17

Parametros desempefio prueba 2, 3300/1700 RPM Villers F15

Npromedio Tq Pf mc CECF nt nv Te PMEF
[rev/min]  [Nm] [Kw] [Kg/h]  [Kg/Kw-h] (%] (%] [°cl [KN/m~2] Ale
3313,51 3,74 1,28 0,64 0,50 16,34 45,33 330 0,34 9,09
3094,08 4,11 1,33 0,60 0,45 18,03 44,60 373 0,94 9,21
2878,70 4,32 1,32 0,56 0,43 19,12 47,94 376 1,00 10,03
2689,12 461 1,28 0,53 0,42 19,49 44,15 369 1,03 8,58
2478,41 4,53 1,18 0,49 0,41 19,71 44,00 359 1,04 7,74
2305,30 4,56 1,10 0,47 0,43 18,97 40,08 340 1,04 6,51
2074,01 4,53 0,98 0,42 0,42 19,26 41,60 321 1,03 5,46
1902,30 4,32 0,88 0,39 0,44 18,34 27,06 307 1,01 5,07
1710,46 4,11 0,76 0,34 0,44 18,37 15,90 292 0,97 3,09
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Tabla 18

Parametros desempefio prueba 3, 3300/1700 RPM Villers F15

Npromedio Tq Pf mc CECF nt nv Te PMEF
[rev/min]  [Nm]  [Kw] [Kg/h]  [Kg/Kw-h] (%] [%]  [°C] [KN/m"2] A
3272,57 3,95 1,32 0,64 0,48 16,88 46,78 381 0,88 9,11
3082,69 4,00 1,27 0,61 0,48 17,02 46,62 389 0,90 9,24
2887,10 4,32 1,29 0,57 0,44 18,37 49,78 388 0,97 9,68
2704,39 4,43 1,22 0,54 0,44 18,48 47,07 380 0,99 9,10
2481,76 4,43 1,16 0,50 0,43 18,95 4394 368 1,02 9,14
2287,17 4,37 1,06 0,51 0,48 17,06 47,68 347 1,01 7,90
2098,20 4,53 1,00 0,43 0,43 19,13 31,57 328 1,04 7,22
1893,53 4,43 0,88 0,40 0,45 18,01 3498 312 1,01 6,43
1700,38 4,27 0,76 0,35 0,47 17,46 20,92 293 0,97 5,60
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5.2.2. Resultados de pruebas con motor Petter W1 a diésel

Resultados Prueba 3200 RPM- 1800 RPM

Prueba 1

Tabla 19

Variables basicas prueba 1, 3200/1800 RPM Petter W1

#vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma
[rev] [seg]  [rev/min] [N] [°c] [Kg/h]
2596 48,87 3187,23 11,2 118 20,10
2602 52,1 2996,55 11,4 120 16,86
2386 51,09 2802,11 16,9 67 13,07
2525 58,83 2575,22 18,8 89 9,06
2479 61,93 2398,84 21 103 9,06
2547 70,65 2163,06 22,1 115 5,58
2504 75,27 1996,01 22,1 120 4,23
2520 82,6 1830,51 22,3 125 2,79

Prueba 2
Tabla 20
Variables bésicas prueba 2, 3200/1800 RPM Petter W1

# vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma
[rev] [seg] [rev/min] [N] [°C]  [Kg/h]

2638,60 49,83 3177,124 11,74 396 20,95

2699,77 54,20 2988,68 14,01 387 18,26

2571,98 55,13 2799,18 17,11 378 13,23

2571,34 59,93 2574,34 19,45 364 11,06

2565,01 63,98 2405,45 20,51 355 8,60

2672,14 73,78 2173,06 21,02 346 6,59

2609,39 78,36 1998,00 21,62 330 4,22

2570,51 84,71 1820,69 22,54 311 3,38
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Prueba 3

Tabla 21

Variables basicas prueba 3, 3200/1800 RPM Petter W1

#vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma
[rev] [seg]  [rev/min] [N] [°’C]  [Kg/h]
2755,68 51,91  3185,14 10,21 395 16,82
2704,18 54,22 2992,45 12,08 383 13,95
2706,13 58,15 2792,22 16,31 372 12,84
2670,22 61,97 2585,33 17,74 361 9,96
264593 6581 241234 19,06 347 7,58
2775,45 76,63 2173,13 20,83 345 5,54
2639,22 79,41 1994,12 21,24 320 3,68
2506,32 82,62 1820,13 22,19 313 2,75
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Tabla 22

Parametros desempefio prueba 1, 3200/1800 RPM Petter W1
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Npromedio Tq Pf mc CECF Nt nv Te PMEF
[rev/min]  [Nm] [Kw] [Kg/h]  [Kg/Kw-h] [%] (%] [°Cl  [KN/m"2] Ale
3187,23 2,91 1,10 1,38 1,25 6,94 85,46 397 0,05 14,55
2996,54 3,51 1,17 1,29 1,10 7,85 81,53 384 0,06 12,54
2802,11 4,42 1,31 1,32 1,00 8,62 78,72 375 0,07 9,28
2575,22 4,93 1,33 1,15 0,86 10,05 64,87 363 0,08 8,09
2398,84 5,35 1,38 1,09 0,79 11,02 64,53 350 0,09 7,89
2163,06 5,83 1,34 0,95 0,71 12,15 52,61 341 0,09 6,62
1996,02 5,83 1,22 0,89 0,73 11,84 36,70 326 0,09 4,54
1830,51 5,96 1,14 0,82 0,71 12,13 31,38 305 0,09 3,91




Tabla 23

Parametros desempefio prueba 2, 3200/1800 RPM Petter W1

Npromedio Tq Pf mc CECF nt nv Te PMEF

[rev/min]  [Nm] [Kw] [Kg/h]  [Kg/Kw-h]  [%]  [%] [°Cl  [KN/m"2] Ale
3177,124 3,11 1,12 1,41 1,28 7,12 84,37 396 0,06 14,86
2988,68 3,71 1,18 1,33 1,15 7,95 80,16 387 0,06 13,73
2799,18 4,53 1,35 1,30 1,10 8,94 76,39 378 0,08 10,18
2574,34 515 1,38 1,23 0,94 9,87 74,88 364 0,08 8,99
2405,45 543 1,48 1,14 0,88 11,35 64,43 355 0,09 7,54
2173,06 557 1,39 0,98 0,79 12,12 56,63 346 0,10 6,72
1998,00 573 1,32 0,89 0,75 11,84 38,83 330 0,09 4,74
1820,69 597 1,25 0,84 0,73 12,10 33,84 311 0,10 4,02
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Tabla 24

Parametros desempefio prueba 3, 3200/1800 RPM Petter W1

Npromedio Tq Pf Mc CECF nt nv Te PMEF
[rev/min]  [Nm] [Kw] [Kg/h]  [Kg/Kw-h]  [%] [%] [°’Cl  [KN/m"2] A
3185,14 2,70 0,92 1,34 1,23 6,77 86,46 395 0,05 12,55
2992,45 3,20 1,08 1,23 1,09 7,53 81,53 383 0,06 11,34
2792,22 432 1,19 1,18 0,92 8,23 75,42 372 0,07 10,88
2585,33 4,70 1,29 1,16 0,83 9,95 62,26 361 0,07 8,59
2412,34 505 1,34 1,04 0,78 10,82 61,13 347 0,09 7,29
2173,13 552 1,34 0,92 0,68 12,05 53,71 345 0,09 6,02
1994,12 563 1,20 0,89 0,73 11,74 33,20 320 0,09 4,14
1820,13 588 1,12 0,83 0,69 12,03 30,18 313 0,10 3,31
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Resultados Prueba 3300 RPM- 1700 RPM

Prueba 1

Tabla 25

Variables basicas prueba 1, 3300/1700 RPM Petter W1
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# vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma
[rev] [seg] [rev/min] [N] [°c] [Kg/h]
2562 46,97 3272,73 8,6 98 17,49
2545 49,27 3099,25 10,6 110 18,44
2520 52,21 2894,85 14,5 116 13,62
2485 55,58 2682,62 17,2 119 9,99
2494 59,96 2495,66 19,4 122 8,83
2542 65,65 2321,40 20 125 7,53
2540 72,64 2097,19 21,4 129 5,05
2555 80,08 1914,34 21,4 132 3,06
2527 88,67 1709,26 22,1 133 2,41

Prueba 2
Tabla 26
Variables bésicas prueba 2, 3300/1700 RPM Petter W1

# vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma

[rev] [seg] [rev/min] [N] [°c] [Kg/h]
2557,71 46,71 3285,43 7,92 382 18,09
2644,30 51,36 3089,13 9,81 399 18,50

2616,98 54,24 2894,89 14,15 395 15,93

2531,35 56,41 2692,45 17,02 391 11,36

2596,38 62,93 2475,49 19,25 385 8,84

2559,96 66,46 2311,13 19,73 372 7,26

2651,44 75,98 2093,79 20,90 367 5,54

2604,06 83,31 1875,45 21,69 341 3,83

2508,73 88,89 1693,37 22.68 330 2,79




Prueba 3

Tabla 27

Variables basicas prueba 3, 3300/1700 RPM Petter W1
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# vueltas Tmc Npromedio Fuerza Temp ma
[rev] [seg] [rev/min] [N] [°C] [Kg/h]
2562 46,97 3273,35 8.12 368 13,86
2545 49,27 3097,28 9.52 389 15,50
2520 52,21 2885,49 11.90 385 13,60
2485 55,58 2679,25 16.39 383 10,66
2494 59,96 2499,36 18.61 377 9,23
2542 65,65 2278,39 20.04 368 7,83
2540 72,64 2091,49 21.03 355 5,53
2555 80,08 1905,48 21.21 339 4,06
2527 88,67 1705,75 21.83 320 2,56




Tabla 28

Parametros desempefio prueba 1, 3300/1700 RPM Petter W1
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Npromedio Tq Pf mc CECF nt nv Te PMEF

[rev/min]  [Nm] [Kw] [Kg/h]  [Kg/Kw-h] [%] (%] [°’Cl  [KN/m72] A
3272,73 2,33. 0,78 1,50 1,84 4,71 84,68 378,00 0,04 11,73
3099,25 286 0,91 1,42 1,50 5,77 80,07 396,00 0,04 13,46
2894,85 3,79 1,18 1,32 1,09 7,92 75,15 393,00 0,06 10,97
2682,62 461 1,31 1,28 0,93 9,36 63,83 390,00 0,07 7,84
2495,66 514 1,34 1,18 0,84 10,35 68,61 375,00 0,08 8,45
2321,40 530 1,30 1,07 0,79 10,98 61,61 369,00 0,09 7,73
2097,19 567 1,23 0,96 0,75 11,52 43,35 351,00 0,09 5,44
1914,34 567 1,15 0,86 0,73 11,81 34,02 337,00 0,09 4,29
1709,26 586 1,02 0,80 0,74 11,68 26,70 316,00 0,09 3,33




Tabla 29

Parametros desempefio prueba 2, 3300/1700 RPM Petter W1
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Npromedio Tq Pf mc CECF nt nv Te PMEF
[rev/min]  [Nm] [Kw] [Kg/h]  [Kg/Kw-h]  [%] [%] [°’cl  [KN/m"2] A
3285,43 2,10 0,78 1,44 1,88 6,27 87,49 382,00 0,05 12,56
3089,13 2,60 0,89 1,37 1,62 7,12 84,54 399,00 0,05 13,50
2894,89 3,75 1,15 1,29 1,16 7,85 78,48 395,00 0,07 12,35
2692,45 4,51 1,39 1,21 1,04 8,58 75,49 391,00 0,08 9,39
2475,49 510 1,36 1,12 0,95 9,13 72,64 385,00 0,08 7,89
2311,13 523 1,36 1,02 0,84 10,20 67,68 372,00 0,09 7,12
2093,79 554 1,25 0,93 0,78 11,41 51,58 367,00 0,09 5,96
1875,45 575 1,15 0,84 0,72 11,91 37,49 341,00 0,09 4,56
1693,37 6,01 1,04 0,76 0,73 11,84 29,76 330,00 0,09 3,67




Tabla 30

Parametros desempefio prueba 3, 3300/1700 RPM Petter W1
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Npromedio Tq Pf mc CECF nt nv Te PMEF

[rev/min]  [Nm] [Kw] [Kg/h] [Kg/Kw-h] [%]  [%] [°C] [KN/m72] A
3273,35 2,15 0,58 1,37 1,82 3,39 90,54 368 0,04 10,12
3097,28 2,52 0,81 1,38 1,47 4,27 85,19 389 0,04 11,23
2885,49 3,15 1,07 1,29 1,09 6,78 79,13 385 0,05 10,54
2679,25 4,34 1,11 1,28 0,89 8,35 71,38 383 0,07 8,33
2499,36 4,93 1,22 1,14 0,85 9,56 6539 377 0,08 8,10
2278,39 5,31 1,28 1,04 0,77 10,15 60,12 368 0,09 7,53
2091,49 5,57 1,25 0,92 0,72 11,21 41,37 355 0,09 6,01
1905,48 5,62 1,12 0,83 0,71 11,56 30,93 339 0,09 4,89
1705,75 5,79 1,01 0,72 0,69 11,77 28,10 320 0,09 3,55
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5.3. Analisis de Resultados

Para analizar los parametros obtenidos del motor a gasolina y a diésel del
Banco de Pruebas PLINT TE-46, en las diferentes pruebas realizadas se

procede a graficar cada uno de éstos en funcion de la velocidad.

Cabe recalcar que los resultados obtenidos en cualquier tipo de prueba
realizada a los dos motores, depende de varios factores como son: Presion
atmosférica, Temperatura ambiental, Humedad relativa, tipo y calidad de
combustible, estado técnico del motor; por ello estas pruebas fueron
realizadas a la misma temperatura ambiental (21°C) y con el mismo tipo de
gasolina y diésel para lograr la mayor repetibilidad. Las curvas para todo
motor de combustidén interna deben cumplir con las curvas patrén, ver

apartado 2.2.3.

5.3.1. Pruebas con motor Villers F15 a gasolina

Graficas 3200-1800 RPM

Tgw N
6 T
Prueba 1
Prueba 2
5.5 Prueba 3

[l

Torque [Nm]
B

i N

3.5

3
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Velocidad [RPM]

Figura 99 Torque vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina
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Como se observa Figura 99 el torque aumenta conforme se incrementa la
velocidad hasta llegar a un maximo valor, en este caso a la velocidad de
2300 RPM, después de este punto el torque comienza a bajar. Esto se debe
a que los resortes de las valvulas admision y escape en el sistema de
distribucion, entra en resonancia afectando el sellado de las valvulas ya que

parte de la mezcla aire-combustible se pierde.
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Figura 100 Pf vs Velocidad/Prueba 3200-1800, , motor a gasolina

La potencia al igual que el torque se incrementa conforme aumenta la
velocidad. Esto se debe a que la potencia esta en funcion del torque y la
velocidad, en este caso a 3000 RPM, ver Figura 100, se genera la maxima
potencia, a partir de este punto la potencia disminuye por las mismas causas

gue ocurren con el torque del motor.
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Figura 101 mc vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina

La Figura 101 de consumo de combustible indica cuanto combustible
ingresa al cilindro del motor, como se ve la grafica aumenta conforme
aumenta la velocidad esto se debe al nimero de ciclo por minuto del piston,
pero esta gréfica no indica cuanta gasolina ingresada es aprovechada para
generar trabajo util.

CECFws N
1 T T
Prueba 1
Prueba 2 [
Prueba 3

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Consumo especifico de combustible al freno [Kg/Kw-hrs]

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Velocidad [RPM]

Figura 102 CECF vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina
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En la Figura 102 se observa cuanto del combustible ingresado es
aprovechado para generar trabajo util. En el punto més bajo de la curva se
aprecia a qué velocidad ocurre al maximo aprovechamiento de combustible,
en este caso a 2300 RPM.
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Figura 103 nt vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina

En la Figura 103 se observa la eficiencia térmica, indica el grado de
aprovechamiento de energia térmica liberada al realizarse la combustién
para realizar un trabajo atil, en el punto maximo de la curva (2600 RPM) el
motor aprovecha de mejor manera la energia liberada ya que existen menos

perdidas por rozamiento, por radiacion de energia al medio ambiente.
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Figura 104 nv vs Velocidad/Prueba 3200-1800, , motor a gasolina
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El cilindro tiene un volumen maximo con el que se puede llenar de mezcla

aire-combustible, teéricamente la eficiencia volumétrica deberia ser del

100%, pero esto no ocurre debido a varios factores como: presion

atmosférica, sistema de distribucién, grado de desgaste del piston, en la

Figura 104 se observa que la eficiencia del motor es de aproximadamente

50 %.
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En la Figura 105 se observa como la temperatura de los gases de escape
aumenta conforme aumenta la velocidad del motor, al igual que el torque la
temperatura desciende a partir de un punto maximo (2800 RPM), esto se

debe a que existe menos trabajo en el motor.
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Figura 106 PMEF vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina

En la Figura 106 se observa como la presion media efectiva al freno
aumenta conforme aumenta la velocidad. A igual que en el torque, disminuye

hasta llegar a un punto maximo (2400 RPM) por las mismas causas.
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Figura 107 A/C vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor a gasolina

En la Figura 107 se aprecia cuantas unidades de aire ingresan al motor
por cada unidad de combustible, para lograr la mezcla estequiométrica
deberian ingresar al motor una relacion de 14,75 a 1, esto no ocurre en este
motor debido a que funciona con un carburador, para lograr esta mezcla el
motor deberia funcionar con un sistema de inyeccion electrénica de

combustible.
Gréficas 3300-1700 RPM

Debido a que las pruebas fueron realizadas bajo las mismas condiciones,
las graficas obtenidas en esta prueba son similares a las pruebas realizadas
en el rango de 3200-1800 RPM, siendo el analisis realizado anteriormente

valido para estas pruebas.
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Consumo masico de aire [Kg/hrs]

Consumo especifico de combustible al freno [Kg/Kw-hrs]
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Figura 110 ma vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina

CECFws N
1 r T

Prueba 1
Prueba 2 ||
Prueba 3

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5 —

\|
|
\

0.4

0.3

0.2

0.1

0
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Velocidad [RPM]

Figura 111 CECF vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina
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Eficiencia termica [%]

Eficiencia volumetrica [%]
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Temperatura de los gases de escape [C]

Presion media efectiva al freno [KN/mZ]

Tews N
500
450
400
550 ///_—___\\
L —
300/ —=——
250
200
150
100
Prueba 1
50 Prueba 2 |,
Prueba 3
0 I )‘ )‘ n
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Velocidad [RPM]
Figura 114 Te vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina
PMEF vs N
1.4 T r
Prueba 1
13 Prueba 2
Prueba 3
1.2
1.1
P — .
/ \
0.9 §\\
0.8
0.7
0.6
0.5
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

Velocidad [RPM]

Figura 115 PMEF vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina
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Relacion Aire/Combustible
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Figura 116 A/C vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor a gasolina

5.3.2. Pruebas con motor Petter W1 a diésel

Graficas 3200-1800 RPM
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Figura 117 Torque vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel
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Como se observa Figura 117 el torque disminuye conforme aumenta la
velocidad, el torque méximo se da a 1800 RPM, esto se debe a que a mayor

velocidad, se ejerce menos carga sobre el motor.
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Figura 118 Pf vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel

La potencia al igual que el torque disminuye conforme aumenta la
velocidad, esto se debe a que la potencia esta en funcion del torque y la
velocidad, en este caso a 2400 RPM, ver Figura 118, se genera la maxima

potencia.



142

mc vs N
3 T
Prueba 1
Prueba 2

— 2.5 Prueba 3
<
>
¥
)
2
3 2
>
e}
S
[=}
o
g 1.5
3
© —
£ —
E 1 ///
€ —
2
c
o
© 05

0

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Velocidad [RPM]

Figura 119 ma vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel

La Figura 119 se observa el consumo de combustible indica cuanto
combustible ingresa al cilindro del motor. Como se ve en la gréfica, aumenta
conforme aumenta la velocidad esto se debe al numero ciclo por minuto del
piston, esta grafica no indica cuanto diésel es aprovechado para generar
trabajo util.
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Figura 120 CECF vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel
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En la Figura 120 se observa cuanto combustible ingresado es
aprovechado para generar trabajo util. En el punto minimo de la curva se
aprecia a qué velocidad ocurre al maximo aprovechamiento de combustible,
en este caso a 2200 RPM, el motor a diésel por su alta relacion de

compresion son los que mejor aprovechan el combustible.
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Figura 121 nt vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel

La eficiencia térmica indica el grado de aprovechamiento de energia
térmica liberada al realizarse la combustion para realizar un trabajo atil, en
el punto maximo de la curva, ver Figura 121 (2200 RPM), el motor aprovecha
de mejor manera la energia liberada ya que existen menos pérdidas por

rozamiento, por radiacion de energia al medio ambiente.
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El cilindro tiene un volumen maximo en el cual el aire se comprime para
luego ingresar el diésel, teGricamente la eficiencia volumétrica deberia ser
100%, pero esto no ocurre debido a varios factores como: presion
atmosférica, sistema de distribucion, grado de desgaste del piston, la
eficiencia volumétrica es de aproximadamente 85%, ver Figura 122.
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En la Figura 123 se observa como la temperatura de los gases de escape

aumenta conforme aumenta la velocidad del motor.
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Figura 124 PMEF vs Velocidad/Prueba 3200-1800, motor diésel

En la Figura 124 se observa como la presion media efectiva al freno
disminuye conforme aumenta la velocidad. A igual que el torque disminuye
hasta llegar a un punto maximo (2200 RPM) por las mismas causas. Esta
PMEF es una presion tedrica e indica cuanta presion es necesaria para

generar el torque al freno.
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En la Figura 125 se aprecia cuantas unidades de aire ingresan al motor
por cada unidad de combustible, en el motor a diésel al disminuir la velocidad
se tiene mayor demanda de carga, por lo cual se necesita inyectar mas
combustible al motor para mover dicha carga, por ello en esta gréafica la
relacion A/C disminuye al disminuir la velocidad.

Graficas 3300-1700 RPM

Debido a que las pruebas fueron realizadas bajo las mismas condiciones,
las graficas obtenidas en esta prueba son similares a las pruebas realizadas
en el rango de 3200-1800 RPM, siendo el analisis realizado anteriormente

valido para estas pruebas.
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consumo especifico de combustible[Kg/Kw-h]

consumo masico de combustible[Kg/h]
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Figura 128 mc vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor diésel
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Figura 134 A/C vs Velocidad/Prueba 3300-1700, motor diésel

5.3.3. Curvas de Desempefio Motor Gasolina Vs. Motor Diésel

Las gréficas cumplen con la tendencia que tiene todo motor a combustion

interna.
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Figura 135 Torque vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina)
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En la Figura 135 se observa que el motor a gasolina genera mayor torque
a altas revoluciones, mientras el motor a diésel entrega mayor torque a bajas
revoluciones, esto se debe a que el motor a diésel tiene una mayor carga a

bajas velocidades.
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Figura 136 Pf vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina)

Como se observa en la Figura 136 el motor a gasolina entrega la mayor
potencia a altas revoluciones a diferencia del motor de diésel que genera su
mayor potencia a bajas revoluciones, esto se debe a que el motor a diésel
se lo utiliza para transportar grandes cargas sin importar si la velocidad es

baja.
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Figura 137 Torque vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina)

En la Figura 137, se observa que el motor de diésel consume mayor
combustible debido a que el motor a diésel tiene una mayor cilindrada (219
cm?®) que el motor a gasolina (147 cm?3), cabe recalcar que el motor a diésel
tiene un consumo de combustible mas econémico.
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Figura 138 CEFC vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina)
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En la Figura 138, aparentemente el motor de gasolina tiene un mejor
aprovechamiento de combustible para generar trabajo, esto se debe a que
el motor de diésel tiene mayor cilindrada que el motor de gasolina.
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Figura 139 nt vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina)
En la Figura 139, se observa que el motor a gasolina aprovecha de mejor
manera la energia caldrica liberada por el combustible.
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En la Figura 140, se observa que el motor a diésel tiene una mayor
eficiencia volumétrica esto se debe a que el motor de diésel es mas nuevo y

al tener una mayor cilindrada ingresa mas aire.
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Figura 141 Te vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina)

En la Figura 141 se observa que la temperatura de los gases de escape
del motor a diésel es mayor, al tener mayor relacion de compresion este
motor libera mas energia por lo tanto genera mas torque pero también mas

energia es desperdiciada a través de los gases de escape.
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Figura 142 PMEF vs Velocidad (Motor diésel vs gasolina)

En la Figura 142 se observa que la presion media efectiva al freno del
motor a gasolina es mayor debido a que el motor a diésel tiene mayor

cilindrada.
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En la Figura 143 la relacion aire combustible del motor diésel es mayor
esto se debe a que el motor de diésel fue disefiado para trabajar con mayor

cantidad de aire.



CAPITULO 6

COSTOSDEL PROYECTO

En el presente capitulo se presentan los costos directos e indirectos
realizados para la ejecucion y desarrollo del presente proyecto. Ademas se

presenta la revalorizacién del Banco de Pruebas PLINT TE-46 automatizado.



Tabla 31

6.1. Costos Directos

6.1.1. Costo de materiales directos

Descripcion de costos de materiales directos
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PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL

ACOPLE DE COMPRESION 1/8"NPT

SIMPLE 17,78 17,78

AD595A 20,09 20,09

AD620 AMPLIFICADOR
3 INTRUMENTACION 1 7,5 7,5
4 ARANDELA PRESION 1/4" 4 0,01 0,04
5 BASE 8 PINES REDON. 2 1,52 3,04
6 BASE FUSIBLE 1 1,79 1,79
7 BORN PLUG 10P 2 0,85 1,7
8 BORN PLUG 2P 1 0,27 0,27
9 BORN PLUG 8P 1 0,71 0,71
10 BORN TAP 2P VE 1 0,13 0,13
11 BORN TAP EN L 2 0,54 1,08
12 BORN TAP EN L 1 0,45 0,45
13 BORNE PARA RIEL LEIPOLD 10 MM 20 0,97 19,4
14 BORNE PARA RIEL LEIPOLD 6MM 5 1,19 5,95
15 BORNERA UNIPOLAR RIEL DIN 4MM 30 0,42 12,6
16 BREAKER R/DIN CNC 2 4,04 8,08
17 CAB. PODER 1.5M NEGRO 3,13 3,13
18 CABLE ACERO 2MM 0,09 0,09
19 CABLE CUENCA FLEXIBLE 20 0,15 3

CABLE EXT. TERMOCUPLAK, 24
20 AWG. MALLA SS 4 4,23 16,92
21 CABLE GEMELO 5 1,34 6,7
22 CABLE GEMELO SPT #14 AWG 7 0,78 5,46
23 CABLE GEMELO SPT #20 AWG 15 0,272 4,08

2,446

24 CABLE PVC P/TENDEDERO PP 1 2,446 Continua —»
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25  CABLE THHN-FLEX 14 AEG ROJO 5 0,37 1,85
26 CAJA PLASTICA 14X8X4 1 4,2 4,2
27  CALIBRADOR PIE DE REY 6" 1 5,268 5,268
28 CANALETA RANURADA GRIS 2 3,6 7,2
29  CINTA ESPIRAL 6MM 1 1,73 1,73
30  CL-44 20 GABINETE MET BEAC 1 43,2 43,2
31  CONECTOR SENSOR MAF 5 PINES 1 10 10
32  CONMUTADOR FUENTE 1 29,04 29,04
33 ENCHUFE 15A-125V 2P 1 0,88 0,88
34  ENCHUFE GRANDE 15A/125V 1 0,78 0,78
FERRUL CON AISLAMIENTO 18-
35  22AWG ROJO 100 0,013 1,3
36 FUENTE 750 W 20-24PIN ALTEK 1 20,5 20,5
FUENTE DE PODER LOGO 2.5A 120-
37  230V-24VDC 1 84 84
FUSIBLE DE CERAMICA 10.3 X 38MM
38 500 MAMP 3 0,42 1,26
39  GANCHO "S" DE 1/4" FIERO BL39KG 2 0,3839 0,7678
40  GRILLETE 1/8 P/CABLE 3 0,27 0,81
41  LUZPILOTO LED ROJO 1 1,88 1,88
42 LUZPILOTO LED VERDE 1 1,88 1,88
43 MANGUERA CWC2 1/2 1 43,73 43,73
44  MODULO EXPA. LOGO 2 ENTRADAS 1 100,5 100,5
45  ORGANIZADOR CABLE NEGRO 1 4,41 4,41
46 PERNO G/MAQUINA 1/8" X1 2 0,04 0,08
47  PERNO GALVANIZADO 1/4" 4 0,07 0,28
48  PERNO HEX MM INOX 6X10X30 2 0,3 0,6
49  PERNO HEX MM INOX 6X10X35 2 0,33 0,66
50  PIEZA FINAL TOPE 10 0,6 6
51  PLACA PERFORADA 10X11 ZOCALO 1 1,76 1,76
52  PLCLOGO! 12/24 RCE OBA7 1 234 234
53  POTENCIOMETRO 5 KOHM 0,45 0,45
54  PRENSA ESTOPA 3/4" PG16 0,53 1,06
55  PUENTE DE 24 POLOS DE 6,1 MM 48 0,155 7,44
56  PULSADOR EMERGENCIA TIPO 1 5,92 5,92
HONGO
57  RELE ENCAPSULADO 8 PINES REDON. 2 4,95 9,9

5AMP

Continua —
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58 REMACHADORA STANLEY 1 10,732 10,732
59 REMACHE POPP 10 0,0357 0,357
60 RESISTENCIA 1/2W 100H 1 0,03 0,03
61 RIEL DIN 35 MM SIMETRICA 1 2,31 2,31
62 RODELA PLANA 1/4" 4 0,024 0,096
63 SELECTOR 2 POSICIONES LLAVE 1 3,5 3,5
64 SENSOR FUERZA TEDEA 1022 1 120 120
65 SENSOR INDUCTIVO TKI-12N4C 1 16,86 16,86
66 SENSOR MAF 5 HILOS 12VDC 1 50 50
67 SOCALO 4PXL SENSILLO 125 1 0,06 0,06
68 SOCALO 7PXL SENSILLO 125 1 0,1 0,1
69 SUELDA FINA 5 0,26 1,3
70 TAIPE ELECTRI TEMPLEX 2 1 2
71 TEMPLADOR ZINC GANCHO ARGOLLA 1 1,4018 1,4018
72 TERMINAL PIN 14-16 PIN 2 150 0,113 16,95
73 TERMOCUPLA TIPO K, 3-16" DIA. X 6" 1 43,37 43,37
74 TRIMER 100 1 0,65 0,65
TUBOS TRANSPARENTES PMFO1
75 CABLE 10 MM 100 0,02 2
TUBOS TRANSPARENTES PMFO03
76 CABLE 15 MM 70 0,03 2,1
77 TUERCA HEX MM INOX 6X1.0 4 0,08 0,32
78 ROTULOS ARMARIO ELECTRICO 5 1 5
SUBTOTAL 1054,9086
TARIFA12% $126,59
TOTAL $1.181,50
6.1.2. Costo mano de obra directa
Tabla 32
Descripcion costos mano de obra directa
ITEM DESCRIPCION HORAs  PRECIOPOR  1qpp)
HORA
DISENO AUTOMATIZACION 150 7 1050
IMPLEMENTACION
AUTOMATIZACION 200 5 1000
TOTAL 2050




Total de costos directos

Tabla 33

Descripcion total costos directos
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iTEM DESCRIPCION VALOR
Costos de materiales
1 directos 1.181,50
Costo de mano de obra
2 directa 2050
TOTAL 3231,5
6.2. Costos Indirectos
6.2.1. Costo de materiales Indirectos
Tabla 34
Descripcion costo de materiales indirectos
. . PRECIO
E DESCRIPCION GALONES TOTAL
ITEM UNITARIO
1 GASOLINA EXTRA 3 1,75 5,25
6.2.2. Costos de lamano de obra Indirectos
Tabla 35
Descripcion costos mano de obra directa
. L TOTAL
ITEM DESCRIPCION HORAS HORA (USD) HORAS
TUTORIAS DIRECTOR DEL
1 PROYECTO 20 25 500
TUTORIAS DIRECTOR DEL
2 PROYECTO 25 20 500

TOTAL 1000
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Total de costos indirectos

Tabla 36

Descripcion costo de materiales indirectos

iTEM DESCRIPCION VALOR
COSTOS DE MATERIALES
1 INDIRECTOS 5,25
COSTO DE MANO DE OBRA
2 INDIRECTA 1000
TOTAL 1005,25

Costo total del proyecto

Tabla 37

Costo total del proyecto

iTEM DESCRIPCION SUBTOTAL
1 COSTOS DIRECTOS 3231,50
2 COSTOS INDIRECTOS 1005,25
TOTAL 4236,75

El monto total de los costos fue financiado por los responsables del

proyecto, sefiorita Yessenia Sanchez y Sebastian Sanchez, en su totalidad.

6.3. Revalorizacion del Banco de Pruebas PLINT TE-46

Método utilizado: Linea Recta

Este método se basa en la depreciacion de la linea recta ponderada,
considerando de una sola vez la influencia en la pérdida del valor del activo

de los factores: edad, conservacion y mantenimiento, obsolescencia.

El Gltimo avallo técnico realizado en el 2008, al Banco de Pruebas PLINT

TE 46 determind un valor de 4056,00 ddlares americanos para el equipo.
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y=mx+b

= = —_ — 4_
m= i —x, 2008—2018 00

4056 = —364,04(2008) + b
b = 737056,32
y = —365,04x + 737056,32 (5.1)

Aplicando la ecuacién 5.1, para el afio 2015 el valor del Banco de Pruebas
PLINT TE-46 es 1500,72 dolares americanos.

Costone s = —365,04 (2015) + 737056,32
COSt02015 = 1500,72

El costo del Banco de Pruebas con la automatizacién implementada es:

COStoEquipo automatizado — COStOZOlS + COStoautomatizacion (52)

COStOsquipo automatizado = 1500,72 + 4236,75

COStOEquipo automatizado = 737,47

Con la ejecucion del presente proyecto el Banco de Pruebas esta

revalorizado en 5737,47.d6lares americanos.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se presentan las conclusiones y
recomendaciones al finalizar el proyecto de tesis acerca de Ila
Automatizacion del Banco de Pruebas PLINT TE-46.
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Conclusiones

El Banco de Pruebas PLINT TE-46 automatizado funciona
correctamente ya que las curvas de desempefio de los motores (a
diésel y gasolina) obtenidas, cumplen con las curvas de tendencia
de un motor de combustion interna.

Con el Banco de Pruebas PLINT TE-46 automatizado se logré
obtener con mayor precision los parametros de desempefio del
motor, ya que anteriormente el factor humano y los equipos de
medicion influian en la toma de datos.

Con el Banco de Pruebas PLINT TE-46 automatizado el desarrollo
de las précticas se realizan en aproximadamente treinta minutos,
anteriormente estas demoraban sesenta minutos, logrando asi una
optimizacién en el tiempo de ejecucion de las mismas.

En la automatizacion del Banco de Pruebas se implement6é una
interfaz humano maquina que permite al estudiante operar de
manera facil el equipo automatizado, visualizar los parametros
basicos de los motores (a diésel o gasolina), uno sélo a la vez,
como: fuerza, tiempo de consumo de combustible, flujo masico de
aire, velocidad, numero de revoluciones y permite almacenar los
parametros de desempefio de los motores en una base de datos
(Excel).

Con los sensores implementados en el Banco de Pruebas PLINT
TEA46 se puede realizar el estudio de los regimenes transitorios del
motor a combustion interna, ya que antiguamente los datos
captados de forma manual no permitian este analisis.

Al analizar las curvas de relacion A/C se observo que no cumplen

con la mezcla estequiométrica (14,75/1), como trabajo futuro se
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recomienda cambiar en el motor Villers F15 el sistema de
carburacion por un sistema de inyeccion electronica.

En la medicion de la sefial de fuerza se presentaban varias
oscilaciones debido a la vibracion generada por el motor de
combustion interna, este problema se solucioné implementando en

la programacion filtros digitales.

Recomendaciones

Antes de realizar cualquier prueba en el Banco de Pruebas PLINT
TE-46, automatizado se recomienda leer el manual de usuario para
no ocasionar algun dafio sobre el equipo.

Antes de realizar cualquier reparacibn sobre el equipo
automatizado revisar el anexo “A” que comprende el circuito
eléctrico del armario implementado en el Banco de Pruebas.

Para realizar automatizaciones se recomienda tomar en cuenta las
caracteristicas fisicas que deben tener los sensores para
acoplarlos adecuadamente en el equipo a automatizar ya que esto
puede ocasionar mediciones incorrectas, afectar al proceso que
realiza el equipo y dafios permanentes sobre los sensores.

Debido al ruido que se induce en los sensores, se recomienda la
utilizacion de filtros digitales para reducir el error en la toma de

datos.
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