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RESUMEN

Los automoviles que utilizan turbos convencionales tienen el inconveniente
gue a bajas revoluciones del motor, el rodete de la turbina apenas es impulsada
por los gases de escape, por lo que el motor se comporta como si fuera
atmosférico. Para corregir este inconveniente se ha buscado la solucion de dotar
a una misma maquina soplante la capacidad de comprimir el aire con eficacia
tanto a bajas como a altasrevoluciones, para ello se han desarrollado los

turbocompresores de geometria variable.

Este proyecto se basa en la construccion de un equipo de entrenamiento
con tecnologia avanzada a bajo costo, que ayude en la formacion técnica
concerniente a turbos convencionales y turbos de geometria variable (VTG), y
ademas nos permita comparar los pardmetros de funcionamiento entre los

mismos para determinar técnicamente su eficiencia.

El control electronico para un turbo de geometria variable se compone de:
un sistema de admisién de aire, para simular el funcionamiento en un vehiculo, un
sistema de lubricacion para los elementos internos de los turbos, asi también
disponemos de un motor monofasico para activar la lubricacion y el vacio que

permite ejecutar la geometria variable en el VTG.

- XiX -



PRESENTACION

El control electronico para un turbo de geometria variable es una
herramienta de experimentacion concerniente a uno de los mas recientes avances

en cuestion electrénica de las vehiculos diesel.

Este controladornos permite simular el funcionamiento de los turbos los
mas real posible, realizar distintas mediciones, comprobaciones y comparar el

rendimiento entre un turbo convencional y un VTG.

Para el desarrollo de éste tema hemos dividido nuestro trabajo en cinco

capitulos los cuales detallaremos a continuacion.

El capitulo 1 contiene el planteamiento del problema, define los objetivos

trazados y la justificacion de realizar esta investigacion.

El capitulo 2 define los principios y los fundamentos tedéricos de los turbos,

describe los componentes del sistema y su funcionamiento.

El capitulo 3 detalla el planteamiento de la hipotesis.

El capitulo 4 enmarca los parametros de disefio y seleccién de los
componentes, ademasdetalla el procedimiento de ensamble e implementacion de
la parte mecanica, eléctrica y electrénica, y nos indica el disefio del software de

control y las pruebas de funcionamiento del tablero.

Finalmente el capitulo 5 presenta los recursos utilizados para la

elaboracion del proyecto.

- XX -



TEMA:

“DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL CONTROL
ELECTRONICO PARA UN TURBO DE GEOMETRIA VARIABLE EN UN
TABLERO DIDACTICO”



CAPITULO 1
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El avance tecnologico en los motores diesel incluye aplicaciones
relacionadas al control electrénico, lo que ha originado que existan limitaciones en
lo que se refiere a: técnicos profesionales especializados en el tema, equipo
especializado para la verificacibn y comprobacion de VTG. Con el disefio,
construccion e implementacion del control electrénico pondremos a disposicion un
equipo con tecnologia avanzada accesible, en el que se puedan realizar un
entrenamiento a docentes, estudiantes y personas interesadas en el avance

tecnoldgico de los turbos estudiados.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Alaparenel Disponer de Docentes J VECIElegE Esquipo de
. ., estudiantes avanzada .

adelanto de los informacion de un capacitados en accesible a baio entrenamiento en
sistemas VTG sistema VTG AP J un VTG

) sistemas VTG costo

b T 4 ///l <
h s\ /////
o \\ //;/
~ \s // y
Ty \ v d

Disefio, construccion e implementacion del control
electrénico de un turbo de geometria variable

/|

Disposicion limitada de

Avance tecnolocico Informacion Falta de personal o uFiaI(t)z gg aeCcCiZﬁgaZOS equipos de
en mofores diegsel restringida de capacitado en el qag a ve?ificacién entrenamientos en los
turbos VTG tema P y J laboratorios de la
comprobacion del VTG. ESPEAL

FUENTE: Autores
Figura 1.1 Flujo de formulacién del problema



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

“Disefar, construir e implementar el sistema del control electronico para un
turbo de geometria variable en un tablero didactico para generar un equipo de

entrenamiento con tecnologia avanzada a bajo costo”

1.3.2 ESPECIFICOS

o Seleccionar componentes eléctricos, electronicos y mecéanicos que

permitan visualizar el funcionamiento de un VTG.

o Disefar el sistema mecanico, eléctrico y electronico para la aplicacion.

o Disefiar un programa de control de operacion que permita visualizar el

funcionamiento de un VTG.

o Adaptar los diferentes componentes del sistema de control electrénico del

VTG con la parte mecénica del mismo.

o Comparar el rendimiento de un turbocompresor convencional con el VTG,

bajo parametros de presiones y tiempos de respuesta.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La Escuela Politécnica del Ejército extension Latacunga no dispone con un
tablero didactico que nos presente los parametros de funcionamiento del
turbocompresor de geometria variable, por lo que hemos realizado una
investigacion tecnologica la cual nos proporciona varios datos de funcionamiento

de un turbocompresor convencional y uno de geometria variable para con los



resultados de la misma comparar el rendimiento entre los turbos antes

mencionados.

Aplicaremos conocimientos adquiridos en areas tales como: Sistemas
Automotrices, Electronica del automovil, Motores turbo-diesel, Electrotecnia,
Autotronica, Microcontroladores y Sistemas Digitales, la creatividad del ingeniero
automotriz y la capacidad para dar soluciones a las necesidades de la comunidad
politécnica y demas personas que de una u otra manera se involucran en la

industria automotriz.

Es importante que los estudiantes se conviertan en investigadores
generando conocimiento, vinculandose con el mundo actual y desarrollo de la

tecnologia que avanza a gran escala.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

Los automoviles que utilizan turbos convencionales tienen el inconveniente
que a bajas revoluciones por minuto (r.p.m.) del motor, el eje de la turbina apenas
es impulsado por los gases de escape, por lo que el motor se comporta como Si

fuera atmosférico.

Una solucion para esto es utilizar un turbo pequefio de bajo soplado que
empiece a comprimir el aire aspirado por el motor desde muy bajas revoluciones,
pero esto tiene un inconveniente, y es que a altas revoluciones del motor el turbo
de bajo soplado no tiene la capacidad suficiente para comprimir todo el aire que
necesita el motor, por lo tanto, la potencia que ganamos a bajas revoluciones la
perdemos a altas revoluciones. Para corregir este inconveniente se ha buscado la
solucion de dotar a una misma maquina soplante la capacidad de comprimir el
aire con eficacia tanto a bajas revoluciones como a altas, para ello se han

desarrollado los turbocompresores de geometria variable.

La implementacion de un turbo VTG es para conseguir la maxima
compresion del aire, a bajas r.p.m. deben cerrarse los alabes ya que
disminuyendo la seccién entre ellos, aumenta la velocidad de los gases de escape
que inciden con mayor fuerza sobre las paletas del rodete de la turbina (menor

seccion es igual a mayor velocidad).

Cuando el motor aumenta de r.p.m. y aumenta la presion de soplado en el
colector de admision, la capsula neumatica lo detecta a través de un tubo
conectado directamente al colector de admisién y lo transforma en un movimiento
gue empuja el sistema de mando de los alabes para que estos se muevan a una
posicion de apertura que hace disminuir la velocidad de los gases de escape que

inciden sobre la turbina (mayor seccion es igual menor velocidad).



El turbocompresor es basicamente una bomba de aire disefiada para
operar utilizando la energia de los gases de escape originalmente desperdiciada
por los motores sin sobrealimentacion.Estos gases hacen girar el rotor de la
turbina acoplado a través de un eje al rotor de un compresor, que al girar aspira

un gran volumen de aire filtrado y lo pasa comprimido al motor.

Como la energia utilizada para comprimir el aire de admision proviene de
los gases de escape, que se desecharia en un motor atmosférico, no resta
potencia al motor cuando el turbocompresor esta trabajando, tampoco provoca
pérdidas fuera del rango de trabajo del turbo, a diferencia de otros, como los
sistemas con compresor mecanico (sistemas en los que el compresor es

accionado por una polea conectada al cigtefal).

2.2 TURBOCOMPRESOR CONVENCIONAL

El turbocompresor aprovecha la fuerza de salida de los gases de escape
para hacer girar una turbina que se encuentra en la salida del mdultiple de escape,

dicha turbina se une mediante un eje a un compresor.

El compresor esta colocado en la entrada del multiple de admision, con el
movimiento giratorio que le transmite la turbina a través del eje comun, el
compresor eleva la presion del aire filtrado y consigue unasobrealimentacion del

motor.

El turbo impulsado por los gases de escape alcanza velocidades por
encima de las 100.000 r.p.m., por tanto, hay que tener muy en cuenta el sistema
de lubricacion de los cojinetes donde apoya el eje comun de los rodetes de la
turbina y el compresor. También hay que saber que las temperaturas a las que se
va ha estar sometido el turbo en su contacto con los gases de escape van a ser

muy elevadas (alrededor de 750 °C).



FUENTE: http://www.aficionadosalamecanica.com/turbo2.htm
Figura 2.1 Esquema del flujo de aire en un turbo convencional

2.2.1 Ciclos de funcionamiento

Funcionamiento a ralenti y carga parcial baja, en estas condiciones la
energia de los gases de escape es muy baja y el aire aspirado por los cilindros no

sera pre comprimido por la turbina del compresor, existe aspiracion normal.

Funcionamiento a carga parcial media, cuando la presion en el multiple de
admision se acerca a la atmosférica, se impulsa la rueda de la turbina a un
régimen de revoluciones mas elevado y el aire fresco aspirado por el rodete del
compresor es precomprimido y conducido hacia los cilindros bajo presion

atmosférica o ligeramente superior, el turbo actia en lasobrealimentacion.

Funcionamiento a carga parcial superior y plena carga, en esta fase sigue
aumentando la energia de los gases de escape sobre la turbina del turbo y se
alcanzara el valor maximo de presion en el multiple de admision, que debe ser
limitada por un sistema de control (valvula de descarga),lo cual hara que el aire
fresco aspirado por el rodete del compresor sea comprimido a la maxima presiéon
gue no debe sobrepasar los 0,9 bar en los turbos normales y 1,2 en los turbos de

geometria variable.



2.2.2 Constitucién

El turbo convencional se constituye de varios componentes acoplados
entres si, y estos se encuentran en el interior de una carcaza que cuenta con

conductos por los que entra al aire para ser comprimido.

FUENTE: http://www.aficionadosalamecanica.com
Figura 2.2 Partes de un turbo convencional

1.- Rodete del compresor.
2.- Rodete de la turbina.
3.- Eje comun.

4.-Valvula de descarga o wastegate.

2.2.3 Regulacion de la presion

Para evitar el aumento excesivo de vueltas de la turbina y compresor como
consecuencia de una mayor presion de los gases a medida que se aumenten las
revoluciones del motor, se hace necesaria una valvula dedescarga. Esta valvula
manda parte de los gases de escape directamente a la salida del escape sin
pasar por la turbina.



La valvula de descarga o wastegateesta formada por una capsula sensible
a la presion compuesta por un muelle (3), una camara de presion y un diafragma
o membrana (2). El lado opuesto del diafragma esta permanentemente
condicionado por la presion del colector de admision al estar conectado al mismo
por un tubo (1). Cuando la presion del colector de admision supera el valor
méaximo de seguridad, desvia la membrana y comprime el muelle de la valvula
despegandola de su asiento. Los gases de escape dejan de pasar entonces por la
turbina del turbo (pasan por el bypass (9)) hasta que la presion de alimentacion

desciende y la vélvula se cierre.

Situacion de la valvula wastegate

Alre de
admision

FUENTE: http://www.aficionadosalamecanica.com/turbo2.htm
Figura 2.3 Esquema de la valvula de descarga o wastegate.

1.- Tubo que transmite la presion del turbo en el multiple de admision
2.- Diafragma o0 membrana

3.- muelle

4.- Valvula

5.- Aletas del compresor

6.- Aletas de la turbina

7.- Mdltiple de admision

8.- Mdltiple de escape

9.-Bypass



2.2.4 Temperaturas de funcionamiento

Las temperaturas de funcionamiento en un turbo son muy diferentes,
mientras que los componentes que estan en contacto con los gases de escape
pueden alcanzar temperaturas muy altas (aproximadamente 750 °C), los que esta

en contacto con el aire de aspiracion solo alcanzan unos 80 °C.

Estas diferencias de temperatura concentrada en una misma pieza
determinan valores de dilatacién diferentes, lo que se debe tener en cuenta a la
hora del disefio de un turbo y en la eleccion de los materiales que soporten estas

condiciones de trabajo.

El turbo se refrigera por el aceite de engrase y por el aire de aspiracion
cediendo una determinada parte de su calor al aire que pasa por el rodete del
compresor. Este calentamiento del aire no resulta nada favorable para el motor,
ya que dilata el aire de admision de forma que le resta densidad y con ello riqueza
en oxigeno, por lo que en los sistemas que vienen incorporados un
turbocompresor también se adapta un intercooler que es el encargado de enfriar

el aire comprimido por el turbocompresor.

Temperaturas de funcionamiento del turbocomprasor

FUENTE: http://www.aficionadosalamecanica.com/turbo2.htm
Figura 2.4 Temperaturas de funcionamiento del turbo convencional
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2.2.5 Lubricacién del turbo

Como el turbo esta sometido a altas temperaturas de funcionamiento, el
engrase de los cojinetes deslizantes es muy importante, hay que tener en cuenta

lo siguiente:

- Suficiente presion y flujo de aceite.

- El sistema de lubricacion debe encontrase sin contaminacion.

- Buen estado del aceite, ya que éste se puede oxidar o deteriorar.

- El turbo nunca debe operar con el motor a plena carga con presion de

aceite menor que 30psi.

Se recomienda después de una utilizacion prolongada del motor con
recorridos largos a altas velocidades, no parar inmediatamente el motor sino
dejarlo arrancado al ralenti un minimo de 30 segundos para garantizar una
lubricacion y refrigeracion Optima para cuando se vuelva arrancar de nuevo.
Teniendo en cuenta que el aceite del motor arde aproximadamente a 220 °C

puede carbonizarse el turbo.

Circuito de engrase de un motor TDi

Engrase de I : Filro de aceite
Ioa climdros -

Tuberias del
clrcuito de

engrase del
turba

“lvula antrelome  Radiador
aceite reguladora de la refriperacion de
presidn del acaite aceits

FUENTE: http://www.aficionadosalamecanica.com/turbo2.htm
Figura 2.5 Circuito de engrase de un turbo convencional
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2.3TURBOCOMPRESOR DE GEOMETRIA VARIABLE

2.3.1 Funcionamiento

El Turbo de Geometria Variable (VTG) se diferencia del turbo convencional
en la utilizacion de un plato o corona en el que van montados unos alabes moviles
que pueden ser orientados (todos a la vez) un angulo determinado mediante un

mecanismo de varilla y palancas empujados por una capsula neumatica.

Para conseguir la maxima compresion del aire a bajas r.p.m. deben
cerrarse los alabes ya que disminuyendo la seccidn entre ellos, aumenta la
velocidad de los gases de escape que inciden con mayor fuerza sobre las paletas
del rodete de la turbina. Cuando el motor aumenta de r.p.m. y aumenta la presion
de soplado en el colector de admision, la cdpsula neumatica lo detecta a través de
un tubo conectado directamente al colector de admisién y lo transforma en un
movimiento que empuja el sistema de mando de los alabes para que estos se
muevan a una posicion de apertura que hace disminuir la velocidad de los gases

de escape que inciden sobre la turbina.

Los alabes van insertados sobre una corona, pudiendo regularse el vastago
roscado de unién a la capsula neumatica para que los alabes abran antes 6

después.

Sistena de mando de la geometria variable

Estriado de mando
Plato o corona

Vastago
roscado

Bieleta de mando

FUENTE: http://topauto.com.ar/glosario/t/tgv.html
Figura 2.6 Sistema de mando de la geometria variable
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Las posiciones fundamentales que pueden adoptar los alabes se describen
en el siguiente grafico:

Distintas posiciones que adoptan los alabes segun el n? de r.p.m del motor

Posicion de los alabes cuando el
motor gira al ralenti o bajas rp.m.

Posicion de los alabes cuando el motor
gira en marcha normal o medias r.p.m.

Posicion de los alabes cuando
&l motor gira a altas rp.m.

FUENTE: http://topauto.com.ar/glosario/t/tgv.html
Figura 2.7 Posicion de los alabes seguin el numero de r.p.m. del motor

En la figura 2.7de la izquierda los alabes adoptan una posicion cerrada que
apenas deja espacio para el paso de los gases de escape. Esta posicion la
adopta el turbo cuando el motor gira a bajas r.p.m. y la velocidad de los gases de
escape es baja. Con ello se consigue acelerar la velocidad de los gases de
escape, al pasar por el estrecho espacio que queda entre los alabes, que hace

incidir con mayor fuerza los gases sobre la turbina.

También adoptan los alabes esta posicion cuando se exige al motor las
maximas prestaciones partiendo de una velocidad baja o relativamente baja, lo
que provoca que el motor pueda acelerar de una forma tan rapida como el
conductor le exige, por ejemplo en un adelantamiento o una aceleracion brusca

del automovil.

Del centro observamos que los alabes toman una posicion mas abierta que
corresponde a un funcionamiento del motor con un régimen de revoluciones
medio y marcha normal, en este caso el turbo VTG se comportaria como un turbo
convencional. Las paletas adoptan una posicion intermedia que no interfieren en
el paso de los gases de escape que inciden sin variar su velocidad sobre la

turbina.
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De la derecha los alabes adoptan una posicion muy abierta debido a que el
motor gira a muchas r.p.m., los gases de escape entran a mucha velocidad en el
turbo haciendo girar la turbina muy deprisa. La posicion muy abierta de los alabes
hace de freno a los gases de escape por lo que se limita la velocidad de la
turbina. En este caso, la posicion de los alabes hacen la funcion que realizaba la
valvula wastegate en los turbos convencionales, es decir, la de limitar la velocidad
de la turbina cuando el motor gira a altas revoluciones y hay una presion muy alta
en el colector de admision, esto explica por que los turbos VTG no tienen valvula

wastegate.

El funcionamiento que hemos visto para el Turbo VTG es teorico ya que el
control de la capsula manométrica lo mismo que en los turbos convencionales
mas modernos, se hace mediante una gestidén electronica que se encarga de
regular la presion que llega a la capsula manométrica, en todos los margenes de
funcionamiento del motor y teniendo en cuenta otros factores como son la
temperatura del aire de admision, la presion atmosférica (altitud sobre el nivel del

mar) y las exigencias del conductor.

2.3.2 Gestibn electrénica de la presion

En la figura 2.8 tenemos el circuito de admision y escape de un motor
Diesel de inyeccién directa (TDi) que utiliza un turbocompresor de geometria
variable (VTG). Como se ve en el esquema ya no aparece la valvula de descarga
0 wastegate, sin embargo la electrovalvula de control de la presion turbo (3) si
estd y de ella sale un tubo que va directamente a la capsula neumatica del
turbocompresor. La electrovélvula de control esta comandada por la ECU (unidad
de control) que mediante impulsos eléctricos provoca su apertura o cierre, lo cual

mueve un mecanismo de accionamiento de alabes.
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Esquema del circuito de control de la presion turbo
para un turbocompresor de geometria variable

t-\‘:

-
Gases de
escape

FUENTE: http://topauto.com.ar/glosario/t/tgv.html
Figura 2.8 Esquema del circuito de control de la presidon paraun VTG

1.- Sensor de presion del turbo incorporado en la misma ECU
2.- Sensor de altitud

3.- Electrovalvula reguladora de la presion del turbo

4.- Turbocompresor de geometria variable

5.- Intercooler

6.- Sensor de temperatura

2.3.3 Componentes

Un turbo de geometria variable (VTG) se diferencia de un convencional
principalmente en que éste tiene un plato o corona, ubicado en el rodete de la
turbina, dispuesto de alabes moviles, los cuales son los encargados de realizar la

variacion que llamamos geometria variable.

Los principales componentes son:
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8
FUENTE: http://topauto.com.ar/glosario/t/tgv.html
Figura 2.9 Componentes de un VTG

1.- Rodete de la turbina

2.- Alabes

3.- Plato o corona

4.-Leva

5.- Rodete del compresor

6.- Vastago o varilla roscada

7.- Tuerca de Ajuste de la longitud de la varilla

8.- C4psula neumatica
2.3.4 Tipos
VTG auto controlado por presidon.-este turbo consta de una capsula neumatica

que dirige el flujo de aire de acuerdo a la presién, y regula el plato por medio de la

misma, realizando de ésta manera la geometria variable.

FUENTE: http://sam-electromecanica.blogspot.com/clasificacion-turbocompresores
Figura 2.10 VTG auto controlado por presién

-15-



VTG controlado por vacio.- Este sistema requiere de una bomba de vacio, un
depésito de vacio y una electrovalvula de regulacion de presién, su
funcionamiento lo regula la ECM del vehiculo, ésta le ordena a la valvula que
permita el flujo del vaciosegun la necesidad para una correcta geometria variable
del turbo, la cual la realiza por el movimiento de un vastago, por medio del vacio
que nos proporciona la bomba, conectado a la corona del VTG donde se

encuentran los alabes moéviles.

para EGR

FUENTE: http://sam-electromecanica.blogspot.com/clasificacion-turbocompresores
Figura 2.11 VTG controlado por vacio

VTG controlado eléctricamente.- el principio de mover los alabes se mantiene,
cambiando simplemente la manera de moverlo y en éste caso se lo hace
mediante un motor eléctrico paso a paso, el cual recibe sefales de la ECM para

su funcionamiento.

FUENTE: http://sam-electromecanica.blogspot.com/clasificacion-turbocompresores
Figura 2.12 VTG controlado electrénicamente
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2.3.5 Parametros de rendimiento.

a) Presion.

Los turbocompresores mas pequefios y de presion de soplado mas baja
ejercen una presibon méaxima de 0,25 bar (3,625 psi), mientras que los mas
grandes alcanzan los 1,5 bar (21,75 psi). En motores de competicion se llega a

presiones de 3y 8 bares dependiendo de si el motor es gasolina o diésel.

b) Revoluciones.
Actualmente los turbocompresores giran a rotaciones superiores a 60.000

r.p.m. acercandose a las 180.000 r.p.m.

c) Temperatura.
Los turbocompresores se disefian, fabrican y prueban para que resistan
temperaturas de hasta 725° C (1300° F).

2.4 SENSORES

2.4.1 Concepto

El sensor (también llamado sonda o transmisor) es un dispositivo que
convierte una magnitud fisica, (temperatura, revoluciones del motor, etc.) o
quimica (gases de escape, calidad de aire, etc.) en una magnitud eléctrica que

pueda ser entendida por una unidad de control.

La sefial eléctrica de salida del sensor no es considerada solo como una
corriente o una tension, sino también se consideran las amplitudes de corriente y
tensiéon, la frecuencia, el periodo, la fase o la duracién de impulso de una

oscilacion eléctrica, asi como los parametros eléctricos "resistencia”, "capacidad"”

e "inductancia".
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MAGHITUD "
- L SEMNAL DE SALIDA
fisicalquimica ==>» |SENSOR| => (eléctrica)

(no eléctrica)
11

Factores perturbadores
itemperatura, vibraciones,
variaciones de tensidn de

alimentacian)

FUENTE: Autores
Figura 2.13 Esquema de entradas y salidas de un sensor

El sensor se puede presentar como un "sensor elemental” o un "sensor
integrado” este Ultimo estaria compuesto del sensor propiamente dicho mas la
parte que trataria las sefiales para hacerlas comprensibles por la unidad de
control. La parte que trata las sefiales generadas por el sensor, se encarga en
general de dar a las sefales de los sensores la forma normalizada necesaria para

ser interpretada por la unidad de control.
2.4.2 Tipos
a) Sensores de presion de aire
Los sensores de medicién de presion se utilizan para medir la presion

interna del maltiple de admision, presion atmosférica, presién de vapor dentro del

tanque de gasolina, etc.

FUENTE: http://www.youtube.com Adaptacién: Autores
Figura 2.14 Sensor de presion de aire
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Este sensor consta de un diafragma con una resistencia piezo-resistiva,
el cual es desplazado dependiendo de la presion de aire de admision, por

consiguiente tenemos una variacion de la resistencia asi como el voltaje de salida.

Los terminales del sensor consisten de uno de uno de energia de 5V,

tierra y sefial.

Referencia

o 5V

MAP1 DH’ Sefial o E.C.M.

Masa |

FUENTE: Autores
Figura 2.15 Circuito del sensor de presiéon de aire

2.5 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Son dispositivos electrénicos muy usados en automatizacion industrial,
se han disefiado para programar y controlar procesos secuenciales en tiempo
real. Sirven para realizar automatismos, se puede ingresar un programa en su

disco de almacenamiento, y con un microprocesador integrado, corre el programa.

2.5.1 Funciones

Para que un PLC logre cumplir con su funcion de controlar, es
necesario programarlo con cierta informacion de acuerdo a los procesos que se
quiere secuenciar. Esta informacion es recibida por los dispositivos de entradas,
formados por los sensores (transductores de entradas), los cualeslogran captar
los estimulos del exterior que son procesados por la l6gica digital programada
para tal secuencia de proceso que a Su vez envia respuestas a traves de los

dispositivos de salidas (transductores de salidas) llamados actuadores.
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Dentro de las funciones que un PLC puede cumplir se encuentran
operaciones como las de deteccion y de mando, en las que se elaboran y envian
datos de accién a los pre-accionadores y accionadores. Ademas cumplen la
importante funcion de programacion, pudiendo introducir, crear y modificar las

aplicaciones del programa.

2.5.2 Estructura

Su estructura basica son dos o mas planos de puertas ldgicas,
normalmente AND y OR, que el programador debe conectar de forma adecuada
para que hagan la funcién logica requerida. Suelen programarse con lenguaje en

escalera 6 también con bloques de funciones.

Los PLC's actuales pueden comunicarse con otros controladores y
computadoras en redes de area local, y son una parte fundamental de los

modernos sistemas de control distribuido.

Un PLC se puede definir como un sistema basado en un
microprocesador. Sus partes fundamentales son la unidad central de proceso

(CPU), la memoria y el sistema de entradas y salidas (E/S).

TERMINALES DE
TERMINALES DE .
ALIMENTACION  CONEXION DE LED'S INDICADORES
TIERRA  ~, SALIDAS DEL ESTADO DEL PLC

EATERIA
PUERTO DE —

COMUNICACION
PUERTO DE
p St N ot i i EXTENSION
MEMORIA /
EEPROM PANEL DE LED'S INDICADORES
TERMINAES DE DEL ESTADO DE LAS
CONEZXION DE SALIDAS Y/ ENTRADAS
ENTRADAS

FUENTE: Adaptacion Autores
Figura 2.16 Estructura de un PLC
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a) Unidad central de proceso (CPU)

La CPU se encarga de todo el control interno y externo del PLC y de la
interpretacion de las instrucciones del programa. En base a las instrucciones
almacenadas en la memoria y en los datos que lee de las entradas, genera las
sefales de las salidas.

b) Memoria

La memoria se divide en dos, la memoria de solo lectura o ROM y la

memoria de lectura y escritura 0 RAM.

La memoria ROM almacena programas para el buen funcionamiento

del sistema.

La memoria RAM esta conformada por la memoria de datos, en la que
se almacena la informacion de las entradas y salidas y de variables internas y por
la memoria de usuario, en la que se almacena el programa que maneja la l6gica
del PLC.

c) Sistema de entradas y salidas (E/S) - inputs and outputs (I0)

El sistema de entradas y salidas recopila la informacion del proceso
(entradas) y genera las acciones de control del mismo (salidas). Los dispositivos
conectados a las entradas pueden ser pulsadores, interruptores, finales de
carrera, termostatos, detectores de nivel, detectores de proximidad, contactos
auxiliares, etc. Al igual, los dispositivos de salida son también muy variados:

pilotos, relés, contactores, drives o variadores de frecuencia, valvulas, etc.
Las entradas y salidas (E/S) de un PLC son digitales, analdgicas o

especiales. Las E/S digitales se identifican por presentar dos estados diferentes:

ON u OFF, presencia o ausencia de tension, contacto abierto o cerrado, etc. Los

-21-



niveles de tension de las entradas mas comunes son 5 VDC, 24 VDC, 48 VDC y
220 VAC. Los dispositivos de salida mas frecuentes son los relés.

Las E/S analogas se encargan de convertir una magnitud analogica
(tension o corriente) equivalente a una magnitud fisica (temperatura, flujo, presion,
etc.) en una expresion binaria. Esto se realiza mediante conversores analdgico-
digitales (ADC's). Por ultimo, las E/S especiales se utilizan en procesos en los que
con las anteriores E/S vistas son poco efectivas, bien porque es necesario un
gran numero de elementos adicionales, bien porque el programa necesita de
muchas instrucciones o por protocolos especiales de comunicacién que se
necesitan para poder obtener el dato requerido por el PLC (HART, Salidas de

trenes de impulso, motores paso a paso).

2.5.3 Funcionamiento

Cuando se pone en marcha el PLC éste realiza una lista de chequeos
internos para verificar que todo este en buenas condiciones y todo esté
debidamente conectado (fuente de alimentacién, conexiones de entradas y

salidas).

Una vez efectuadas las comprobaciones y son aprobadas, la CPU
inicia la exploracion del programa y reinicia. Esto ultimo si el automata se
encuentra en modo RUN (marcha), ya que de estar en modo STOP (paro)
aguardaria, sin explorar el programa, hasta la puesta en RUN. Al producirse el
paso al modo STOP o si se interrumpe la tension de alimentacion durante un
tiempo lo suficientemente largo, la CPU detiene la exploracion del programa vy

luego pone a cero, es decir, desactiva todas las salidas.

Mientras se esta ejecutando el programa, la CPU realiza en intervalos
continuos de tiempo distintas funciones de diagnostico. Cualquier singularidad
que se detecte se mostrara en los indicadores de diagnostico del procesador y

dependiendo de su importancia se generara un codigo de error o se parara
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totalmente el sistema. El tiempo total del ciclo de ejecucion viene determinado por
los tiempos empleados en las distintas operaciones.

El tiempo de exploracién del programa es variable en funcion de la
cantidad y tipo de las instrucciones asi como de la ejecucion de subrutinas. El
tiempo de exploracion es uno de los parametros que caracteriza a un PLC y
generalmente se suele expresar en milisegundos por cada mil instrucciones. Para
reducir los tiempos de ejecucion, algunas CPU's constan de dos o mas
procesadores que operan simultaneamente y estan dedicados a funciones

especificas.

2.5.4 Programar la memoria de un PLC

Al programar un PLC se necesita una interfaz entre el operador y el
PLC para introducir en la memoria de usuario el programa con las instrucciones
gue definen las secuencias de control. Normalmente esta interfaz se lleva acabo a
través de software instalados en computadores personales (PC). Dependiendo del
tipo de PLC el equipo de programacion produce unos coédigos de instruccién
directamente ejecutables por el procesador o bien un cédigo intermedio, que es

interpretado por un programa residente en el procesador (firmware).

Las funciones que estos equipos o0 software de programacion son la
edicion y modificacién del programa, deteccion de errores, archivamiento de
programas (discos duros) y monitoreo en linea de variables. La conexion del PC
al PLC comunmente se realiza mediante una conexién en serie (generalmente la
RS-232C o la RS-422).
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CAPITULO 3
PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

3.1 HIPOTESIS

Con la implementacion del control electrénico para un turbo de geometria
variable en un tablero didactico, ¢sera pertinente realizar las pruebas de

operacion, funcionamiento y comparacion de un turbo convencional y un VTG?

3.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

A partir del objetivo general realizaremos el planteamiento de las variables
de investigacion. El objetivo es “Disefar, construir e implementar el sistema del
control electronico para un turbo de geometria variable en un tablero didactico

para generar un equipo de entrenamiento con tecnologia avanzada a bajo costo”

3.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

» Disefiar, construir e implementar el control electronico para un turbo de

geometria variable en un tablero didactico.

3.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE

» Generar un equipo de entrenamiento con tecnologia avanzada a bajo

costo.



3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR PREGUNTAS
Disefiar, Académica | Tipo de control | ¢ Cuantos sistemas de
construir e electrénico en un VTG. | control se utilizan en
implementar el 21 sistema VTG?
control
electrénico para
un turbo de Tecnoldgica | Namero de sefales de | ¢Cdmo son procesadas
geometria entrada y salida que | las sefiales que se
variable en un intervienen en el control | generan en el sistema
tablero electronico de un VTG. | PLC?
didactico. 23

Estrategias de
proteccion y seguridad
del sistema de control
electrénico.=2

¢, Cudles las
estrategias de
proteccion y seguridad
deltablero?

son

Modelos de autos que | ¢Qué modelos de
implementan VTG.23 vehiculos implementan
sistemas VTG?
Fuente: Autores
Tabla 3.1 Operacionalizacidn de variable dependiente
VARIABLE DEPENDIENTE
CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR PREGUNTAS
Generar un | Académica Graficas determinadas | ¢ Cuantas gréficas
equipo de por las sefales | obtenemos de las
entrenamiento recibidas por el P.L.C. | sefiales del PLC?
con tecnologia del tablero. 25
avanzada a bajo
costo. Tecnolégica Numero de | ;Como se realiza
procedimientos y | calibracién y puesta a
pruebas para la | punto del tablero?
calibracion y puesta a
punto.z1

Fuente: Autores

Tabla 3.2 Operacionalizacién de variable independiente
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CAPITULO 4
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es la acciébn de indagar a partir de un indicio para
descubrir algo, la investigacion es una actividad inherente de la naturaleza

humana.

4.1.1 Lainvestigacion cientifica

Podemos decir que la investigacion cientifica se define como la serie de
pasos que conducen a la busqueda de conocimientos mediante la aplicacion de

métodos y técnicas y para lograr esto nos basamos en los siguientes.

a) Exploratoria: son las investigaciones que pretenden darnos una vision general
de tipo aproximativo respecto a una determinada realidad. Este tipo de
investigacion se realiza especialmente cuando el tema elegido ha sido poco
explorado y reconocido, y cuando aun, sobre él es dificil formular hipétesis
precisas o de ciertas generalidades. Suelen surgir también cuando aparece un
nuevo fendbmeno, que precisamente por su novedad, no admite todavia una
descripcion sistematica, o cuando los recursos que dispone el investigador

resultan insuficientes como para emprender un trabajo méas profundo.

b) Descriptiva: su preocupacion primordial radica en describir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos,
utilizando criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su estructura o
comportamiento. De esta forma se pueden obtener las notas que caracterizan a la

realidad estudiada.

c) Explicativa: son aquellos trabajos donde muestra preocupacion, se centra en

determinar los origenes o las causas de un determinado conjunto de fendmenos,



donde el objetivo es conocer por que suceden ciertos hechos atras ves de la
delimitacién de las relaciones causales existentes o, al menos, de las condiciones
en que ellas producen. Este es el tipo de investigacion que mas profundiza
nuestro conocimiento de la realidad, porque nos explica la razon de las cosas, y
es por lo tanto mas complejo y delicado pues el riesgo de cometer errores

aumenta considerablemente.

4.2 PRUEBA PILOTO

Para el estudio se elaboroé la siguiente encuesta, con la que se conseguira
la informacion que sera de gran importancia para el desarrollo del presente
proyecto, las preguntas son sencillas y de facil comprensién para los
encuestados.

A continuacion se presenta el formulario para el desarrollo de la encuesta

que se deberé aplicar previamente como piloto.
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ENCUESTA DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

Reciba un cordial saludo. El objetivo es evaluar la factibilidad de la construccion de un tablero
didactico del CONTROL ELECTRONICO DE UN TURBO DE GEOMETRIA VARIABLE dentro del

campo de la Ingenieria automotriz. Coloque una X en su respuesta.

¢ Conoce Ud. El funcionamiento de un turbo de geometria variable?
SI NO
¢ Sabe en qué vehiculos viene incorporado los turbos de geometria variable?
Si NO ALGUNOS

¢ Conoce que tipos de turbo de geometria variable existen?
Sl NO
¢ Conoce los parametros de funcionamiento del turbo de geometria variable?
SI NO
¢Le gustaria que exista un tablero que simule el funcionamiento de un turbo de geometria
variable?
Sl NO
¢Le gustaria que exista un programa que grafique las curvas de los parametros de
funcionamiento del turbo de geometria variable?
Sl NO
¢ Sabe Ud. La diferencia de rendimientos entre un turbo de geometria variable y un turbo
convencional?
Sl NO
¢Le gustaria que este tablero compare el rendimiento de un turbo de geometria variable
con un turbo convencional?
SI NO

Gracias por su colaboracién.
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4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La investigacion debe tener las siguientes caracteristicas:

La recopilacion de la informacion debe ser sistematica.

e El método de recopilacion debe ser objetivo y no tendencioso.

e Los datos recopilados siempre deben ser informacion util.

e El objeto de la investigacion siempre debe tener como objetivo final servir

como base para tomar decisiones.

Con estos antecedentes se procedié a la busqueda de la informacién
mediante la aplicacibn de encuestas. Como instrumento de recoleccion de
informacion utilizamos informacion primaria a través del cuestionario detallado en

la encuesta presentada anteriormente.

El instrumento de la investigacién mas adecuado y elegido por su grado de
credibilidad es la encuesta, porque que es una técnica de investigacion que
consiste en una interrogacion verbal o escrita que se realiza a personas con el fin
de obtener determinada informacion necesaria para una investigacion. Para esta
interrogacion a las personas, se hara uso de un cuestionario, que nos indicara
claramente la aceptacion o no de este proyecto, aplicAndolo a los técnicos y
profesionales que trabajan y desarrollan sus actividades en torno a este sistema

con el fin de obtener la informacién requerida.

Finalmente, determinamos los objetivos de nuestra encuesta, los cuales

son:
» Evaluar la factibilidad de la creacion de este proyecto.

> Evaluar la viabilidad de proporcionar un material didactico de

tu rbocompreso res.
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4.4 POBLACION

La poblacion incluye a personas entre tecnodlogos, mecanicos Yy
profesionales involucrados en el area de turbocompresores como son:
Turbomaster, Garrett, SECAP, Airtac, StarMotors, Hyundai, etc. Para lo cual

partimos de la informacién de la poblacion de 30 personas.

4.5 MUESTRA

Para obtener este tamafio de muestra hemos considerado un modelo de
calculo tomando en cuenta que por ser nuestro universo o tamafio de la poblacion
“Finita” (se conoce su tamafo), se determinara la muestra en base a la siguiente

ecuacion:

_ 2 N-p-g
H—Za — 5
N -1)+Zprg

n | Tamafio muestral

N | Tamafio de la poblacion.

Za | Valor correspondiente a la distribucion de Gauss 1,96 para a =0,05y
2,58 para a=0,01.

p | Proporcion esperada del parametro a evaluar. En caso de

desconocerse, aplicar la opcion méas desfavorable (p=0,5), que hace
mayor el tamafio muestral.
g | 1-p (Si p=50%, q=50%)

i | Error que se prevé cometer. Por ejemplo, para un error del 10%,

introduciremos en la férmula el valor 0,1. Asi, con un error del 10%,
si el parametro estimado resulta del 80%, tendriamos una seguridad
del 95% (para a =0,05) de que el parametro real se situa entre el
70% y el 90%. Vemos, por tanto, que la amplitud total del intervalo es

el doble del error que introducimos en la férmula.

Fuente: Tapia Franklin.- Universidad Central
Tabla 4.1 Variables para muestra finita con datos tomados
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Para la determinacion del tamafio de la muestra en esta investigacion, se

trabaj6 con los siguientes datos:

. N = Tomaremos el valor de 30 de poblacion.
. Zo? = 1.96° (si la seguridad es del 95%)
. p = proporcion esperada (en este caso 50% = 0.5)

. g =1-p (eneste caso 1-0.5 =0.5)
. i = precision (en este caso deseamos un 10%).

Célculo de la muestra

2 N+p*q
a iz(N—1)+ZCZl*p*q

n=1=2

2 30%0,5*0.5

012(30-1)+1.962% +0,5+05

n =196

= 38460509604
n = 3.8416 12504
n =10

Aplicando la férmula para calcular la muestra obtenemos un resultado de

10 lo que significa que debemos realizar al menos 10 encuestas.

4.6 TRATAMIENTO Y ANALISIS ESTADISTICO

De las encuestas que se realizaran se procedera a la tabulacion de datos,

codificacion, calculos, etc. a fin de determinar los hallazgos mas importantes de

nuestra investigacion.
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4.7. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

El instrumento utilizado para la investigacién y que relaciona las variables
fueron 10 encuestas, justificadas a través de la ecuacion de tamafio muestral para
poblacioén finita, con la cual hicimos el célculo de tamafio de muestra para una
confiabilidad del 95 %.

4.8. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
De las encuestas realizadas se procedié a la tabulacion de datos,
codificacion, célculos, etc. a fin de determinar los hallazgos mas importantes de

nuestra investigacion.

De las encuestas realizadas se pueden encontrar los siguientes resultados

de acuerdo con las indagaciones a 10 personas elegidas.

1.- ¢ Conoce Ud. El funcionamiento de un turbo de geometria variable?

PREGUNTA 1

m 5l

HNO

FUENTE: Autores
Figura 4.1 Resultados encuesta realizada pregunta 1

RESULTADO: El analisis demuestra que un 60% de los encuestados conocen el
funcionamiento de un VTG y un 40% no lo conoce.
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2.- ¢ Sabe en qué vehiculos viene incorporado los turbos de geometria variable?

PREGUNTA 2

E5 ENO mALGUMNOS

FUENTE: Autores
Figura 4.2 Resultados encuesta realizada pregunta 2

RESULTADO: EIl analisis demuestra que un 30% de los encuestados si conoce
los vehiculos g incorporan los VTG, otro 30% conoce algunos vehiculos y el 40%

definitivamente no conoce los vehiculos que incorporan un VTG.

3.- ¢ Conoce que tipos de turbo de geometria variable existen?

PREGUNTA 3

m 5l

ENO

FUENTE: Autores
Figura 4.3 Resultados encuesta realizada pregunta 3

RESULTADO: El andlisis demuestra que el 70% de los encuestados no conoce

los tipos de VTG mientras que un 30% si lo conoce.
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4.- ¢ Conoce los parametros de funcionamiento del turbo de geometria variable?

PREGUNTA 4

m 5l

m NO

FUENTE: Autores
Figura 4.4 Resultados encuesta realizada pregunta 4

RESULTADO: EIl andlisis demuestra que un 80% de los encuestados no sabe los

parametros de funcionamiento de un VTG y solamente un 20% si lo sabe.

5.- ¢ Le gustaria que exista un tablero que simule el funcionamiento de un turbo de

geometria variable?

PREGUNTA 5

m 5l

HNO

FUENTE: Autores
Figura 4.5 Resultados encuesta realizada pregunta 5

RESULTADO: El analisis demuestra que un 80% de los encuestados esta de
acuerdo con la construccion de un tablero que simule el funcionamiento de un

VTG y un 20% no lo esta.
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6.- ¢Le gustaria que exista un programa que grafigue las curvas de los

parametros de funcionamiento del turbo de geometria variable?

PREGUNTA 6

Wl

B NO

FUENTE: Autores
Figura 4.6 Resultados encuesta realizada pregunta 6

RESULTADO: EI andlisis demuestra que a un 60% de los encuestados les

gustaria que exista un programa para graficar las curvas de los parametros de un

VTG y a un 40% no le gustaria.

7.- ¢ Sabe Ud. La diferencia de rendimientos entre un turbo de geometria variable

y un turbo convencional?

PREGUNTA 7

10%

m 5l

mNO

FUENTE: Autores
Figura 4.7 Resultados encuesta realizada pregunta 7

RESULTADO: El andlisis demuestra que un 90% de los encuestados no conoce
la diferencia de rendimientos entre un turbo convencional y un VTG, mientras que

un 10% si sabe la diferencia.
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8.- ¢Le gustaria que este tablero compare el rendimiento de un turbo de

geometria variable con un turbo convencional?

PREGUNTA 8
0%

m 5l

HNO

FUENTE: Autores
Figura 4.8 Resultados encuesta realizada pregunta 8

RESULTADO: El analisis demuestra que el 100% de los encuestados les gustaria
gue exista un tablero el cual compare el rendimiento de un turbo convencional con

un VTG, lo que garantiza el éxito de este proyecto.
4.9 ESQUEMA DE LA PROPUESTA
Con los resultados obtenidos en las encuestas, nuestra propuesta es:
Construir un control electronico para un turbo de geometria variable,
mediante la adaptacion de elementos electronicos que simulen el funcionamiento
del mismo, previo al analisis de cada uno de los elementos.
Implementar la parte mecanica, eléctrica y electronica necesaria para
elaborar un tablero didactico de facil manejo, que nos indique de manera sencilla

el rendimiento de un turbo convencional y un VTG, permitiéndonos hacer una

comparacion de los mismos.
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4.9.1 ESTRUCTURA DEL TABLERO DIDACTTICO

Para empezar la construccion del tablero seleccionamos los materiales
adecuados para el acoplamiento de los componentes mecanicos, que vamos a
colocar en el mismo, los cuales nos deben brindar una resistencia éptima para el

peso de los componentes y ademas las dimensiones necesarias para su correcta

instalacion.

a) Seleccion de materiales para la estructura

CANT. COMPONENTE DESCRIPCION
1 Plancha de hierro L/C 2mm 1,22x2,44m
1 Plancha de hierro 4mm 60x90mm
1 Angulo de hierro 11/2" x 1/8"
1 Tubo cuadrado de hierro | 40x40x2mm
2 Garruchas sin freno 4” 70Kg
2 Garruchas con freno 4” 70Kg

FUENTE: Autores
Tabla 4.2 Materiales para la estructura

b) DISENO Y ENSAMBLE DE LA ESTRUCTURA.

Elegidos todos los componentes para la estructura, disefilamos el esquema
en AutoCAD, esto consiste en dibujar las planchas, angulos y el tubo cuadrado de
hierro, hacemos los cortes, medidas y sueldas que vamos a realizar luego en el

material para obtener la estructura, ensamblado en el programa procedemos a

ejecutar de acuerdo a lo esquematizado.

A continuacioén incluimos todas las medidas, cortes y sueldas realizadas en

planos previos a su ejecucion.
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Corte y medidas de angulos para bases de la estructura

iz,

e

g

2 1 |

aml
1)

FUENTE: Autores
Figura 4.9 Corte y medidas de angulos para bases de la estructura.

Direccion de acople de angulos

FUENTE: Autores
Figura 4.10 Direccion de acople de angulos.
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Suelda de bases de la estructura

FUENTE: Autores
Figura 4.11 Suelda de bases de la estructura

Ensamble de la estructura

320

FUENTE: Autores
Figura 4.12 Medida y direccién de ensamble del tubo cuadrado
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FUENTE: Autores
Figura 4.13 Suelda y terminado de estructura

FUENTE: Autores
Figura 4.14 Corte y medidas de la plancha superior del tablero
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FUENTE: Autores
Figura 4.15 Corte y medidas de las planchas laterales del tablero

NES

FUENTE: Autores
Figura 4.16 Corte y medidas de la plancha posterior del tablero
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FUENTE: Autores
Figura 4.17 Corte y medidas de la plancha inferior del tablero

FUENTE: Autores
Figura 4.18 Direccién de ensamble de la estructura
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FUENTE: Autores
Figura 4.19 Suelda para el ensamble de la estructura

Estructura final

FUENTE: Autores
Figura 4.20 Estructura Final
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4.9.2 DISENO Y ENSAMBLE DE LA PARTE MECANICA
Debemos seleccionar los elementos mecanicos a la par de lo que
construimosla estructura del tablero, a continuaciéon les mostramos los elementos

mecanicos necesarios para el buen funcionamiento de los turbos.

a) Seleccion de elementos mecanicos

CANT. COMPONENTE DESCRIPCION
1 Turbo Convencional GT1749
1 Turbo de Geometria Variable GT1852V
1 Bomba de aceite Adaptada
1 Bomba de vacio Adaptada
1 Filtro de aire admisién turbos Adaptada
1 Filtro de aire capsula neumética
1 Deposito de aire para vacio
1 Electrovalvula seleccionadora de flujo 4V410
1 Filtro regulador de aire GFR300-10-M-F3-G

FUENTE: Autores
Tabla 4.3 Elementos mecéanicos

1 Manguera para turbo mtp 2-3/8”

1 Manguera para turbo mtp 2’

4 Racor Y5*12; 3/8*12
1 Codo 3/8*6

1 T Yo*12

5 Carieria para acoples rapidos 1m*12mm
1 Carieria para acoples rapidos 1m*10mm
1 Carieria para acoples rapidos Im*6mm

FUENTE: Autores
Tabla 4.4 Acoples hidraulicos y mangueras.
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1 Tapon de carter 18mm
3 Perno admision VTG con tuerca 8x1,25 x30
4 Perno admision turbo con tuerca RG 7 1/16”x1 1/4”
4 Perno soporte motor eléctrico con tuerca 'y RG 5/16"x 1 1/4”
rodela de presion 5/16”
Perno tubos al filtro y tapa aceite 5/16”x 3/4”
4 Perno soporte recipiente aceite con tuerca M10x1,50x30
10x1,50
1 Perno soporte bomba de aceite con tuercay M8x1,25x80
rodela de presion
1 Perno soporte bomba de aceite con tuercay M8x1,25x100
rodela de presion
Perno soporte de bomba de vacio con tuerca M10x1,50x60
3 Tornillo de sujeciébn bomba de vacio con M6x100
tuerca cadmiada M6

FUENTE: Autores
Tabla 4.5 Pernos y tuercas de montaje

b) Preparacion de la estructura para instalar los turbos

Terminada la estructura y seleccionados todos los elementos mecénicos,
los cuales se encuentran en las tablas anteriores, procedemos a realizar todo lo
necesario para poderlos instalar de manera adecuada (Figura 4.21), esto significa
qgue debemos hacer los orificios para: la admision de los turbos (tanto del
compresor como del aire atmosférico), lubricacion (presion de entrada y retorno

de aceite), cableado, instalacion del recipiente de aceite y bomba de vacio.
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FUENTE: Autores
Figura 4.21 Orificios de ensamble para los turbos

1.- Admision desde compresor hacia turbo convencional

2.- Admision atmosférica desde filtro hacia turbo convencional
3.- Retorno de aceite del turbo convencional

4.- Presion de aceite hacia el turbo convencional

5.- Admisién desde compresor hacia el VTG

6.- Admision atmosférica desde filtro hacia VTG

7.- Presion de aceite hacia VTG

8.- Retorno de aceite del VTG

c) Instalacion de los Turbos

Para la instalacion de los turbos decidimos colocar el convencional en el
lado izquierdo del tablero y el VTG al lado derecho, centrados para una buena
visibilidad y para un manejo confortable, en el medio dejamos un espacio
considerable ya que por ahi va a salir los gases residuales de los turbos y

debemos considerar colocar tubos para su escape. En la admision desde el
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compresor hacemos un acople que consta de un tubo de escape con acoples
rapidos y racores (Figura 4.22), debemos colocar empaques para que no existan

fugas de aire.

FUENTE: Autores
Figura 4.22 Acople de admision de aire de los turbos

Para la admision atmosférica desde el filtro lo vamos a realizar con tubos,
por su menor costo, pero para el acople al turbo si utilizamos un pedazo de

manguera para turbo, y las aseguramos con abrazaderas.

FUENTE: Autores
Figura 4.23 Instalacion de turbos
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d) Sistema de lubricacion de los Turbos

Debemos tener en cuenta que los turbos necesitan presion de aceite y
retorno de aceite, para lo cual hacemos los respectivos acoples hidraulicos tanto

para la presibn como para el retorno y un recipiente para el almacenamiento del
aceite.

FUENTE: Autores
Figura 4.24 Acoples de presion y retorno de aceite del turbo convencional

FUENTE: Autores
Figura 4.25 Acoples depresion y retorno de aceite del VTG
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e) Diseiio y ensamble del recipiente de aceite

SHAW

FUENTE: Autores
Figura 4.26 Medidas y suelda del recipiente de aceite

FUENTE: Autores
Figura 4.27 Recipiente de aceite
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Disefiado y construido el recipiente de aceite, acoplamos la bomba de
aceite y a ésta le colocamos una polea para que el motor le transmita su

movimiento.

FUENTE: Autores
Figura 4.28 Acople de polea de bomba de aceite para motor monofasico

La bomba de aceite tiene un orificio del cual vamos a tomar la presion que
necesitamos para lubricar a los turbos, pero necesitamos hacer el acople (Figura

4.29) sin que interfiera con la polea ni la banda de la misma.

Banda de bomba de ac

polea del motor para

bomba de aceite
acople rdpido para
presién de aceite
polea de bomba de
aceite

FUENTE: Autores
Figura 4.29 Acople para presion de la bomba de aceite
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f) Bomba de vacio

Para el control de la geometria variable del turbo necesitamos una bomba
de vacio por lo que hacemos un acople a nuestro motor mediante un eje estriado

y una placa de montaje para empotrar la bomba al tablero.

|

FUENTE: Autores
Figura 4.30 Acople del motor ala bomba de vacio

g) Regulacioén del flujo de aire del compresor a los turbos
Para la simulacion del funcionamiento de los turbos necesitamos una

entrada de aire, nosotros hemos decidido hacer funcionar los turbos con un

compresor, por lo tanto, la entrada sera adaptada para el mismo.

FUENTE: Autores
Figura 4.31 Acople para el compresor
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Incorporamos un regulador, el cual nos permita dejar pasar la cantidad de
aire que el usuario desee, por lo que seleccionamos un componente que nos
permite realizar esta accion y simultdneamente filtra el aire que viene del
compresor, lo cual es muy beneficioso ya que cuenta con una trampa de agua y
filtro de particulas, una vez que pasa por este filtro el aire se dirige a los turbos
pasando por una electrovalvula seleccionadora (ver funcionamiento en parte
eléctrica), la cual permite dirigir el flujo de aire hacia el turbo que el usuario desee

hacer funcionar.

FUENTE: Autores
Figura 4.32 Filtro regulador de aire y electrovélvula direccionadora de flujo

4.9.3 IMPLEMENTACION DE LA PARTE ELECTRICA

a) Seleccion de elementos eléctricos

Seleccionamos los elementos eléctricos mas adecuados para la

aplicacion, teniendo en cuenta su capacidad, voltajes, corrientes y resistencias de

operacion, con lo cual obtenemos la siguiente lista de elementos:
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CANT. COMPONENTE DESCRIPCION
1 Motor Monofésico 1hp 110/220V 1800rpm
1 Cable Conceéntrico 3*12
1 Enchufe blindado 2P TIPO EAGLE
6 Cable flexible azul, rojo y amarillo 1m*18
2 Cable gemelo Calibrel4
1 Breaker
1 Guarda motor NS2-25
1 Contactor NC1-2510
8 Borneras para riel din
1 Riel din 50cm
1 Caja galvanica de proyectos 30*30*15cm
1 Caja de paso 15*15*10cm

FUENTE: Autores

Tabla 4.6 Elementos eléctricos

b) Instalacién del motor monofasico

Para hacer funcionar la bomba de aceite (lubricacion de los turbos) y la
bomba de vacio (control de la geometria variable) se requiere de un motor

eléctrico. Hacemos un acople directo a la bomba de vacio y ademas colocamos

una polea para mover la bomba de aceite mediante una banda.

FUENTE: Autores
Figura 4.33 Instalacion del motor monoféasico
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c) Control y proteccion del motor

Para el funcionamiento del motor colocamos un contactor, el cual va a
recibir la sefial del PLC, para accionar el mismo, y ésta sefal la vamos a controlar
nosotros mediante el software de operacion del tablero, también colocamos un
guardamotor el cual tiene una funcién de proteger al motor de cualquier sobre
voltaje y trabamiento del mismo, ademas su accionamiento es manual, debemos
mencionar que estos 2 elementos se encuentran en una caja de paso alejada de
la caja de control, la cual contiene el PLC, pero cercana al motor para sus

correctas conexiones.

FUENTE: Autores
Figura 4.34 Instalaciéon del contactor y guardamotor

d) Control del flujo de aire

Debido a que el tablero dispone de 2 turbos y solamente una entrada de
aire, debemos controlar el flujo hacia uno u otro turbo segun necesitemos hacer
funcionar, para esto contamos con una electrovalvula que realiza este trabajo, su
funcionamiento es sencillo, hacemos la conexion a 120V, cuando ésta recibe
120V un solenoide deja pasar el flujo por un conducto, y si no recibe voltaje
dejara pasar el flujo por el otro conducto, asi conseguimos el direccionamiento del
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aire, para esto necesitamos hacer una conexion a 120V y al PLC para controlarlo
mediante el programa, y lo hace cuando se selecciona el turbo que va a funcionar,

su esquema de conexion es basicamente el de un switch.

AIRE
ENTRADA DE e
AIRE DESDE ELC
COMPRESOR
f
CONEXION A 120V
FUENTE: Autores
Figura 4.35 Control del flujo de aire
4.9.4 IMPLEMENTACION DE LA PARTE ELECTRONICA
a) Seleccion de elementos electrénicos
CANT. | COMPONENTE DESCRIPCION
1 PLC S7-1200 6ES7212-1BD30-OXBO
1 Mdédulo de sefiales 6ES7232-4HB32-OXBO
1 Convertidor de presion del VTG | A0O00 545 05 27
3 Transmisor MAP A005 153 72 28
1 Tarjeta de acondicionamiento

FUENTE: Autores
Tabla 4.7 Elementos electrénicos
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b) Disefio del esquema de la caja de control

Esquematizar lo que concierne a la caja de control antes de su conexion,
como vemos en la figura 4.36, hacemos las conexiones del PLC con el médulo de
salidas, y desde ahi hacia la tarjeta de acondicionamiento, en la cual se
encuentran los bornes para los sensores y a su vez esta conectado el
transformador para estos sensores, también conectamos el control del motor y de
la electrovalvula, una vez realizado esto también debemos considerar la conexion

a fuente (F) y a neutro (N) tanto del PLC como de la tarjeta y el transformador.

F —_—

= aaal

Ve d [F |
aat” e 1 M B

[& i T ]

ST 11

-:"l Jll:. s e
-é_

FUENTE: Autores
Figura 4.36 Esquema de la caja de control

c) Instalacion de elementos en la caja de control

Colocar el riel DIN para sobre éste montar los diferentes elementos tal
como los habiamos esquematizado anteriormente, esta caja contara con: el PLC,
el modulo de salidas, la tarjeta de acondicionamiento, el transformador, el
breaker, las luces piloto y la boton de encendido del tablero, seleccionados los
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elementos que van a ir en la caja los colocamos y procedemos a realizar el

cableado respectivo, siguiendo el esquema de conexion.

FUENTE: Autores
Figura 4.37 Instalacién de luces piloto y botdn de encendido del tablero

FEeE S
FUENTE: Autores
Figura 4.38 Instalacion del PLC y cableado

FUENTE: Autores
Figura 4.39 Instalacion de borneras y breaker
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FUENTE: Autores
Figura 4.40 Instalacion de tarjeta de acondicionamiento y cableado

d) Instalacion del convertidor de presion del VTG

Para el funcionamiento de la geometria variable del turbo es necesario que
exista un convertidor de presion que es el que regula el paso del vacio desde la

bomba hacia el turbo, ademas a ésta le acoplamos un depésito y un filtro para el
correcto funcionamiento del convertidor.

CONVERTIDOR
DE PRESION

.

"'v'|.,,,.,“““|MOO'”

,
t

.
”,
“

FUENTE: Autores
Figura 4.41 Instalacion del convertidor de presion del VTG
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e) Instalacién de los sensores MAP

El sensor MAP lo vamos a colocar en la entrada de aire justo después del
filtro regulador de flujo, asi, la sefial que obtengamos de éste servira para los 2
turbos; para su instalacién utilizamos una T de acoples rapidos, consiguiendo con
esto, que el flujo del aire continle su trayectoria normalmente, complementamos
el acople con cafieria que nos sirve para ajustar a la boca del sensor desde la

medida de la caferia que viene desde el compresor.

FUENTE: Autores
Figura 4.42 Instalacion del sensor MAP de entrada

Luego debemos instalar un sensor MAP en cada una de las salidas de los
turbos, para ello realizamos un acople con manguera y en ésta colocamos los

Sensores.
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FUENTE: Autores
Figura 4.43 Instalacién del sensor MAP de salida del VTG

FUENTE: Autores
Figura 4.44 Instalacion del sensor MAP de salida del turbo convencional
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4.9.5 PROGRAMACION DEL PLC

a) Abrir Aplicacion.- Ejecutamos la aplicacion de Step 7 Basic v10.5
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FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacion: Autores
Figura 4.45 Ejecutar Aplicacién

b) Crear Proyecto Nuevo.- Dentro de la pantalla de inicio nos aparece
seleccionado por defecto la opcién de "Abrir proyecto existente". Se inicia un

proyecto desde cero, por lo que seleccionaremos "Crear proyecto”.

FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacién: Autores
Figura 4.46 Crear proyecto nuevo
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c) Informacién del Proyecto.- Al seleccionar esta opcion le daremos el nombre

al proyecto, quien es el autor, etc. y elegimos la opcion de "Crear".

FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacion: Autores
Figura 4.47 Informacién del proyecto

d) Primeros Pasos.-En “Crear” nos aparece la "Vista Portal" y nos selecciona por
defecto "Primeros pasos". Desde aqui tenemos las siguientes opciones: a) para
"configurar un dispositivo”, b) "Crear programa PLC" y c) "Configurar una imagen
HMI". Empezaremos por lo basico configurando el HW del equipo para lo que le

daremos a “configurar un dispositivo”.

e b

B L

lerpme = Susene
boar - -

na—— b 484

St -t

FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacién: Autores
Figura 4.48 Configurar equipo

-62-



e) Seleccionar CPU.- En "Agregar Dispositivo" aparecen dos opciones: PLC o el
Panel HMI. Nosotros elegimos el PLC. Damos al boton del PLC y nos aparecera
en la ventana de la derecha todas las CPU donde tendremos que seleccionar la

gue tengamos, que en nuestro caso es el CPU 1212C y daremos a “Agregar”.

FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacién: Autores
Figura 4.49 Seleccionar SIMATIC PLC

FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacién: Autores
Figura 4.50 Seleccionar CPU

f) Configuracion de Hardware.-Aparece la ventana de configuracion del equipo.
Tenemos que hacer ahora es meter el moédulo que tenemos en nuestro equipo
fisicamente (modulo de 1/0). En el SIMATIC S7-1200 los modulos de
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comunicacién se insertan a la izquierda de la CPU y los modulos de 1/0 se meten
a la derecha. Como maximo puede haber 3 modulos de comunicacion y 8 de 1/O.

FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacion: Autores
Figura 4.51 S7-1200 - M6dulos de Expansion

En la parte de inferior de la pantalla, segun vamos insertando los modulos
nos podemos meter en las propiedades del médulo y ver sus propiedades, el

direccionamiento, etc.

--- —

T DO
FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacion: Autores
Figura 4.52 Insertar médulo

g) Transferir Configuracion.-Para transferir la configuraciéon seleccionamos la
CPU y se nos habilita el icono que es para transferir pero antes de esto
comprobaremos la direccién IP del PC y del PLC.
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FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacion: Autores
Figura 4.53 Ver Propiedades — Direccionamiento

Primero la IP del PC, le asignamos la direccion 192.168.0.2 o la que sea
del rango que no coincida ni con el PLC ni con la pantalla. (Por defecto, el rango
suele ser "192.168.0.XXX").
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FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacién: Autores
Figura 4.54 Dar direccion IP al PG/PC

Aqui es donde le daremos la IP y la mascara de subred que queramos a

nuestro PLC.
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Comprobado que nos comunica correctamente con el PLC nos disponemos

a transferir la configuracion HW.

Daremos al boton de transferir(siempre seleccionando la CPU sino nos
aparecera este icono deshabilitado) y nos aparecera la siguiente pantalla donde

deberemos seleccionar el interface de comunicacion de la PG/PC y por TCP/IP.

P

" FUENTE: Sof

Nos aparece le damos al botén de "Cargar".

tware Stép 7 Basic v10.5. Adaptac
Figura 4.55 Dar direccion IP al S7-1200
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FUENTE:
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Cuando damos clic en “Cargar” realiza una compilacion del proyecto para
ver que todo es correcto. Si esta todo bien le damos otra vez a “Cargar” y si esta

todo bien nos saldra una nueva ventana de que todo ha ido bien.
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FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacion: Autores
Figura 4.57 Ventana de Aceptacion

4.9.6 PROGRAMACION DEL S7-1200

a) Editor de Bloques.- Transferida la parte HW, nos vamos a la parte de
programacion. Para ello ponemos en editar/crear bloque y le damos a "agregar

nuevo bloque".

R, St <" -

- — e v

———

FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacién: Autores
Figura 4.58 Editor de Bloques
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Las propiedades del bloque que insertemos estaran en la ventana de

propiedades. Insertamos las instrucciones que va a realizar el programa.
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FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacién: Autores
Figura 4.59 Insertar Instrucciones
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b) Transferir Programa.-Realizado el programa le damos al boton de transferir, y
en las ventanas que nos salgan le damos a "Cargar'. Cuando transferimos
podemos transferir solo el bloque que estamos editando o si seleccionamos en la
ventana del proyecto "Bloques de Programa" transferira todos los bloques, y si

seleccionamos el PLC transferira tanto el Hardware como el programa completo.
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FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacion: Autores
Figura 4.60 Transferir el Programa
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FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacion: Autores
Figura 4.61 Ventana de Aceptacion

Y con esto ya habremos hecho el primer proyecto completo para la parte
del PLC. Para comprobar que el programa funciona correctamente nos podremos

poner en Online y ver el estado que tienen las variables en todo momento.
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c) Visualizacion on-line.- Para ponernos en On-line y visualizar el estado de las
variables, le daremos al boton de "establecer conexion online" y nos pondra en

On-line donde se pondra la pantalla de color naranja.
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FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacion: Autores
Figura 4.62 Ponernos en on-line

Otra manera de ver el estado de las variables es creando una tabla de
variables. Le damos a crear una nueva y aqui podremos introducir todas las

variables del proyecto que queramos visualizar.
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FUENTE: Software Step 7 Basic v10.5. Adaptacién: Autores
Figura 4.63 Crear una tabla de observacion
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4.9.7 PROGRAMACION EN LABVIEW

a) Disefio de la interfaz HMI

Para lograr una buena interaccion con el usuario, se utiliza una pantalla
HMI disefiada en LABVIEW, en ella se van a desplegar todas las paginas que
contienen las herramientas (botones, indicadores digitales de presion, barras de
texto, titulos, indicaciones, gréaficas) que se utiliza para que el usuario sea capaz
de ejecutar el programa de una forma adecuada y sencilla, con el objetivo de
obtener las gréficas de rendimiento de los turbos convencionaly de geometria

variable.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
SEDE LATACUNGA

CARRERA DE INGENIERIA
AUTOMOTRIZ

CONTROL ELECTRONICO DEUN TURBO
DE GEOMETRIA VARIABLE.

Carlos Alberto Cadena Cedeno
Daniel Alejandro Nieto Coello

FUENTE: Autores
Figura 4.64 Pantalla inicial del programa

La pantalla inicial del programa pide una clave, al introducir la clave y
presionar OK, el proceso va a comenzar, como pantalla principal se tiene un
cuadro de dialogo que indica donde se guarda los archivos que se miden con el

programa para poder manipular estos archivos en EXCEL.
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

‘ Elija el Nombre del archinvo

Guardat enc | () tubos
(B prusbs
Hprusba.ds

Tubos

$Tubos
=) Turbos.alases

.. ) Nombee:  |prueba

>
Mis sitios dered  Tiper All Files %]

Carlos Alberto Cadena Cedeno
Daniel Alejandro Nieto Coello

FUENTE: Autores
Figura 4.65 Ventana de inicio del programa

Direccionado el archivo donde se guardan los datos obtenidos durante el
proceso, se ingresa a la pantalla generalque controla la gestion de adquisicién de

datos de los turbos.

Para comenzar con la adquisicion de datos el usuario debe elegir el turbo
que va a funcionar primero y para ello cuenta con una pestafia en la parte
derecha de la pantalla, también hay un lugar que nos permite escoger el tiempo
de muestreo el cual debemos colocar segun la rapidez de toma de datos que

deseemos, y existe un botdn para encender el motor.

| fromtat vi 2Ex]

|[TURBO VTG

P vaPo

VOLTAJE
0

FUENTE: Autores
Figura 4.66 Pantalla de adquisicién de datos
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Mientras tomamos los datos, el programa cuenta con dos pantallas en las
cuales apareceran la diferentes graficas del proceso y al final presenta una gréfica

de comparaciéon de rendimientos entre los turbos.

750 1000 1250
Tine

FUENTE: Autores
Figura 4.67 Pantallas de gréaficas de datos

Al finalizar el programa y la adquisicion de datos podemos utilizar los datos
obtenidos, por medio de EXCEL, los cuales se guardan en la direccion de archivo
gue se solicita al iniciar la ejecuciéon del programa y también se guardan todas las

gréficas en una carpeta conjunta.

b) Diagrama de Bloques.

Como el programa empieza leyendo de izquierda a derecha, los bloques y
sentencias en esta posicion son las condiciones iniciales, ya que una vez que el
programa entra al lazo “while” no sale de éste hasta dar el comando indicado, es
decir, el botén de stop. Por consiguiente en la primera parte se encuentran los
valores por default, constantes y configuraciones de puertos, tiempos rutas de

archivos, etc.
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FUENTE: Autores
Figura 4.68 Condiciones iniciales del programa

El primer caso dentro del lazo es aquel que espera el ingreso y la posterior
pulsacion del botdon de inicio mientras puede visualizarse una caratula, que es la

pantalla inicial del programa figura 4.65.

Ingresado al programa el siguiente caso es el de configuracion donde se
chequea la posicion del selector para iniciar el modo de medida ya sea para el

turbo convencional o para el VTG.

Aqui también se cuenta el numero de ciclos que se ha dado, es decir si ya
se ha realizado una medida, es aqui donde el programa vuelve y pasa
automaticamente a otro caso de medida sin la necesidad de volver a manipular el

control.
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Ta["confin”, Default =

2 -

cdos Fe—— | SELECTOR =
A P selector
selsctor Elija un dispasitive mensaje

Disabled

Disabled

#Enabled ¥ eo| val P1

o [o}: pag

o] B s

etapa de configuracion

FUENTE: Autores
Figura 4.69 Caso “configuracion”

Luego se pasa al caso de inicio, es aqui donde se envia al PLC el dato de
cual turbo va a funcionar, si es el de turbo convencional esta listo para funcionar,
caso contrario, si es el VTG se espera por la activacion del motor, que se la

realiza con el botén verde de la pantalla.

EE seleckor i

[# Digabled and Grayed Out |

e CE R ey solo apagar la electro valvula

FUENTE: Autores
Figura 4.70 Caso “inicio”
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El siguiente caso es el de “adquirir” donde se recogen las sefales del PLC

para posteriormente analizarlas, transformarlas y acondicionarlas.

EI ‘adaquirir” 't
ciclos b} 1
W[False vhf L
I cOMPRESOR ) falFalse ~bf
[e e
T t— & § I .
-8

espera datos plc

FUENTE: Autores
Figura 4.71 Caso “adquirir”

En el proximo caso analizamos las sefiales antes adquiridas y procedemos

a acondicionarlas para poder mostrarlas.

[ "analisar” R

W[True v}

selector

fmencse[[] |
el valez 1]

Valores de Turbo de =

FUENTE: Autores
Figura 4.72 Caso “analizar”
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Listas las variables es necesario mostrarlas en graficas e indicadores para
lo cual tenemos el caso denominado “mostrar”, que indica los valores que hemos

medido, en los manometros de la pantalla.

1 “mostrar” -

1 |+ config =]+ -
e ;
5s F: L T True 't
» [ True Vt
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ticlos
P T —— "
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(B TFRFr
]
R

=

alabes

WOLTAIE
»

FUENTE: Autores
Figura 4.73 Caso “mostrar”

Para las gréaficas se elaboré un SubVI aparte que consta de una pequefa

secuencia que solo corre cuando lo necesita el programa principal.

AN
DEL ke
L
OBL k=

FUENTE: Autores
Figura 4.74 SubVI de gréficas

-77-



Al final de todo guardamos los datos en un archivo de Excel cada cierto
tiempo, para esto disponemos de otro proceso, como se muestra en el caso

“‘guardar”.

T "quardar” i
[ adquirir_~]

ol

selectar [
val Pl e
walP2 | ¢

¥

lapsed Time2)

FUENTE: Autores
Figura 4.75 Caso “guardar”

Los casos de adquirir, analizar, mostrar, guardar funcionan
secuencialmente hasta una orden de paro o fin de medida con la que constan

cada uno de estos.

M "extra” hd

[ adquirir |

B [selectar} ] [False <

£
Turbao Marmal

[0}

FUENTE: Autores
Figura 4.76 Caso “extra”
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4.9.8 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL TABLERO
Prueba de funcionamiento N°1

La presién de entrada (Pin) es la que medimos del primer sensor después
del filtro regulador de flujo de aire, es la presion que nos da el compresor, y
simularia la presion de los gases de escape en el vehiculo.La presion de salida
(Pout) es la que nos entrega el turbo.

De ésta prueba obtenemos los siguientes datos:

TURBO CONVENCIONAL

Pin(psi) Pout(psi) Tiempo(hh:mm)
5 48 20:14
9 74 20:14
7 64 20:14
3 38 20:14
6 58 20:14
6 56 20:14
5 52 20:14
5 48 20:14
4 45 20:14
4 43 20:14
4 41 20:14
3 39 20:14
3 32 20:15
0 15 20:15
3 35 20:15
3 33 20:15
2 32 20:15
0 0 20:15

FUENTE: Autores
TABLA 4.8 Datos de pruebas turbo convencional 1

-79-



En ésta grafica observamos la variacion de la presion de entrada (Pin) del

turbo, con respecto al tiempo. Nos indica que el compresor llega a un maximo de

60psi, cuando abrimos totalmente el regulador de aire.

Amplitude

FUENTE: Autores
FIGURA 4.77 Grafica Pin vs t turbo convencional 1

Esta grafica nos indica la variacion de la presion de salida (Pout) del turbo,
con respecto al tiempo. Como podemos ver tenemos una salida maxima de 7psi

aproximadamente, algo que hay que recalcar es que el turbo empieza a actuar

luego de un determinada presion en cierto tiempo.

Pout ws k&

Amplitude

5
n e DS
oo oo o oanon

FUENTE: Autores
FIGURA 4.78 Gréafica Pout vs t turbo convencional 1
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En la siguiente gréfica obtenemos una variacién de la presion de
salida (Pout) con respecto a la presion de entrada (Pin), en la cual vemos que
el turbo empieza a funcionar, comprimiendo el aire, cuando tiene una presion

de entrada de 15psi aproximadamente.

P1 vs Pin

i
=)
2
£ 15,0
£
L

._.
A
o

o
o

00 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0
Time
FUENTE: Autores
FIGURA 4.79 Grafica Pout vs Pin turbo convencional 1

TURBO DE GEOMETRIA VARIABLE

Pin(psi) Pout(psi) | Tiempo(hh:mm)
0 0 19:57
3 0 19:57
21 2 19:57
19 2 19:57
18 2 19:57
18 2 19:57
17 2 19:57
16 1 19:57
15 1 19:57
14 1 19:57
14 1 19:57
13 1 19:57
12 1 19:57
0 0 19:58

FUENTE: Autores
TABLA 4.9 Datos de pruebas VTG 1
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En ésta grafica observamos la variacion de la presion de entrada (Pin) del
turbo, con respecto al tiempo. Esto nos indica que el compresor llega a un

maximo de 20psi aproximadamente en ésta prueba, cuando abrimos totalmente el

regulador de aire.

FUENTE: Autores
FIGURA 4.80 Gréafica Pin vs t VTG 1
Esta grafica nos indica la variacion de la presion de salida (Pout) del turbo,
con respecto al tiempo. Como podemos ver tenemos una salida maxima de 2,5psi
aproximadamente en ésta prueba, el turbo empieza a actuar luego de un

determinada presion en cierto tiempo.

amplitude

FUENTE: Autores
FIGURA 4.81 Gréafica Pout vs t VTG 1
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En la siguiente grafica obtenemos una variacion de la presion de
salida (Pout) con respecto a la presion de entrada (Pin), en la cual vemos
claramente que el turbo empieza a funcionar, comprimiendo el aire, cuando
tiene una cierta presidon de entrada que en nuestro caso es de 5psi

aproximadamente.

P2 vs Pin

00 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 S5,0 60,0

FUENTE: Autores
FIGURA 4.82 Grafica Pout vs Pin VTG 1

Prueba de funcionamiento N°2

De acuerdo a la Prueba N°1 podemos seguir calibrando el programa para
gue los datos sean precisos, y también corregimos la escala de las graficas, para

que éstas se visualicen mejor.

También algo que es muy importante, el tiempo de muestreo nos parece
que fue muy elevado por lo que no pudimos obtener una tabla de datos mas
completa y asi poder apreciar todos los valores que necesitdbamos, entonces
realizamoslos correctivos y procedemos con la siguiente prueba, obteniendo los

siguientes datos:
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TURBO CONVENCIONAL

Pin(psi) Pout(psi) Tiempo(hh:mm)
0 0 20:14
0 0 20:14
0 0 20:14
0 33 20:14
3 34 20:14
5 48 20:14
9 74 20:14
7 64 20:14
3 38 20:14
6 58 20:14
6 56 20:14
5 52 20:14
5 48 20:14
5 48 20:14
4 45 20:14
4 43 20:14
4 41 20:14
3 39 20:14
3 32 20:15
0 15 20:15
3 35 20:15
3 33 20:15
2 32 20:15
0 0 20:15
0 0 20:15
0 0 20:15

FUENTE: Autores
TABLA 4.10 Datos de pruebas turbo convencional 2

En ésta grafica observamos la variacion de la presién de entrada (Pin) del
turbo, con respecto al tiempo. En ésta prueba vemos fluctuaciones de la presion,
lo que interpretamos como que se estuvo manipulando de forma irregular el flujo
de admisién, confirmando que el compresor se estabiliza en 60psi

aproximadamente.
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Amplitude

FUENTE: Autores
FIGURA 4.83 Grafica Pin vs t turbo convencional 2

Esta grafica nos indica la variacion de la presion de salida (Pout), con
respecto al tiempo. Hay cambios bruscos de la presion de salida ya que ésta

depende de la presion de entrada y fue irregular.

Pout ws t

Amplitude

FUENTE: Autores
FIGURA 4.84 Gréafica Pout vs t turbo convencional 2

En la siguiente grafica obtenemos una variacion de la presion de
salida (Pout) con respecto a la presion de entrada (Pin), seguimos observando
el mismo comportamiento de la prueba 1 con respecto al tiempo de reaccion,

pero con una variacion que nos da unos “picos” en la grafica, esto se debe a

los cambios de la presién de entrada.

-85-



P1 vs Pin
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Time
FUENTE: Autores
FIGURA 4.85 Grafica Pout vs Pin turbo convencional 2

TURBO DE GEOMETRIA VARIABLE

Pin(psi) Pout(psi) Tiempo(hh:mm)
0 0 20:16
0 0 20:16
11 1 20:16
11 1 20:16
14 1 20:16
19 2 20:16
30 4 20:16
33 4 20:16
31 4 20:16
28 3 20:16
28 3 20:16
26 3 20:17
24 3 20:17
23 3 20:17
22 2 20:17
21 2 20:17
19 2 20:17
18 2 20:17
15 1 20:17

FUENTE: Autores
TABLA 4.11 Datos de pruebas VTG 2
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En ésta grafica observamos la variacion de la presion de entrada (Pin) del
turbo, con respecto al tiempo. En ésta prueba logramos presiones maximas de

35psi aproximadamente, y después comienza a caer su presion debido a que el

compresor se descarga.

FUENTE: Autores
FIGURA 4.86 Grafica Pin vs t VTG 2

Esta grafica nos indica la variacién de la presion de salida (Pout) del turbo,

con respecto al tiempo. La presion aumenta su valor maximo ya que la presion de

entrada también lo hizo.

Amplitude

FUENTE: Autores
FIGURA 4.87 Gréafica Pout vs t VTG 2
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En la siguiente grafica obtenemos una variacion de la Pout con

respecto a la Pin, el turbo reacciona a los 12,5psi aproximadamente.

0,0 5,0 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 S5,0 60,0

FUENTE: Autores
FIGURA 4.88 Grafica Pout vs Pin VTG 2

Prueba de funcionamiento N°3
TURBO CONVENCIONAL

Pin(psi) | Pout(psi) | Tiempo(hh:mm)
0 0 20:14
3 34 20:14
5 48 20:14
9 74 20:14
7 64 20:14
3 38 20:14
6 58 20:14
6 56 20:14
5 52 20:14
5 48 20:14
4 45 20:14
4 43 20:14
4 41 20:14
3 39 20:14
3 32 20:15
0 15 20:15
3 35 20:15
3 33 20:15
2 32 20:15

FUENTE: Autores
TABLA 4.12 Datos de pruebas turbo convencional 3
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Nos damos cuenta que la grafica Pin vs t y la grafica Pout vs t estan
correctas, ya que nos estan indicando las presiones tal como la vamos

manipulando, con el valor preciso, manteniendo el mismo comportamiento en

todas las pruebas realizadas.

o
o

o
o
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o
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-
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g 30
=
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™~
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—
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FUENTE: Autores
FIGURA 4.89 Grafica Pin vs t turbo convencional 3

Pout ws t

Amplitude

FUENTE: Autores
FIGURA 4.90 Gréafica Pout vs t turbo convencional 3

Vemos que la presion de salida depende de la presiéon de entrada del turbo,

teniendo una reaccién a los 12psi aproximadamente.
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P1 vs Pin
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FUENTE: Autores
FIGURA 4.91 Gréafica Pout vs Pin turbo convencional 3

TURBO DE GEOMETRIA VARIABLE

Pin(psi) Pout(psi) | Tiempo(hh:mm)
0 0 20:23
2 0 20:23
18 0 20:23
22 2 20:23
26 3 20:23
31 4 20:23
29 4 20:23
28 3 20:23
27 3 20:23
25 3 20:23
24 3 20:23
23 2 20:23
22 2 20:24
21 2 20:24
20 2 20:24
19 2 20:24
18 2 20:24
16 1 20:24
15 1 20:24
14 1 20:24
13 1 20:24

FUENTE: Autores
TABLA 4.13 Datos de pruebas VTG 3
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Las graficas Pin vs t y Pout vs t estan correctas, y nos entregan valores

precisos de presiones, manteniendo el mismo comportamiento en todas las

pruebas realizadas.

Pinwvst2

FUENTE: Autores
FIGURA 4.92 Grafica Pin vs t VTG 3

amplitude

FUENTE: Autores
FIGURA 4.93 Gréafica Pout vs t VTG 3

Observamos que la presion de salida depende de la presion de entrada del

turbo, y que éste turbo tiene una reaccién a los 5psi aproximadamente.
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P2 vs Pin

7,5

5,0

2,5

0,0 -
0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 S5S0,0 S5,0 60,0

FUENTE: Autores
FIGURA 4.94 Gréfica pout vs Pin VTG 3

Con éstas pruebas comprobamos el correcto funcionamiento del programa

y vemos la diferencia de rendimientos entre ambos turbos.

4.9.9 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizada las verificaciones, correcciones y aseguramiento del
funcionamiento del tablero didactico; ademas de las distintas pruebas del manejo

y datos obtenidos del mismo; vemos que:

1. En la gréfica Pin vs t para ambos casos del turbo convencional y turbo
VTG son correctos; ademas de tener un rango de Opsi a 60psi
aproximadamente que es lo que nos proporciona el compresor utilizado
para la simulacién.

2. En la gréfica Pout vs t comienza en Opsi y empieza a subir al mismo
tiempo en que la Pin es lo suficiente para que la simulacion o movimiento
de los turbos comience.

3. En la grafica Pout vs Pin del turbo convencional, la presién de salida se
mantiene constante (Opsi) hasta que la presion de entrada llegue
aproximadamente a 15psi donde empieza el trabajo del mismo.

4. En la grafica Pout vs Pin del turbo VTG, la presién de salida se mantiene
constante (Opsi) hasta que la presién de entrada llegue aproximadamente a

5psi donde empieza el trabajo del mismo.
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5. Con todas las graficas tenemos los datos necesarios para realizar las
comparaciones de funcionamientos de ambos turbos, de acuerdo a los

parametros utilizados.

4.9.10 COMPARACION ENTRE EL TRUBO CONVENCIONAL Y EL VTG

Con el analisis de resultados realizado anteriormente hacemos una
comparacion entre los dos turbos analizados, lo que encontramos en las gréaficas
es que el convencional tiene una respuesta de presion a los 15psi de entrada de
presion aproximadamente, en todas las pruebas, asi mismo el VTG tiene una
respuesta de presion a los 5psi aproximadamente, como lo sefialamos en la
gréfica inferior. Con este valor es muy claro darnos cuenta que el VTG reacciona
con una entrada de aire mucho menor que el turbo convencional, esto se debe a

la ventaja de la geometria variable.

P2 vs Pin

4
30 55100 150 200 250 : 0 35,0 400 450 &00 85 60,0 50 20,0 250 20,0 310 10,0 450 50,0 5,0 600
([

FUENTE: Autores
FIGURA 4.95 Gréfica Pout vs Pin comparacion

En cuanto a presiones de salida nos damos cuenta que los dos nos brindan
una presion similar, y esto depende de cuanta presion nos entregue el compresor,
pero teGricamente conocemos que la presion maxima no debe sobrepasar los 0,9
bar (13psi) en los turbos convencionales y 1,2 (17psi) en los turbos de geometria
variable, de acuerdo a las caracteristicas constructivas y de capacidad que

disponen los mismos.
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FUENTE: Autores
FIGURA 4.96 Grafica Pin vs t turbocomparacion

Un pardmetro a analizar para la comparacion es la presion de entrada (Pin)
y vemos que los dos turbos reaccionan de acuerdo vamos variando la entrada de

aire y tienen un correcto funcionamiento.

Finalmente, podemos concluir que el VTG tiene una mejor reaccion a una
presion menor, lo que significaria un mejor funcionamiento a bajas revoluciones
en un vehiculo, y el turbo convencional se comporta atmosférico hasta que se le
proporcione una presion de entrada un poco mas elevada, por lo que la eficiencia

y efectividad del primero es mejor con respecto al segundo.
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CAPITULO 5
MARCO ADMINISTRATIVO

5.1. RECURSOS

HUMANOS
Director: Ing. German Erazo
Codirector: Ing. Luis Mena

Alumnos: Carlos Cadena — Daniel Nieto

FisICOS

Laboratorio de Motores

Laboratorio de Turbos (turbomaster)
Taller mecanico de StarMotors

MATERIALES

Copias
Consulta Libros

Impresiones

TECNOLOGICOS

Banco de pruebas de turbos
Osciloscopio Digital
Scanner

Internet

5.2. CRONOGRAMA

El cronograma de implementacion del proyecto se realizé con el programa

Microsoft Office Project y se encuentra en el anexo D.



5.3. PRESUPUESTO

Elementos para la estructura

CANT. COMPONENTE DESCRIPCION VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
1 Plancha de hierro L/C 2mm 67,52 67,52
1,22x2,44m
1 Plancha de hierro 4mm 60x90mm 34 34
1 Angulo de hierro 11/2" x 1/8" 14,28 14,28
1 Tubo cuadrado 40x40x2mm 19,42 19,42
2 Garruchas sin freno 4” 70Kg 1,54 3,08
2 Garruchas con 4” 70Kg 4,28 8,56
freno
TOTAL USD 146,86
FUENTE: Autores
TABLA 4.14 Presupuesto elementos para la estructura
Elementos mecanicos
CANT. COMPONENTE DESCRIPCION VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
1 Turbo Convencional GT1749 300 300
1 Turbo de Geometria GT1852V 600 600
Variable
1 Bomba de aceite Adaptada
1 Bomba de vacio Adaptada 100 100
1 Filtro de aire admision Adaptada 15 15
turbos
1 Filtro de aire capsula 17 17
neumatica
1 Deposito de aire para 15 15
vacio
1 Electrovalvula 4Vv410 47,10 47,10
seleccionadora de flujo
1 Filtro regulador de aire GFR300-10-M-F3 45,10 45,10
TOTAL USD | 1139,20

FUENTE: Autores
TABLA 4.15 Presupuesto elementos mecénicos
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CANT. COMPONENTE DESCRIPCION VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
2 Abrazaderas tridon 30-50mm 1,60 3,20
4 Abrazaderas tridon 40-60mm 1,95 7,80
2 Abrazaderas tridon 50-70mm 2,40 4,80
1 Manguera turbo mtp 2’ 10,55 10,55
1 Manguera turbo mtp 2-3/8” 7,63 7,63
2 Racor %12 3,72 7,44
2 Racor 3/8*12 4,46 8,92
1 Codo 3/8*6 2,05 2,05
1 T *12 6,07 6,07
5 Canferia para acoples Im*12mm 2,61 13,05
rapidos
1 Cafieria para acoples 1m*10mm 2,05 2,05
rapidos
1 Caferia para acoples Im*6émm 1,47 1,47
rapidos
TOTAL USD 75,03
FUENTE: Autores
TABLA 4.16 Presupuesto acoples hidraulicos y mangueras
CANT. COMPONENTE DESCRIPCION | VALOR UNITARIO | VALOR
TOTAL
1 Tapodn de carter 18mm 4,31 4,31
3 Perno admision 8x1,25 x30 0,24 0,72
VTG con tuerca
4 Perno admision RG 7 1/16”x1 0,15 0,60
turbo con tuerca 1/4”
4 Perno soporte RG 5/16"x 1 1/4” 0,25 1,00
motor eléctrico 5/16”
7 Perno tubos al 5/16”x 3/4” 0,15 1,05
filtro y tapa aceite
4 Perno soporte M10x1,50x30 0,34 1,36
recipiente aceite
1 Perno soporte M8x1,25x80 0,28 0,28
bomba de aceite
con tuerca
1 Perno soporte M8x1,25x100 0,70 0,70
bomba de aceite
2 Perno soporte de M10x1,50x60 0,52 1,04
bomba de vacio
TOTAL USD 11,06

FUENTE: Autores

TABLA 4.17 Presupuesto pernos y tuercas de montaje
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Elementos eléctricos

CANT. COMPONENTE DESCRIPCION VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
1 Motor Monofésico 1hp 110/220V 125,87 125,87
3 Cable Concéntrico 3*12 2,82 8,46
1 Enchufe blindado 2P TIPO EAGLE 2,15 2,15
6 Cable flexible azul 1m*18 0,27 1,62
6 Cable flexible rojo 1m*18 0,27 1,62
6 Cable flexible amar. 1m*18 0,27 1,62
2 Cable gemelo Calibrel4 0,48 0,96
1 Breaker 2p 10amp MG 10,05 10,05
1 Guarda motor NS2-25 40 40
1 Contactor NC1-2510 22 22
8 Borneras riel din Cable 10 1,52 12,16
2 Luces piloto 22mm solido2 1,40 2,80
1 Switch de encendido | ON/OFF IRS202-1C 0,76 0,76
1 Caja galvanica 30*30*15cm 35,25 35,25
1 Caja de paso 15*15*10cm 14,30 14,30
TOTAL USD 279,62
FUENTE: Autores
TABLA 4.18 Presupuesto elementos eléctricos
Elementos electronicos
CANT. COMPONENTE DESCRIPCION VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
1 PLC S7-1200 6ES7212-1BD30 322,56 322,56
1 Modulo de sefales 6ES7232-4HB32 291,20 291,20
1 Convertidor presion VTG A000 545 05 27 220 220
3 Transmisor MAP A005 153 72 28 73,52 220,56
TOTAL USD 1054,22
FUENTE: Autores
TABLA 4.19 Presupuesto elementos electronicos
Total

DESCRIPCION VALOR

TOTAL
ELEMENTOS ESTRUCTURA 146,86
ELEMENTOS MECANICOS 1504,91
ELEMENTOS ELECTRICOS 279,62
ELEMENTOS ELECTRONICOS 1054,22
TOTAL USD 2985,61

FUENTE: Autores

TABLA 4.20 Presupuesto total
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CONCLUSIONES

De todo lo expuesto en esta tesis se concluye:

- Se disef6, construyd e implementd el sistema del control electrénico para un

turbo de geometria variable en un tablero didactico a bajo costo.

- Seleccionamos de manera correcta los componentes mecanicos, eléctricos y
electronicos que permiten visualizar el funcionamiento del turbo convencional y
del VTG.

- Disefiamos el sistema de control mecéanico, eléctrico y electronico para la

aplicacion.

- Seleccionamos un PLC bajo parametros técnicos, observando los entornos de
programacion y caracteristicas en la interface para mejorar la funcionalidad y
productividad en el desarrollo del proyecto.

- Con la implementacion del control electrénico para un turbo de geometria
variable en un tablero didactico, realizamos las pruebas de operacion,

funcionamiento y comparacion de un turbo convencional y un VTG.

- El turbo de geometria variable tiene un mejor rendimiento y es mas eficiente que
el turbo convencional, ya que segun los datos adquiridos, observamos que el
funcionamiento del VTG empieza a una menor presién de entrada con respecto al

otro.

-El control electrénico puede ser operado por cualquier persona con adecuado
manejo de las instrucciones y un conocimiento teorico de turbos, sin necesidad de
conocimientos de programacion de la plataforma S7-1200 Basic o del Programa
LABVIEW.
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RECOMENDACIONES

- Lea el manual de usuario y la guia de practica antes de la operacion del tablero,

le ayudara a comprender mejor como funciona.

- Es necesario el uso de proteccion personal, como guantes, gafas y proteccion

auditiva, por parte del operador.

- El lubricante debe ser inspeccionado antes de realizar cada practica, ya que es
muy importante la correcta lubricacibn de los turbos, por las elevadas
revoluciones que alcanzan, ademas éste debe encontrarse limpio para que no

provoque dafios en el interior del turbo.

- Se debe verificar el correcto funcionamiento de los filtros de aire, tanto de
admision a turbos como el de la capsula neumatica, ya que los turbos trabajan a
muy altas R.P.M. por lo que la minima suciedad o limalla en el sistema podria ser

muy dafina para los componentes internos del turbo.

- Realice una inspeccidn visual de la caja de control del tablero ya que en ella se
encuentra una gran cantidad de cableado, y si existen desconexiones o deterioro
de los cables, provocaria un grave dafio a todo el sistema.

- Para una operacion correcta de los turbos se necesita que no exista fugas de
aire en el circuito de admision del mismo, ni de aceite en las cafierias de presion,

por lo cual se debe realizar una inspeccion.
- La parte de control debe estar separada de la parte de potencia, ya que al

colocar todos los elementos en una misma caja tuvimos interferencia, lo que se

llama ruido eléctrico.
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ANEXOS

A —ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES
B — MANUAL DE USUARIO

C — GUIAS DE PRACTICAS

D — CRONOGRAMA

E — ARTICULO



ANEXO A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES



2.00 14 5.65
2.50 12 7.13
3.17 1/8 25.00
4.76 3/16 37.88
6.35 Ya 50.00
7.94 5/16 64.80
0.52 3/8 75.00
12.70 Y2 100.00
15.90 5/8 125.00
19.10 ¥Z 150.00
25.40 1 201.00
28.50 1.1/8 225.70
31.70 1.1/4 251.20
34.90 1.3/8 276.40
38.10 1.1/2 301.44
44.40 1.3/4 351.70
50.80 2 402.00
51.10 2.1/4 452.00
76.20 3 603.50
88.90 3.1/2 704.00
101.5 4 804.70
114.3 4.1/2 905.25
127.0 5 1005.85
152.0 6 1207.00

FUENTE: Provemetal
Tabla A.1 Especificaciones de la plancha de hierro

Elementos utilizados



5/8" x 1/8" 15,9 3,2 |0.51 0.91 0.7 0.20 0.09 |0.31
3/4" x 1/8" 19,1 |3,2 |0.58 1.11 0.9 0.37 0.17 |0.57
7/8" x 1/8" 22,2 3,2 |0.66 131 1.0 0.58 0.31 |0.94
1" x 1/8" 254 3,2 |0.75 151 1.2 0.91 0.38 |1.44
1" x 3/16" 254 14,8 |0.81 2.19 1.8 1.25 0.55 |1.96
1" x 1/4" 254 6,4 |0.85 2.81 2.2 1.50 0.67 |2.33
11/4"x1/8" |31,7 |3,2 |0.91 1.92 15 1.83 0.74 |2.93
11/4"x1/4" 31,7 |6,4 |1.01 3.67 2.9 3.13 1.37 |4.9
11/2"x1/8" |38,1 |3,2 |1.07 2.32 1.8 3.25 1.30 |5.17
11/2"x1/4" 38,1 |64 [1.18 4.44 3.4 5.78 2.43 |9.09
13/4"x1/8" |44,4 |3,2 [1.23 2.73 2.1 5.24 2.11 |8.35
2" x 1/8" 50,8 3,2 |1.39 3.13 2.52 7.91 3.18 |12.64
2" x 3/16" 50,8 |4,8 [1.45 4.61 3.6 11.33 4.61 |18.05
2" x 1/4" 50,8 |6,4 |1.50 6.05 4.7 14.48 5.93 |22.96
3" x 1/4" 76,2 |6,4 |2.14 9.27 7.3 51.60 20.90 |182.58
3" x 5/16" 76,2 |79 |2.20 11.47 9.1 62.80 25.83|100.03
3" x 3/8" 76,2 9,5 [2.26 13.60 10.7 73.20 30.21 |116.21
4" x 1/4" 101,6 |[6,4 |2.75 12.48 9.8 124.23 50.03 |198.44
4" x 5/16" 101,6 |[7,9 |2.84 15.50 12.2 154.60 62.54 |246.68
4" x 3/8" 101,6 [9,5 |2.90 18.44 14.6 181.30 73.80 |288.43

FUENTE: Provemetal
Tabla A.2 Especificaciones del angulo de hierro

Elemento utilizado




3/8 9.53 3/8 0.91 0.71
7/16 11.11 7/16 1.23 0.97
Ya 12.70 Ya l1.61 1.27
9/16 14.29 9/16 2.04 1.60
5/8 15.88 5/8 2.52 1.98
Ya 19.05 Ya 3.63 2.85
7/8 22.23 7/8 4.94 3.88
1 25.40 1 6.45 5.06
11/8 28.58 11/8 8.17 6.41
1% 31.75 1% 10.08 7.91
1% 38.10 1% 14.52 11.40
2 50.80 2 25.81 20.26
2% 63.50 2% 40.32 31.65

TABLA A.3 Especificaciones del tubo cuadrado de hierro

Elemento utilizado

FUENTE: Provemetal




Especificaciones del Turbo de Geometria Variable
GT1852V

Marca: Garrett

Numero de parte OEM: 726698-0003

Velocidad maxima: 170 000 r.p.m.

Temperatura maxima de trabajo: 750°C

Sistema decojinete: Cojineteflotante

Tipo de geometria variable: multiples paletas variables
Gama de energiaadecuada:130-150(Hp)
Aplicaciénpara los vehiculos: Mercedes BenzSprinter



Dimensiones:
RUEDA DE LA TURBINA

} )
i | D
—F
B B '
G A | — : A
e
1 ¢ ! (OFE
' \1_‘
—= =B
Exduce |Altura de|Ilnducer [Mufion [Vé&stago |No. de [Eje "F"
"OA" la puntal|"OC" "OoD" "OE" paletas
ng"
Pulgadas [1.568 0.33 1.745 0.31 0.2 9 M5 x 0.8-3G LH
Milimetros [ 39.83 8.38 44.32 7.87 5.08
RUEDA DEL COMPRESOR
i
D
!
Inducer | Alturade | Exducer | Longitud | diametro No. de
"OA" la punta "oc" de cubo "OE" paletas
ngr "D
Pulgadas 1.448 0.149 2.047 1.027 0.2 6-6
Milimetros 36.78 3.78 51.99 26.09 5.08




Especificaciones del Turbo Convencional
GT1749

Marca: Garrett
NUumero de parte OEM: 700273-002
Aplicaciénpara los vehiculos: Hyundai H100

PRESION VALVULA TIPO = PRESIOHN ANGULOS
0.950 - 0.990 har=0.38 mm O rdeltay = 20°
1.270-1.310 har=4.00 mm Eiépsilony = 80®

EGUILIBRADD VSR
075G entre 0-90.000rpm
1.8G entre 90.000- 138.000 rpm




Dimensiones:
RUEDA DE LA TURBINA

D
T B
G A T 17 0
i
OE
1
- B
Exduce |Altura de|Ilnducer [Mufion [Vastago |No. de|Eje "F"
"OA" la punta|"OC" "OoD" "OE" paletas
ng"
Pulgadas |1.516  |0.296 1743|031 o2 9 L M>5x0.8-6G
Milimetros [ 38.55 7.52 44.27 7.87 5.08
RUEDA DEL COMPRESOR
i
D
!
Inducer |Altura de|Exducer [Longitud |diametro |No. de
"OA" la punta|["OC" de cubo |"OE" paletas
ng" "D"
Pulgadas [1.365 0.139 1.929 0.976 0.2 6.6
Milimetros [34.67 3.53 49 26.79 5.08




Preparation unit—~Filter & regulator

GFR Series

O Specification

GFFR200  GFR200
06

Fluad
Port size w [ e [ v [ e [ v [ aws [ v [ oaa [
Fitering grade A0pmorSum
Semi-auto and automatic drain :0.15-0.9MPa(20~130Psi)

Pressure range ~ -

Manual drain: 0.05-0 9MPa(7~130Psi)
Proof pressure 1.5 MPa(215Psi)
Temperature range -20-70C
Capacy of drain bowt 106C | 40CC [ 80CC | 230CC
Weight 2209 | 500g [ 1030g | 24009

B Ordering code

GFR200— 08

Drain type
Blank: Semi-auto drain
M: Manual drain

A: Automatic grain

Code of reflux valve
Blank: No rellux valve is attached|
K: Reflux valve is attached

type is 0.4MPa(58psi).

Model — Port size Accessories
GFR200: G200 Series!|06: 1/8" Blank: Bracket 1; MPa
filter-regulator 08: 1/4° J: No bracket 2. psi
(GFR300: G300 Series||08; 1/4" 3: bar
filtor-reguiator 10: 3 Type code lemnzﬁ
15: Blank: F: Square
@ Symbol [GFRZ00. G200 Series] |10, |L: Lower prassure 2] |C: Circular |
No reflux valve Is attached ~ Reflux valve Is lilter-regulator 15: - ; v
B e B GFR600: G600 Series||20; 11 The function of automatic drain is not available for GFR200 series;
| ' | A &9 ! filter-regulator 25, 2 The work p of lowar p
LN} v I
i Rl Pl
B Product feature

1. Embedded square pressure gauge is used
to save installation space. (External circular
pressure gauge is also optional.)

Thep d-in self-locking h

can prevent the abnormal movement of the

set pressure caused by external interfere;
3. B design is adopted for the p
adjustment machanism.
In addition to dard type, lower p|
type is opticnal (The highest adjustable
Prussute 18 0.4MP4);
Unique diversion structure makes air flowing
through properly rotate, which can more
effectively separate the liquid from gas and
reliably filter the solid grain:
The filtering grade includes 5y m and 40 m
(optional);
Three drain types are available: manual d—
rain, to drain and drain.
The brack

5.

can be sel dfori

B Pressure and feature of flow

Applicable type: GFR200

Applicable type: GFR300

£ o2 Eo2
S B RRER = i
© 51 Setpoint ® Sét point
ERUER S Sn2 m |
& 0 | g 6% 08 O
(g3 | ] S S O 20.18! Mgy pusy G ipil]
€ 3 0 0.2 0.4 06 08 1.0 s 0 02 04 06 08 1.0
£ g Inletpressure  MPa 3 Inlet pressure MPa
(=}
g Applicable type: GFR400 Applicable type: GFRE00
3 § o - =
= A L Sat point
o £———Setaoint 202 Al ol
3 oe Py 3 S
8 i i o1 : i
Bl liiiilidl e 0204 0.6 0.6 1.
= 0 02 04 06 0.8 1.0 s 9 020408 0810
] Inlet preaaure MPa = Inlet pressure  MPa
o] =]
Applicable tvpe: GFR200 Inlet pressure: 0.7MPa | Apolicable type: GFR300 Inlet pressure- 0.7MPa
- =
Q06— o 0.6
= 05) 205
S04 = 204
203 203
$02 go02
a1 + e 0.1
= %0 i i i %0 0 S
£ = 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 % o ta0n 2000 aono dnnn
'; © Flowcapacity L/min © Flowcapacity Limin
E Applicable type: GFR400 Inlet pressure: 0.7MPa type: Inletp : 0.7MPa
o Il
A 0.6 0.6
e g0
® 0.4 204
203 203
§02 202
601 ! i 201
5o, S 5 =0 i i 1
= 1500 3000 4500 6000 < 0 20004000 6000 5000 1000D 12000
& Flowcapacity Limin O  Flow capacity Limin




GFR Series

Semi-Auto drain

D Selection of drain mode

G200

G300

G400

GEOO

Manual drain

Semi-auto drain

Manual drain

Semi-auto drain

Automatic drain

_G300:G1/d
Gaf0600:(:1/4

PL tube with an inner diameter of ¢ 5 or
#$ 5.5mm is recommended

n
_ | G300:G1/8
G400VE00: G114

- Gan.cia
GADOEO0:G1/4

GFRB0D , 13
R Py
u O Dimensions
1 15
i GFR2
& &
f 4 4 P Bracke!
g “HCL ouT (Optional). |
| 18
i
3, 20
a /
21
1 22 06:1/8”
/ 08:1/4”
&
1
)
Sami-Aute drain _$
I
NO[ fom Material L |
o Aluminum alloy (GFRE00) GFR300 GFR400
Mo Rkt :9‘0"_""“ - e Modetitem | A|B| © DJ]EF
mhmla hefll: 'Q"b"’:""m':b ™ - . H GFR300-08 | 41| 31 |M40x 15| 14" | G118 | 53
31 oo Pracsobvir ook S | I c GFR300-10 | 41|31 |[M40x 15| 38 | G18 | 53
Makeolon fiber: (5 u m) (°°"°"°"{ re GFR300-15 | 41| 31| M40x 15| 12" | G1/8 | 53
4| Airguider High viscosity POM el GFRA400-10 | 50 | 40 | M55x2.0| 358 | G114 | 72
5 | O-ring NBR GFRAD0-15 | 50| 40 | M55x2.0| 12° | G/ | 72
Body of fiter & -
1® | reguiator DL 2 Mogentem |G| H| T JJR[L | ™
7 | Adiusting spool | Brass(GFRBO00) POM{other) - GFRA00-08 | 40 | 38 | B | 65 |143| 46 | 2255
8 | O-fing NeR — i GFR300-10 | 40 [ 38 [ 8 [ 65 |143] 46 [2255
9°:] Diphagin SUSSO4 & Rubber l GFR300-15 | 40 | 38 | 8 | 65 |143] 46 | 2255
10 | Fixation ring cap | Aluminum alloy (GFR800) 'PC(Other) : oF 0152 [ 5211 | 85 hesd 53 |2705
11 | Adjusting spindie| Steel e - - -
R T e @ GFRA00-15 | 52 | 52 | 11 | 85 1665 53 | 2705
13 | Pressure knob POM E
14 | Spring SWC
15 | Adjusting Seat | Aluminum alloy (GFRB00JPCOMer) GFRB00
HE LIRS arssio
17 | Adjusting plug Brass & Rubber - 70-,57-1
18 | O-ring NBR g
19] Spang Sussne Brackot | [mesx1s
Liquid meter Optional, {
20 wyar SPCC { plona)i 1
o oif
Liquid meter
21| Lo VITON @-ma
Liquid meter .
= lngﬁdecwer e 20; 3/4°
251
: ¥
G114

FUENTE: Catalogo de filtros reguladores GFR AIRTAC
TABLA A.4 Especificaciones técnicas del filtro regulador

Elemento utilizado: GFR300-10-M-F3-G




Solenoid valve (5/2 ., 5/3way) AII'TAC

4V400 Series

@ Specification

'

Frad Asrto be $hoeed by 40um Ster clomant)
i Actng Intemal piated
':; Port sze 3 IneOuteExhausts1)2*

Crifice siza S.0mm’_ {Cv-2.79) 1 30.0mm_ (Cv=1.68}

Valve type 5 pon 2 position | 5 port 3 poation
) Opemting prossue 0.15-0.8MPa(21-114P5)

Proct pressune 1.5MPa215Pa)

Tamperatum © —20-70

Malnnal of body Alurmimum akoy

Lubsicasion 2 Not mqumd

Wax. focmncy 4 3 cyclawes

Weigmt 500 | 209 | 7709

1 NPT thread and G thread are avallable;

2 Itcon not stop in the mideay of ubricating. Lubricants ske ISO VGI2 or equivalent are recommendad:

3 The maxmum actustion frequency is in the no-kosd state

B Symbol
i 20 - @ Coil specification
m.. s m-..
20C | aoe 308 Standard vohage ACZ20V, ACT10V. AC24V, DC24V, D12V
m m@m& ﬁm Scopw of wilige AC: +15%  DC: »10%
wrE - Power consumption AC: 35VA DG : 30w
Prolocticon 1PE5 | DINSDOEO |
@ Product feature S Clse
Etocyrsl anry Tormina, Grommes
1. Pilot-oriented made: optional far internal or Activating Sme .05 sec and balow
2. Structure in sliding column mode: good tightness and
sansitive reaction:
3. Threa position solenoid vaives have threa kinds of o Ordering code
central function for your choice;
4. Double cantrol id valves have y H

5. Internal hole adopts special procassing tachnology which
has littie attrition friction, low start pressure and long
service life;

6. No need to add ail for lubrication;

Thraad

7. Itis available to form integrated valve group with the bass T: NPT
to save installation space; G: G
8. Affiliated manual devices are aquipped 1o facilitate insta— Modal
llation and debugging: W (s::";:v":;l" Sogle eo Sy
9. Several standard voltage grades are optional: - s 35C: Doutin soknokd 573 way ci =1 Ela ——
30€: Doubie soencd 53 way exhaust center |
307, Doubia saenad 73 way prezsurm camer] [ Grommer |
@ Flow chart

O Dimensions

—
T
W

= Ll
=l I ki
= S B | R
B e . =4 | o
= B & by | £l
= = q 3
if o 5l e & | =
= Ly o
of = (I
Y 14 [

|
|

| ]
e | g
i e
| O
e £| | ::;‘
= . | s
' I'E'l ' [N ;‘_5:" 1

FUENTE: Catalogo de electrovélvulas AIRTAC
TABLA A.5 Especificaciones técnicas del filtro regulador

Elemento utilizado: 4V410-15-G



Especificaciones del Controlador l6gico programable (PLC)
SIMATIC S7-1200, CPU 1212C.

SIEMENS

Informacién general
Paquete de programacion STEP 7 V10.5 o superior
|

120V AC S
230 VAC Si

Consumo (valor nominal) 80 mA con 120 V AC; 40 mA con 240 V

—_—

AC

Consumo max. 240 mA con 120 V AC; 120 mA con 240 V
AC

Intensidad de cierre, max. 20 A; con 264 V

|
24v__________[Rangopermitido: 20.42288 V

|
Intensidad en bus de fondo (5 V DC), max. 1000 mA; max. 5V DC para SMy CM

|

Memoriade usuario ____________ [25kbyte

N° de médulos por sistema, max.

3 Communication Module, 1 Signal Board,
2 Signal Module

Cantidad/entradas binarias 8; integrada
Tension de entrada

\Valor nominal, DC 24V

para sefial "0" 5V DC, con 1 Ma
para sefial "1" 15V DC, con 2.5 mA
Intensidad de entrada

para sefial "1", tip. 1mA

en transicion "0" a "1", max. 0,2 ms

en transicion "0" a "1", max. 12,8 ms

para entradas de alarmas

Parametrizable Si

para contadores/funciones tecnoldgicas:




NUmero/salidas binarias 6; Relé

Canales integrados (DO) 6
Funcionalidad/resistencia a cortocircuitos No; a prever externamente
Poder de corte de las salidas

Con carga resistiva, max. 2A

con carga tipo lampara, max. 30 W DC; 200 W AC

Frecuencia de conmutacién
de las salidas de impulsos, con carga 6hmica,|1 Hz

Max.
Salidas de relé

N° de salidas relé 6

Numero de ciclos de maniobra, max. mecanicos: 10 millones, con tensién

nominal de carga: 100000

Canales integrados (Al) 2

N° de entradas analdgicas 2

Rangos de entrada

Tension |Si

Rangos de entrada (valores nominales), tensiones

Oa+10V Si

Resistencia de entrada (0 a 10 V) =100 kohmios

Longitud del cable

Longitud del cable apantallado, méax. 100 m; trenzado y apantallado
Tiempo de conversion (por canal) 625 ps

imefez 000000000
Tipo de interfaz PROFINET

Norma fisica Ethernet

Funcionalidad

PROFINET IO-Controller Si

Comunicaciéon S7

Soporta servidor iPAR Si
como servidor Si
Comunicacion IE abierta

TCP/IP Si
ISO-on-TCP (RFC1006) Si

Estado/forzado

Estado/Forzado de variables Si

Variables Entradas/salidas, marcas, DB, E/S de
periferia, tiempos, contadores

Forzado permanente
Forzado permanente |si




N° de contadores 4
Frecuencia de contaje (contadores), max. 100 kHz
Frecuencimetro Si
Posicionamiento en lazo abierto Si
Regulador PID Si

N° de entradas de alarma 4

Aislamiento galvanico médulos de E digitales
Aislamiento galvanico médulos de E digitales |No
entre los canales, en grupos de 1
Aislamiento galvanico modulos de S digitales
Aislamiento galvanico médulos de S digitales  |[Si; Relé
entre los canales No

entre los canales, en grupos de 2

|
entre diferentes circuitos 500 VDC entre 24V DCy5V DC

cem@

Inmunidad a perturbaciones por descargas de electricidad estéatica

Inmunidad a perturbaciones por descargas de|Si
electricidad estatica IEC 61000-4-2

Tension de ensayo con descarga en aire 8 kV
Tension de ensayo para descarga por contacto |6 kV
Inmunidad a perturbaciones conducidas

por los cables de alimentacion segun IEC|Si
61000-4-4

Inmunidad a perturbaciones por cables de|Si
sefiales IEC 61000-4-4

Inmunidad a perturbaciones por tensiones de choque (sobretension transitoria)

por los cables de alimentacion segun IEC|Si
61000-4-5
Inmunidad a perturbaciones conducidas, inducidas mediante campos de alta
frecuencia
Inmunidad a campos electromagnéticos|Si
radiados a frecuencias radioeléctricas segun
IEC 61000-4-6

Emision de radio interferencias segun EN 55 011
Emision de perturbaciones radioeléctricas|Si; Grupo 1
segun EN 55 011 (clase A)
Emision de perturbaciones radioeléctricas|Si; Si se garantiza mediante medidas
segun EN 55 011 (clase B) oportunas que se cumplen los valores
limite de la clase B segun EN 55011

Temperatura de empleo
min.

0°C




max. 55 °C

Montaje vertical, min. 0°C

Montaje vertical, max. 45 °C

Montaje horizontal, min. 0°C

Montaje horizontal, max. 55 °C

Temperatura de almacenaje/transporte

min. -40 °C

max. 70 °C

Presion atmosférica

En servicio max. 1080 hPa

Almacenamiento/transporte, min. 660 hPa

Almacenamiento/transporte, max. 1080 hPa

Humedad relativa

En servicio max. |95 %: sin condensacion

Vibraciones

Vibraciones Montaje en pared 2 g; perfil DIN, 1 g

En servicio, segun DIN IEC 60068-2-6 Si

Condiciones climéticas en servicio

Temperatura

Rango de temperatura permitido 0 °C a 55 °C montaje horizontal 0 °C a 45
°C montaje vertical

Cambio permitido de temperatura 5°C a 55°C, 3°C/minuto

Presién atmosférica segun IEC 60068-2-13

Presion atmosférica permitida De 1080 a 795 hPa

Altitud de servicio permitida -1000 a 2000 m

I

IP20

Programacion

Lenguaje de programacion

KOP Si

FUP Si

SCL Si
Vigilancia de tiempo de ciclo

Configurable Si
Anchura 90 mm
Altura 100 mm
Profundidad 75 mm

Peso, aprox. 425 g

FUENTE: www.siemens.com
TABLA A.6 Especificaciones del PLC




Especificaciones del Médulo de sefiales
SIMATIC S7-1200, SM 1232-2 AO

N° de salidas analégicas 2; Tipo corriente o tension
Rangos de salida, tension

-10a+10 V [si

Rangos de salida, intensidad

0 a 20 mA [si

Resistencia de carga (en rango nominal de la salida)

con salidas de tensién, min. 1000 Q

con salidas de intensidad, max. 600 Q

Principio de medicién ‘Diferencial

Tiempo de integracién y conversién/resolucion por canal

Resolucion (incl. rango de rebase) Tension: 14 bits Corriente: 13 bits
Supresion de perturbaciones de tensién paral40 dB, DC a 60 V para frecuencia de
frecuencia perturbadora f1 en Hz perturbacion 50/60 Hz

Error por temperatura (referido al rango de salida) |25°C + 0,3% a 55°C + 0,6% todo el
rango de medida

Limite de error basico (limite de error practico a 25 °C)
Tension, referida al rango de salida +/- 0,3 %
Intensidad, referida al rango de salida +/- 0,3 %

Supresion de tensiones perturbadoras para f = n x (fl +/- 1%), fl = frecuencia
perturbadora

Tensién en modo comin, Max. l12 v




Condiciones climaticas en servicio
Temperatura

Rango de temperatura permitido 0 °C a 55 °C montaje horizontal 0 °C a
45 °C montaje vertical

Presién atmosférica segun IEC 60068-2-13

Presién atmosférica permitida De 1080 a 795 hPa
Concentraciones de sustancias contaminantes
S0O2 con HR < 60% sin condensacion S02: < 0,5 ppm; H2S: < 0,1 ppm; HR <

60% sin condensacion

Tipo de caja (frente)

Plastico Si
Anchura 45 mm
Altura 100 mm
Profundidad 75 mm

‘Peso, aprox. ‘180 g \

FUENTE: www.siemens.com
TABLA A.7 Especificaciones del médulo de sefiales




CHNT

NbI Mini Interruptor aufomdtico

1. Informacidn general

1.1 Homolepaciomes: UL, EEMA, ASTA,
CEESC, SEMEQ, VDE, UEREST, PCT,
RCC.

1.2 Especificaciones eléctricas: AC 5060 Hz,
230Vi400V, hasta 63 A.

1.3 Nimmero de polos: 1,2 3P.
1.4 Curvas de disparo. C.
15 En ] con la morma IEC/EN

1 6 Limsite de clasificacion: 3

2. Caracteristicas

2.1 Elevado poder de corte, hasta 5 KA.

2.2 Comexiones para barras busbar o cables.

2 4 Larga vida iitil debido al mecanismo de
almacenamicnto de energia.

2.5 Blogues auxiliares modulares aseguran
instalaciones rdpidas y ficiles.

2.3 Terminales especialmente disefados que
SOTANTIZAN WNA GPEFACion SENFT .

2 6 Cajas fimcionales fabricadas en plistico
espectal, resistente al calor y retardante
de [a lama, de alia resisiencia al
mpacts.

2.7 Elevada capacidad de limitacion de
corriente, convirtiendo el NBI un
producio de calidad y bajo costo.

3. Especificaciones principales
Modelo NBI/ 1P NBIr 2P NBIr 3P
- w W &
= F
4 s
- .
Corriente nominal (A) 1,3,6,10,16,20,25,32 40,5063
Tensidn nominal 480 480 480
Niimere de polos IP 2P iP
Carvas de disparo C C C
H_adm_" nominal de corto 5000 5000 5000
CiFcHite
Vida i | Vida elécirica 4000 4000 4000
fciclos) | vida mecinica 20000 20000 20000
4. Dimensiones (mm) Mmoo de polos A fmm)
1 I8
I )
El L=

80 +0,12

7782043

FUENTE: Catalogo de productos CHINT
TABLA A.8 Especificaciones técnicas del breaker

i % d



Contactores

CHNT

2. Durabilidad
- -;H'L
il Eitos d trabajo Vida elénirica
[operaciomes por hora) (1 operasionss)
Vida
£F ‘_| Modsls Eléntrin {10% cperasionas)
= M A3 | Ac+
AC-3 | Ac+
NCT contaciores 9 — 95 A NCI-12 o0 | 300 3600 1000 200 0
NeI-18 oo | 300 3500 1000 200 0
1. Informacidn general NCI-25 100 | 300 3600 1000 | 200 10
11 Certificados Ce, VDE, EE, Esc, | 232 | o0 | 30 | 0 | 0 | u
UErSEPRO, GOST. RCC, UL. NCI-40 a0 | 300 3600 a00 150 ]
1.2 Tensiom nomingl: 690V, 5060HT, NCI-50 S00 00 3600 500 150 ]
1.3 Corrientes nomunales (AC3); 9,12 18, 25,
32,40, 50. 65,80, 95. NCI-65 a0 | 300 3600 00 150 6
14 Uso: maniobra de circuiios a distancia; NCI-50 500 00 3500 500 100 &
ﬁiﬁm f: -m'! m;;' c;:"ﬁ NCI-95 a0 | 300 3600 00 Tog 6
relé iérmico; mamiobra ¥ comirol de
MHIIOTES.
1.5 Categorias de empleo: AC3, AC4.
16 Condiciones de momiaje: la inclinacion
entre ¢l plane de montaje ¥ el plano .
vertical no debe mpmrﬁ: i‘i“. 3. Accesorios
1.7 Norma: UNE-EN 60947 -4-1.
. Contactos Auniligres Comfacios Anliares
Bobinas de respuesio 1NA+ INC INA+INC, 4NA
24V, 48V, 110V, 220Vy 440V 5y INA - INC

OFF Delay
ON Delay

¢
& m

Enclavamicnios
Mecdmicos




3. Especificaciones Técnicas

Caracteristicas NCI-12 NCI-18 NCI-25 NC1-32
Modelo
Tamatios Tamano I Tamnanio 2 Tamatio 3 Tamatio 4
Corriente térmica nominal (A) AC-1 20 20 32 40
AC-3 9 12 18 25
. J80400V
Carriente de ACH 35 5 77 83
SErvicio nominal
(A) 601650 AC3 65 89 12 18
AC4 15 s 38 44
Tensian de aislamicnto nominal (Vea) &90 &90 &0 690
2VAC . 3 5 T5
Poiencia del hp
it 440V AC 5 73 125 20
trifisico en 20VAC 1 2 35 5
categoria AC-3 W d '
440V AC 35 5 g 15
Caracieristicas NC1-49 NCI-50 NCI-65 NCI-80 NC1-95
Modelo
Tamarios Tamatio 5 Tamatio 6
Corriente térmica nominal (A) AC-1 50 &0 &0 80 95
AC-3 32 40 50 &5 &0
3 360400V
Corriente de AC4 12 185 24 28 37
SETViCio
nominal (A) GEOESD AC-3 21 34 39 42 49
ACH 75 g 12 14 173
Tensidn de aislamicnto nomingl (Vea) &90 650 &9 650 &90
Potemcia del 2AVAC 10 15 20 25 30
moter de Ip
_ jgl_.h, 440V AC 25 30 40 50 &0
L 220VAC 75 1l 15 185 n
categoria EW
AC-3 440V AC 185 22 30 37 44

TABLA A.9 Especificaciones técnicas del contactor

FUENTE: Catalogo de productos CHINT

Elemento utilizado: NC1-2510



CHNT

Anxiiares de mands y seielizaclin
2. Modelos y montaje con contactor
. e . NDIE23C54 Referencia Color
NDI&-23083 (W) BLANCO
NDI6 Pilotos compacios 22 mmg MDIEIICR (G) VERDE
1. Informacion genecral NEI-23053 (R R0
73 N TNE Y0947 . wotscs2m
2. Condiciones de frabajo y NDI6-23052 (B) AZUL

moniaje

21 Temperatura ambiente: -5°C « +40°C.

2.2 Altitwd = 2000 m.

23 Comdiciomes atmogfericas. La humedsd
relghiva ne debe superar of 50% 5 la
temperaturs mdnma &5 de +40°C, ung
Pummedad relafiva superior es permisible
ser 8ol 00 a +20°C, par ejemplo.

24 Grado de comtaminacidn: 3.

2.5 Categoria de sobretension: IT.

Ph e

i A

3. Dimensiones (mm)

4. Especificaciones iécmicas

Tirishebe o wresbogf
maminal e [V (Ciarriante de
A} prabeglo nonslmal fe | Vida Uil mﬂ.‘;]"“’ Calor
A}
CA
o
23
RO
i VERDE
AZLL
BLANCD

FUENTE: Catalogo de productos CHINT
TABLA A.10 Especificaciones técnicas de las luces piloto



CHNT

Arrancadores
'.', Y 2. Modelos
% ' fes (EA) Clase de
: Cidigo Amperaje .
.- 0ot 240V 440V disparo
NE2-25/016 10-16 100 100 10
NS2 Guardamotores
NE2-25/025 I6-25 100 100 10
1. Informacion general
NE2-25/040 25-4 100 100 10
1.1 Homologaciones: CE, SEMEO, ESC,
UKrSEPRO, GOST, RCC, UL;
1.2 Especificaciones eléctricas: 690Vea, 254, N52-25/063 4-63 100 30 Io
454,
1.6 En comformidad con la morma IEC/EN NE2-25/100 &- 10 100 15 10
609472 609471,
NE2-25/140 9-14 100 8 10
NE2-25/180 13-18 100 8 10
NE2-25/230 17-23 50 & 10
NE2-25/250 20-25 50 & 10
3. Especificaciones fécnicas
Modelo N52-25
Tension nominal de .
aislamicnio 630V
Temsion m::m.z?t&i' de servicio 2301240, 4001415, 440, 500, 690
Ue (VCA)
Temsicn de corta duracion 300
admisible (V)
Rango de ajustedela | o0 | 116 | 16-25 | 25-4 | 4-63 | 6-10 | 524 | 13-18 | 17-23
corriente
Corriente dizspare nominal i 016 025 63 I 14 18 23




—— CHNT

4. Datos técnicos

4 1 Caracteristicas de proteccion

Obieto g - Iin Dnrm‘:; :ﬂm Resultados Condiciones
jet esperados de la prucha
L Arrangue con
1 105 r=2h Sin disparo relé frio
Arrangue con
! relé caliente
2 12 = 2h Con disparc desoués de la
secuencia 1
Proteccid
m;m 104 t=_2min Arranqgue con
relé caliente
sobre a
cargas 3 15 Clase de Condisparo | después de la
dispara 18 i<4min secuencia 1
10A 25<i=105
Clase de ] Arrangue con
4 72 ' Con disparo Hen
dParo | 19 g5<r<its relé frio
Miiltiplo de la
corrienic de
i f ) Resultados Condiciones
Secuencia L Tiempo
prucha de la prueba
Das Fases
Jases | restante
Proteccion
comira AT,
- ANGUE CON
fallos de fase 1 140 0% =2 h Sin disparo relé frio
Arrangue con
relé caliente
2 115 0 t<2h Con disparo después de la
SecHencia 5

FUENTE: Catalogo de productos CHINT
TABLA A.11 Especificaciones técnicas del guardamotor

Elemento utilizado: NS2-25



Bornes para cableado y Accesorios
.-' °
- A 2. Modelos
AW
Ve 2.1 Bornes Simples (2,5/6110116135170)
Bornes para cableado y Accesorios & %
tis §e
1. Informacién general Lo
‘f..la Awe

1.1 Especificaciones eléctricas: AC690VI660V
12 Calidre del cable admisible: 0.5 a 70mm?
13 Standard: IEC60947-7-1

22 Bornes de Tierra (25167101 16/ 35)

23 Tapas Finales para Bormes (25147161351 70)

FUENTE: Catalogo de productos CHINT
TABLA A.12 Especificaciones técnicas de las borneras

Perfiles de fijacién DIN

Perfiles de fijacion DIN

1. Informacién general

1.1 Rieles hechos en alumirio ¥ acero.
12 Compatible com toda la linea de productos
modulares

FUENTE: Catalogo de productos CHINT
TABLA A.13 Especificaciones técnicas del riel DIN



ANEXO B

MANUAL DE USUARIO



MANUAL DE USUARIO DE UTILIZACION DEL TABLERO

Paso 1.- Instale el programa de manejo del tablero en la computadora que van a
utilizar para la simulacion y practica de los turbos.

|. Haga doble clic en la carpeta de instalacion del programa.

& instal ‘;‘ ‘E‘ ‘.’ |

Archiva  Edicidn  Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda E.

@Atrés i @ - L@ pBL’lsqueda It_ Catpetas v @Sincrnnizatin’ndecarpatas

Direccion |[2) C:\Documents and Settings|administradoriMis documentostinstal A ‘ Ir

Tareas de archivo ¥ carpeta &

]| Cambiar nombre a esta
carpeta

@ Mower esta carpeta

D Copiar esta carpeta

e Publicar esta catpeta en Web
@ Compartir esta carpeta

(5) Enviar por corren electrénica
los archivos de esta carpeta

x Eliminar esta carpeta

Otros sitios

Wlis documentos

|=) Documentos compartidos
id MiPC

& Mis sitios de red

FUENTE: Autores
FIGURA B.1 Abrir carpeta instalador

Il. Haga doble clic en setup.

& Volume |z| |§‘ X

archivo  Edicidn  VYer Favoritos  Herramientas  Avyuda E"

@Atrés © ‘.J L@ pBL'lsqueda “_ Carpetas v @ Sincranizacién de carpetas

Direccian |23 C:yDocuments and SettingstAdministrador|Mis documentostinstalInstaladoriyolume A ‘ Ir

e

==y
L/I license:

nidist.id
Archivo 1D
1KB

Tareas de archivo y carpeta

W} Cambiar nombre a este
atchivo

@ Mover este archiva
iZopiar este archivo
& Publicar este archivo en web setup

() Enviar este archivo por correa Opriones de configuracidn
electranico 39 KB

¥ Elminar este archiva

Otros sitios

[ Instalador

(5} Mis documentos

() Documentos compartidas
g MipC

Ia Mis sitios de red

FUENTE: Autores
FIGURA B.2Clic en setup



lll. Espere un momento hasta que el programa analice las caracteristicas
de su computadora.

o

installer. Applications that run in the background, such as vins-scanning y
utilities, might cause the installer to take longer than average to complete. ' H|

|
QLD

lﬂ
Itiz strongly recommended that you exit all programs before running this . ‘ |)

Fleaze wait while the installer initializes.

Cancel

FUENTE: Autores
FIGURA B.3 Por favor espere

IV. Después aparecerd una pantalla, deberd elegir donde instalar el

programay hacer clic en next.

Destination Directory
Select the primary installation directony.

Al zoftware will be installed in the following location(s). Ta install software inta &
different location(s). click the Browse button and select another directary.

Diirectony for Turbos

|EI:\Arc:hivos de programatturbost | [ Browse...

Directory for Mational Instruments products

|C:\Archivos de programatM ational Instruments', | [ Browse...

[ << Back ][ Mext »> ] [ Cancel

FUENTE: Autores
FIGURA B.4 Clic en “Next”




V. Después debe elegir “lI accept the license agreement”y haga clic en

next.

License Agreement
ou must accept the license(z) displayed below to proceed.

CONTRATO DE LICENCIA DE SOFTWARE DE NATIONAL A5
INSTRUMENTS

AVISO DE INSTALACION: EL PRESENTE INSTRUMENTO CONSTITUYE UN CONTRATO. ANTES
DE QUE PROCEDA A DESCARGAR EL SOFTWARE Y/0 A COMPLETAR LA INSTALACION,
ROGAMOS LEAATENTAMENTE ESTE CONTRATO. AL DESCARGAR EL SOFTWARE IO HACER
CLICEMEL EIOTON CORRESPOMDIEMTE PARA COMPLETAR EL PROCESO DE INSTALACION,
USTED ESTA CONFORME CON LOS TERMINGS DEL PRESENTE CONTRATO ¥ CONSIENTE
OBLIGARSE POR EL PRESEMTE COMTRATO. EM CAS0 DE QUE MO DESEE COMVERTIRSE
EM PARTE DEL PRESENTE CONTRATO MI ESTAR OBLIGADO POR LA TOTALIDAD DE SUS
TERMINOS ¥ COMDICIONES, ROGAMOS HAGA CLIC EM EL BOTON CORRESPONDIENTE
PARA GANCELAR EL PROCESO DE INSTALACION, MO INSTALE NI USE EL SOFTWARE
DEVUELYA EL SOFTWARE EM EL PLAZO DE TREINTA (30) DIAS A PARTIR DE LA RECEPCION
DEL SOFTWARE (NCLUIDO TODO EL MATERIAL ESCRITO QUE LO ACOMPARA, JUNTO CON
SUS ENVOLTORIOS) AL LUGAR EM EL QIUE LOS ADQUIRIG. TODA DEVOLLICION ESTARA, “

(%) | accept the Licenze dareement.

1 do niot accept the License Agreement.

[ << Back ][ Mewst > ] [ Cancel ]

FUENTE: Autores
FIGURA B.5 Seleccionar“l accept the license agreement”

VI. A continuacién debe hacer clic en next.

Start Installation
Feview the following summary before continuing.

Adding or Changing
+MIISA 451

Fun Time Support

Click the Mest buttan ta beqin installation. Click the Back button to change the installation settings.

[Save File.... ] [ << Back ][ Memt = ] [ Cancel

FUENTE: Autores
FIGURA B.6 Clic en “Next”




VII. Espere hasta que el programa se instale en la computadora.

¥ Turbos |:| |:| fE

Overall Progress

[ l

<4 Back Mest >
FUENTE: Autores
FIGURA B.7 Instalacion del programa

VIIl. Saldra una pantalla de finalizacién de la instalacion del programa y

haga clic en finish.

o

Installation Complete

The ingtaller hasg finished updating pour spstem.

<< Back Nest >> Firish

FUENTE: Autores
FIGURA B.8 Clic en “Finish”



Paso 2.- Después de instalar el programa, conecte la computadora con un cable
de red al tablero, por la parte lateral derecha donde se encuentra el conector.

FUENTE: Autores
FIGURA B.9 Conexion de cable de red

Paso 3.- A continuacion debe cambiar el IP del protocolo de la computadora para

que exista la comunicacién con el PLC del tablero.

|. Haga doble clic en conexiones de red.

@) corvowr scesoy rooyamas redetomnadss

S windows Catalog

FUENTE: Autores
FIGURA B.10 Clic en “conexiones de red”



Il. Haga clic derecho en el icono conexién de area local y después haga clic

en propiedades.

" Conexiones de red [B9i=1c3]

frchivo  Edician  Yer Favoritos  Herramientss  Opeiones avanzadas  Ayuda o

(€ \_) Lw ;UEDSquda | Carpetas v @S\n(mmza(\c’undetarpetas

Direcciin (€ Conexiones de red ~ B
#  LAN o Internet de alta velocidad

Tareas de red

[8] crearuna conexidn nusva ‘T
e

#3 Configurar una red doméstica
= o para pequefia oficina

@ Cambiar configuracién de
Firewall de Windows

@ Deshabilitar este dispositivo

Desactivar
Estado
Reparar

Conexiones de puente

Crear accesn directo

8, Reparsr esta canexidn

]| Cambiar el nombre de esta Cambiar nombre
conexidn

&) ver el estada de este
canexion

Carmbiar la configuracion de
esta conexidn

Propiedades

Otros sitios

B Panel de control
& Mis sitios de red
() Mis documentos

i MiPC

Detalles R

Conexion de area local ]

FUENTE: Autores
FIGURA B.11 Clic derecho en “Conexion de area local”

lll. En la siguiente pantalla elija “Protocolo Internet (TCP/IP)”y haga clic

en propiedades.

- Propiedades de Conexion de drea local

General |.-’-'«utenticacién || Opciones avanzadas|

Conectar uzando:
B Mware Accelerated AMD PCHet Ad

Ezta conexidn utiliza loz siguientes elementos;

Q Programador de paquetes QoS
% SIMATIC Industnal Ethernet [150]

[

1=

|

<
Desinstalar Propiedades

D escripoidn
Protozalo TCRAP. El protocola de red de &rea extenza
predeterminada que permite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre g,

] Mostrar icona en &l &rea de notificacion al conectarse

Muotificarme cuando esta conexidn tenga conectividad limitada o
nula

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

FUENTE: Autores
FIGURA B.12 Elija“Protocolo internet (TCP/IP)”




IV. En la siguiente panta elija “Usar la siguiente direccion IP”y escriba la

direcciéon IP como se indica a continuacion.

Propiedades de Protocolo Internet (TCPZIP) |E|r5__(|

General |

Puede hacer que la configuracidn P se asigne automaticamente i su
red ez compatible con este recurzo. De lo conbrario, necesita consultar
can el administrador de la red cudl es la configuracidn |P apropiada.

() Obtener una direccion IP autométicamente

(®) Usar la siguiente direccidn IP:

Direceion |P: 132 188 . 0 . 2

Mazcara de subred: 285 286 285 . 0
Puerta de enlace predeterminada: l:l

(®) Usar las siguientes direcciones de servidar DMS:
Servidor NS preferido:

Servidor DNS alternativa: l:l

[ Aceptar l ’ Cancelar ]

FUENTE: Autores
FIGURA B.13 Cambio de direcciéon IP.

V. Para finalizar haga clic en aceptar, en la siguiente pantalla también haga

clic y esta listo para utilizar el programa.

- Propiedades de Conexion de drea local

General |Autenticacic’un Opciohes avanzadas

Conectar uzando:

‘ BE Vhware Accelerated AMD PCNet Ad ‘

Ezta conexidn utiliza los siguientes elementos

.@ Programadar de paquetes DoS ”
T SIMATIC Industrial Ethernet (150

ocolo Internmet [TCPAP)

v
< | =
Descripcidn

Pratocolo TCPAIP. El pratocolo de red de &rea exstensa
predeterminado que permite la comunicacian entre varias
redes conectadas entre si.

[ Mostrar icono en el &rea de natificacion al conectarse

otificarme cuando esta conexion kenga conectividad limitada o
nula

’ Aceptar l ’ Cancelar

FUENTE: Autores
FIGURA B.14 Elija“Aceptar”




Paso 4.- Conectar el tablero al compresor de aire, observando que no existan

fugas.

FUENTE: Autores
FIGURA B.15 Conexién a compresor

Paso 5.- Verificar la conexion de alimentacion del motor y de la caja de control,
cuyos cables se encuentran en la parte posterior del tablero, seguido de esto

encendemos el tablero, para esto tenemos el botén de encendido en la caja de

control.

FUENTE: Autores
FIGURA B.16 Encienda caja de control



Paso 6.- A continuacion abra el programa haciendo doble clic en el icono turbos.

Y
N
N
) Accesoros
) avaz! Fres Antivius
@ Inkio
@) ueges
oo Asistencia remota
& Intemet Explorer
Ei N N
@ Configurer acceso y programas predeterminades | %) Outlock Express
‘A; s Catlog © Reproductor de Windoms Media
B Windows Messenger
“ ‘Windows Update @ Windows Movie Maker
) NationalInstruments
o * 43 tiational tnstruments LabVIEW 2009
& Tubos

B

B2 Froganes

4 Inicio ) Manusl g vsuario - W foros tesis 1§ Dbup - Paint

FUENTE: Autores
FIGURA B.17 Ingreso al programa

Paso 7.- Abierto el programa aparecera una pantalla donde debera poner el
nombre del archivo de Excel donde se guardaran los datos y las graficas de las
practicas y simulaciones que hagamos. Después haga clic en OK.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

s Elija el Nombre del archinvo @

Guardar en: [ 1 tubos
prueba
= prueba

Documentos 4 prueba.xis
recientes Turbos

— 3 Turbos
@ @ Turbos. dliases

Escritorio

Nombre: }plueba b ‘ [ 0K ]

Mis sios de red | Tipo: |l Fils ) v| [ Concelar |

Carlos Alberto Cadena Cedefio
Daniel Alejandro Nieto Coello

FUENTE: Autores
FIGURA B.18 Escriba nombre de carpeta de almacenamiento de datos



Paso 8.- Cuando aparezca la pantalla de bienvenida y presentacion del
programa, en la parte inferior derecha debe escribir la clave de ingreso y hacer

clic en OK.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
SEDE LATACUNGA

CARRERA DE INGENIERIA
AUTOMOTRIZ

CONTROL ELECTRONICO DEUN TURBO
DE GEOMETRIA VARIABLE.

Carlos Alberto Cadena Cedeiio
Daniel Alejandro Nieto Coello

FUENTE: Autores
FIGURA B.19 Inserte la clave

Paso 9.- Ahora aparecerd la pantalla de control del tablero, donde podras realizar
las simulaciones de los turbos, realizar préacticas, guardar los datos y ver las

gréficas del rendimiento de los turbos.

3 frontal.vi Front Panel =Jolks
e Projec el

VOLTAJE
1]

FUENTE: Autores
FIGURA B.20 Pantalla de control del tablero



Pruebas con el turbo convencional

Paso 10.- Debemos elegir cual turbo va a funcionar, esto lo hacemos dando clic
en la parte del “SELECTOR” y se despliega la pestafia con las opciones de los 2

turbos, recomendamos hacer primero la prueba con el turbo convencional.

VOLTAJE
0

FUENTE: Autores
FIGURA B.21 “SELECTOR”

Paso 11.-Realizada la eleccion, sea cual sea, el compresor cambia de estado
(color verde: encendido), y también nos indica por donde va a pasar el flujo

poniéndose de color azul la cafieria, en la pantalla de “MENSAJE” nos muestra la

eleccion.

Franiale e %)

COMPRESOR

TURBO CONVENCIONAL

o

™ o Browsepo-co., [T <) forosprebes- o B0 Mo sy

FUENTE: Autores
FIGURA B.22 Botén de encendido



Paso 12.- En este punto debemos manipular el filtro regulador del flujo, haciendo
pasar aire, teniendo en cuenta la capacidad del compresor, esto simulard los

gases de escape y haran funcionar el turbo elegido.

FUENTE: Autores
FIGURA B.23 Regulador de flujo

Paso 13.-Observamos que los mandmetros comienzan a indicar valores de

presion y también obtenemos las graficas de funcionamiento en la pantalla.

3 frontalvi m==]

I I COMPRESOR
—_—

TURBO CONVENCIONAL

3 Project Explorer - cai., | 43 fronkal.vi (Noresponde) | 1] fotos prusbas - Micro.., TE @'% D oM @ tess

FUENTE: Autores
FIGURA B.24 Visualizacién de datos




Paso 14.- Mientras adquirimos los valores podemos ir manipulando la gréfica que
gueremos observar, para ello disponemos de una pestafia en la parte izquierda de
la pantalla, al dar clic sobre ésta se despliegan las opciones de las graficas que

podemos elegir.

3 frontal vi =%

% COMPRESOR
_.—-BJ
l /|

h TURBO CONVENCIONAL

VOLTAJE
0

e L Broscooeco. R it pushe oo 09 N s
FUENTE: Autores

FIGURA B.25 Adquisicién de datos

Pruebas con el turbo de geometria variable

Paso 15.- Una vez realizada la prueba con el turbo convencional elegimos el
turbo de geometria variable, haciendo clic en “SELECTOR” como explicamos

anteriormente.

VOLTAJE
0

FUENTE: Autores
FIGURA B.26 “SELECTOR”



Paso 16.- Vemos que cambia la direccion de flujo de aire, se pone de color azul la
cafneria, y en la pantalla de “MENSAJE” nos muestra que debemos activar el

motor, lo cual lo hacemos dando clic sobre el botén verde.

TURBO CONVENCIONAL

VOLTAJE
0

FUENTE: Autores
FIGURA B.27“MENSAJE”

Paso 17.- Cuando se activa el motor, éste hard trabajar la bomba de vacio,
necesaria para que funcione la geometria variable correctamente, luego debemos
manipular el filtro regulador del flujo como con el turbo convencional, y tomaremos

los valores.

Paso 18.- Mientras adquirimos los valores podemos ir manipulando la gréfica que

gueremos observar, igual que con el anterior turbo pero esta vez en la parte del

I! I COMPRESOR.
-

VTG.

TURBO CONVENCIONAL

VOLTAJE
1}

[T LY o PR . .. 10.cccrce) [ B0 0K e
FUENTE: Autores

FIGURA B.28 Visualizacién de gréficas




Paso 19.-Cuando terminamos de tomar los valores, paramos el motor dando clic
en el boton rojo de “STOP”, en ese instante aparecera una sola grafica que nos

indica la comparacion del rendimiento de los turbos.

COMPRESOR

TURBO CONVENCIONAL

VOLTAJE
0

FUENTE: Autores
FIGURA B.29 Botones de marchay paro

Paso 20.- Cuando hemos terminado de adquirir los datos y queramos salir del
programa, damos clic en “EXIT”, automaticamente se crea una carpeta donde se
han guardado todas las gréficas de la practica como imagenes conjunto con el

archivo de Excel con los valores adquiridos.

G_ w| J & Equips » DAMMYMUSICE) & p »
Ovgenizae =  Compartircon »  Geabar  Husews capets

[ Farvorbed

4 Eebliobecss 1

CARPETAS
DE PRUEBAS .

3
prusta 2
prucka ok |

= Documentcd

= Imdgenes

@ Misica

B videss

pruebal
pruskad

B Equipo
I_- D loeal (C:)
s RECOVERY ([x)
s DM MIUPSIC (F2)
1
oEt
B
o Miicroastt Office 2010 Hacer €l

L

FUENTE: Autores
FIGURA B.30 Carpeta de datos



Paso 21.- Abrimos la carpeta y observamos las graficas y el archivo de Excel con
los datos, podemos hacer uso de éstos a conveniencia para realizar un analisis

mas profundo y también para realizar las guias de practicas.

SR
J Vs
Y -
& Do ecut
» HCOVRY .
- DAY M
) -

P deTund

FUENTE: Autores

FIGURA B.30 Datos obtenidos




ANEXO C

GUIAS DE PRACTICAS



GUIA DE PRACTICA

El tablero didactico es un herramienta que simula el funcionamiento y
control electronico de un turbo de geometria variable que viene montados en los
vehiculos de tecnologia reciente; ademas de realizar un comparacion con un turbo

convencional.

El tablero es manejado por un software que nos permite la seleccion de
los turbos, obtener datos de operacién y graficar curvas de rendimientos de
ambos; facilitando entender las diferencias y semejanzas de estos.

El tablero comprende de tres partes importantes:

Parte mecanica.-

B i‘ 1B y




1 Turbo de geometria variable.

2 Turbo convencional.

3 Filtro regulador de presion neumatica.
4 Filtro de aire atmosférico de turbos.
5 Deposito de vacio.

6 Filtro de aire capsula neumatica.

7 Depdsito de aceite.

8 Bomba de aceite.

9 Bomba de vacio.

10 Manguera de vacio.

11 Manguera de presion de aceite.

12 Manguera de retorno de aceite.

13 Tubos de admision de turbos.

14 Cafieria flexible

15 Racores (Acoples rapidos)

v' Los componentes que forman parte mecanica son los que vienen en
cualquier vehiculo que viene incorporado un turbo de geometria variable

(1) o un turbo convencional (2).

v' Los turbos necesitan una presién de aceite adecuada para su correcto
funcionamiento y conservacion de su vida util, dependiendo a las
condiciones de uso de los mismos; el tablero dispone con un depdsito de
aceite (7), donde la bomba de aceite (8), que esta dentro de éste toma el
lubricante y lo empuja por las mangueras de presion de aceite (11) hasta
los orificios de lubricacion de los turbos, donde una vez culminada su

mision, regresa el lubricante por las mangueras de retorno de aceite (12).

v' El turbo de geometria variable es controlado mediante presiéon de vacio
para el accionamiento de los alabes méviles que cambian la seccién en el

interior de éste, para lo cual el tablero dispone de una bomba de vacio (9) y



un depésito (5), que estan conectados entre siy a su vez estan conectados
mediante la manguera de vacio (10) al turbo, generando el vacio necesario

para el buen funcionamiento del sistema.

v' Para la simulacién de gases de escape del motor que accionan al turbo
utilizaremos un compresor; como las presiones de gases de escape varian
de acuerdo a las R.P.M. de motor el tablero dispone de un regulador de
presion neumatica (3) que limita o libera el flujo de aire que genera el

compresor que llegan a los turbos mediante los tubos de admision (13).

v' Los turbos trabajan a muy altas R.P.M. por lo cual la minima suciedad o
limalla en el sistema podria ser muy dafiina para los componentes internos
del turbo, para lo cual utilizaremos un filtro de aire atmosférico de turbos (4)
y filtro de aire capsula neumatica (6) que mantendran el aire dentro del

sistema totalmente libre de impurezas.

v/ Como mencionamos anteriormente necesitamos de un compresor para que
el aire ingrese por caferias flexibles (14) y conectadas mediante racores
(15) fluya libremente por todo el circuito de entrada hasta los turbos en el

tablero.

Parte Eléctrica




Motor monofésico 1hp 110/220V 1800rpm.
Guarda motor NS2-25.
Contactor NC1-2510.

AW N P

Electrovalvula de flujo.

v' Como habiamos dicho anteriormente se necesita de presion de aceite y
presion de vacio para el correcto funcionamiento y mantenimiento de los
turbos, para lo cual el tablero dispone con un motor monofasico (1)
acoplado a la bomba de vacio que simula al alternador de los vehiculos; y
a su vez mediante dos poleas con una banda transmite el movimiento a la

bomba de aceite para el funcionamiento del sistema.

v' Para realizar las pruebas del tablero no es necesario que el motor
monofésico este prendido todo el tiempo para lo cual se dispone de un
contactor (2) el cual cumple con la funcion de limitar o abrir el paso de la
corriente dandonos la facilidad de controlarlo de acuerdo a las

necesidades.

v Al contar con el motor monofasico hay la posibilidad de que existan picos
de corriente o trabaduras de la banda que da el movimiento a las bombas,
por lo cual el tablero dispone de un guarda motor (3) que al momento de
detectar cualquiera de estos dos casos corta la corriente evitando que haya
dafios 0 sobrecargas en el sistema.

v Para controlar el flujo de aire que ingresa al tablero didactico contamos con
una electrovalvula de flujo (4) que apagada hace que este se dirija al turbo
VTG (1) y energizada con 120V hace que este se dirija al turbo

convencional (2).



Parte Electrénica.

PLC S7-1200.

Moédulo de seriales.

Tarjeta de acondicionamiento.

Transformador de voltaje.

Borneras.

Breaker

3 Transmisores MAP

0 Nl o O A W N| B

Convertidor de presion del VTG




La parte electronica del tablero es controlada por el PLC (1)que cumple
las funciones de alimentar los sensores MAP (7), manejar el convertidor
de presion del VTG (8), recibir, codificar y mandar sefiales; ademas de
controlar algunos componentes electronicos para el correcto

funcionamiento de éste.

El PLC (1) disponede un numero limitado de entradas y salidas
analdgicas, por lo que se la conecta a un modulo de sefiales (2), de tal
manera, obtenemos mas entradas y salidas anal6gicas que son
suficientes para los todos los componentes electronicos.

Para poder comunicar de una manera eficiente los sensores MAP (7) y
convertidor de presion del VTG (8) con el PLC (1) el tablero dispone de
una tarjeta de acondicionamiento (4), la cual transforma las sefiales que

se recibe y las hace compatibles para el trabajo del PLC.

Los sensores MAP (7) trabajan con 5V y el convertidor de presion del
VTG (8) con 12V; por tal motivo necesitamos de un transformador (4)
para obtener las alimentaciones adecuadas de los componentes y evitar

dafnos o funcionamientos errados.

Por ultimo para proteger y dar un mantenimiento constante al PLC (1),
el tablero didactico cuenta con breakers (6) que evita los picos de
tension o cortos de tension repentinos; ademas de unas borneras (5)
gue hacen facil la extraccién del PLC (1) para mantenimiento o revision

periodica.



PRACTICA N.-1

Tema: Identificacion de componentes de la parte mecanica del tablero didactico

Objetivos.
e Reconocer los diferentes componentes que conforman la parte

mecanica del tablero didactico.

Materiales y Equipo.

e Tablero didactico.

e Mandil.
e Guantes.
o Gafas.
e Linterna.

Procedimiento.

Ubicar el tablero en un lugar amplio y que exista suficiente luz.
Abrir puerta frontal del tablero didactico.
Identificar los componentes de la parte mecéanica.

<N N X

En los lugares de dificil acceso y poca luz, utilice la linterna para identificar
los componentes mecénicos restantes.
v' Una vez identificado todos los componentes mecanicos cierre la puerta

frontal y guarde el equipo.




Desarrollo.

1.- Escribir el funcionamiento de la parte mecanica dentro del tablero didactico.

2.- Escribir en la tabla los nombres de cada componente mecéanicos del tablero

didactico.
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3.- Realice un esquema de la parte mecéanica del tablero indicando los nhombres

de cada componente y que operacion realiza.



PREGUNTAS.

1.- ¢ Cudles son las condiciones para que los turbos puedan empezar a operar?

¢Porqué?

2.- ¢Piensa que existe similitud de la parte mecénica del tablero didactico con los

sistemas que viene incluidos en vehiculos equipados con turbos?

CONCLUSIONES.

RECOMENDACIONES.




PRACTICA N.-2

Tema: Identificacion de componentes de la parte eléctrica del tablero didactico

Objetivos.
e Reconocer los diferentes componentes que conforman la parte eléctrica

del tablero didactico.

Materiales y Equipo.

e Tablero didactico.

e Mandil.
¢ (Guantes.
e Gafas.

e Desarmador.

Procedimiento.

Ubicar el tablero en un lugar amplio y que exista suficiente luz.
Abrir puerta frontal del tablero didactico.
Retire la tapa de la caja de paso en la parte inferior del tablero.

Identificar los componentes de la parte eléctrica.

NN

En los lugares de dificil acceso y poca luz, utilice la linterna para identificar
los componentes eléctricos restantes.
v Identificado todos los componentes eléctricos coloque la tapa de la caja de

paso, cierre la puerta frontal y guarde el equipo.



Desarrollo.

1.- Escriba el funcionamiento de la parte eléctrica dentro del tablero did4ctico.

2.- Escriba en la tabla los nombres de cada componente eléctrico del tablero.

3.- Realice un esquema eléctrico en Livewire del accionamiento del motor

monofasico.



PREGUNTAS.

1.- ¢ Cudles son las diferencias entre un motor monofésico y un motor trifasico?

2.- ¢ Por qué se utiliza un contactor para el accionamiento del motor monofasico?

3.- ¢ Como funciona la electrovalvula de control de flujo de aire?

CONCLUSIONES.




RECOMENDACIONES.




PRACTICA N.-3

Tema: Identificacion de componentes de la parte electronica del tablero didactico

Objetivos.

Reconocer los diferentes componentes que conforman la parte

electrénica del tablero.

Materiales y equipo.

Tablero didactico.
Mandil.

Guantes.

Gafas.

Llave de caja de control.

Procedimiento.

<

Ubicar el tablero en un lugar amplio y que exista suficiente luz.

Abrir puerta frontal del tablero didactico.

Con el llave abrir la tapa de la caja de de control electrénica en la parte
inferior derecha del tablero didactico.

Identificar los componentes de la parte electrénica.

Identificado todos los componentes electrénicos cierre la tapa de la caja de
control electronico, cierre la puerta frontal y guarde el equipo.




Desarrollo.

1.- Escriba el funcionamiento de la parte electronica dentro del tablero didactico.

2.- Escriba en la tabla los nombres de cada componente eléctricos del tablero

didactico.
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3.- Realice un esquema eléctrico en Livewire del sensor MAP y del convertidor de

presion del VTG.

PREGUNTAS.

1.- ¢ En qué nos ayuda las borneras y el breaker en la caja de control del tablero?




2.- ¢ Cudl es principio de funcionamiento de un transformador?

3.- ¢Qué operaciones realiza el PLC dentro del control electronico del tablero
didactico?

4.- ¢ Porqué utilizamos un modulo adicional al PLC?

5.- ¢ Qué es una tarjeta de acondicionamiento electronico?




CONCLUSIONES.

RECOMENDACIONES.




PRACTICA N.-4

Tema:Verificacion de parte mecanica del tablero didactico para la realizacion

de la préactica

Objetivos.

Comprobar el buen estado de los componentes mecanicos del tablero.
Inspeccionar las acoples, mangueras y niveles de la parte mecanica del
tablero.

Asegurarnos que el tablero se encuentre en Optimas condiciones antes

de realizar las practicas.

Materiales y equipo.

Tablero didactico.
Mandil.

Guantes.

Gafas.

Juego de llaves.

Procedimiento.

<\

Ubicar el tablero en un lugar amplio y que exista suficiente luz.

Abrir puerta frontal del tablero didactico.

Realice una inspeccion visual de la parte mecanica del tablero poniendo
especial atencion si existen fugas o derrames de aceite de las mangueras o
en cualquier parte del mismo.

Verificar que la mangueras estén bien sujetas con los acoples rapidos
(Racores) en el circuito de ingreso de aire del tablero.

Con la llave mixta #10 saque la tapa del recipiente de aceite y verifiqué que
el nivel de aceite este 10mm por encima del filtro de ingreso de la bomba.



v Utilizando el tacto, compruebe que la banda de distribucion esté bien
templada, siendo lo maximo que pueda ceder 2mm.

v" Realizado todos los procedimientos anteriores ponga la tapa del recipiente
de aceite, cierre la puerta frontal y guarde el equipo.

v" Guarde el equipo y herramienta.

Desarrollo.

1.- Anote los datos obtenidos de la inspeccion visual.

INSPECCION VISUAL 3l NO |APARIENCIA| CAUSA | SOLUCION |OBSERVACIONES

Fugas en mangueras y acoples rapidos de aceite

Derrames de aceites

Sujesion de mangeras y acoples raidos de aire

2.- Anote los datos obtenidos de la inspeccion de niveles y banda de la lubricacion

del tablero didactico.

INSPECCION DE NIVELES Y DE BANDAS

DE LUBRICACION DE ACEITE BUENO| MALO |MEDIDA (mm)| CAUSA | SOLUCION |OBSERVACIONES

Nivel de aceite

Banda de aceite templada

3.- Informe fotografia. Ponga las fotografias de todas las inspecciones realizadas

de la préctica.




PREGUNTAS.

1.- ¢Qué dafos podria causar fugas o derrames de aceite en el funcionamiento

del tablero didactico?

2.- ¢ Qué funcion cumple la bomba de vacio?

3.- ¢(Cudl es la importancia de realizar una inspeccion antes de realizar las

practicas en el tablero?




4.- ¢ Qué tipo de aceite es el mas recomendado para los turbos? Y ¢ Por qué?

CONCLUSIONES.

RECOMENDACIONES.




PRACTICA N.-5

Tema:Verificacion de parte eléctrica y electronica del tablero didactico antes de la

realizacion de la practica

Objetivos.
e Comprobar el buen estado de los componentes eléctricos y electronicos
del tablero.
e Inspeccionar el cableado de la parte electronica y eléctrica del tablero.
e Asegurarnos que el tablero se encuentre en Optimas condiciones antes

de realizar las practicas.

Materiales y equipo.

e Tablero didactico.

e Mandil.
e Guantes.
e Gafas.

e Desarmador.
e Llave de caja de control.
e Multimetro.

Procedimiento.

v Ubicar el tablero en un lugar amplio y que exista suficiente luz.

<\

Abrir la puerta frontal del tablero.

v' Con el desarmador retire la tapa de la caja de paso en la parte inferior
izquierda del tablero.

v' Utilizando la llave abra la tapa de la caja de de control electrénica en la

parte inferior derecha del tablero.

v" Realice una inspeccion visual de la parte eléctrica y electrénica del tablero




poniendo especial atencion si existen cables pelados o rotos dentro de la

caja de paso, caja de control o todo el cableado en el interior y exterior del

mismo.

v Cierre la caja de paso y la caja de control del tablero didactico.

v Conecte el tablero didactico a una fuente de 110V y encienda la switch de la

caja de control.

v' Mida con el multimetro el voltaje de referencia (4,5V-5V) y el voltaje de

sefal (1,33V-1,34) de los 3 sensores MAP en la parte superior del mismo.

v Para finalizar apague la caja de control, cierre la puerta y desconecte el

tablero.

Desarrollo.

1.- Anote los datos obtenidos de la inspeccion visual.

INSPECCION VISUAL DE CABLEADO

CABLES

CABLES
ROTOS |PELADOS

CAUSA

SOLUCION

OBSERVACIONES

Caja de paso

Caja de contral

Cableado en el interior del tablero didactico

Cableado en el exterior del tablero didactico

2.- Anote los valores obtenidos de la medicién de los sensores MAP del tablero

didactico.

SENSORES MAP

VOLTAJE DE
REF. (V)

VOLTAJE DE
SENAL (V)

CAUSA

SOLUCION

OBSERVACIONES

MAP de entrada de aire en el tablero didactico

MAP del turbo convencial en el tablero didactico

MAP del turbo VTG en el tablero didactico




3.-Informe fotografia. Ponga las fotografias de todas las inspecciones y toma de
datos realizadas de la préctica.

4.- En el Livewire dibuje y simule el funcionamiento de los sensores MAP.



PREGUNTAS.

1.- ¢ Qué dafios podria causar si existen cables rotos o pelados de funcionamiento

del tablero?

2.- ¢Cuél es la importancia de realizar una inspeccion antes de realizar las

practicas en el tablero?

3.- ¢ Explique el funcionamiento del convertidor de presion del VTG?

CONCLUSIONES.




RECOMENDACIONES.




PRACTICA N.-6

Tema:Realizacién de simulacién, adquisicion de datos y manejo de los turbos en

el tablero.

Objetivos.
e Familiarizarse con el manejo del software del tablero didactico.
e Tomar datos de funcionamiento del turbo convencional y del turbo VTG.
e Comparar el funcionamiento y el rendimiento de los dos turbos

mediante sus graficas.

Materiales y equipo.

e Tablero didactico.
e Mandil.
¢ (Guantes.

e Computadora.

Procedimiento.

v Ubicar el tablero en un lugar amplio y que exista suficiente luz.

v' Leay siga todos los pasos del manual de usuario del tablero para realizar la
conexion, las pruebas y simulacion del turbo convencional y el VTG.

v" Guarde el equipo y la computadora.

Desarrollo.
1.- Con los datos obtenidos de la practica del turbo convencional en el Excel

realice el grafico Pout (Presién de salida) vs Pin (Presion de entrada) y compare

con los obtenidos en el programa. Explique los resultados.



Tabla de Datos:

Grafica Pout vs Pin:

ExcelPrograma

Explique los datos y gréficas obtenidas




2.- Con los datos obtenidos de la practica del turbo VTG en el “Excel” realice el
grafico Pout (Presion de salida) vs Pin (Presion de entrada) y compare con el

obtenido en el programa. Explique los resultados.

Tabla de Datos:

Grafica Pout vs Pin:

ExcelPrograma



Explique los datos y gréficas obtenidas

3.-Con los datos obtenidos de la practica en el Excel realice el grafico Pout
(Presion de salida) vs t (tiempo) y Pin (presion de entrada) vs t (tiempo) de ambos
turbos. Compare con las graficas obtenidas por el programa y explique los
resultados.

Turbo Convencional:

Grafica Pout vs t

ExcelPrograma



Gréafica Pinvs t

ExcelPrograma

Explique las graficas obtenidas




Turbo VTG:

Grafica Pout vs t

ExcelPrograma

Gréafica Pinvs t

ExcelPrograma



Expliquelas graficas obtenidas

4.-Con la grafica obtenida de comparacién de rendimientos de los turbos, explique
los resultados alcanzados por el programa en la practica.

Comparacién de gréafica Pout vs Pin de los turbos



Explique los resultados.

PREGUNTAS.

1.- ¢ Cudles diferencias entre un turbo convencional y un turbo VTG?

2.- ¢ Cual es la importancia de la comparacion de rendimientos de los turbos?

3.- ¢Cudles son los pardmetros mecanicos, eléctricos y electronicos del

funcionamiento de los turbos?




4.- ¢ Qué piensa usted del funcionamiento, operacion y aplicaciones del tablero?

5.- ¢Podria poner algunas sugerencias para el mejoramiento de las pruebas,
simulacion y datos que se puede realizar en el tablero?

CONCLUSIONES.

RECOMENDACIONES.
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RESUMEN

Los automoviles que utilizan turbos
convencionales tienen el inconveniente que a
bajas revoluciones del motor, el rodete de la
turbina apenas es impulsada por los gases
de escape, por lo que el motor se comporta
como si fuera atmosférico. Para corregir este
inconveniente se ha buscado la solucién de
dotar a una misma maquina soplante la
capacidad de comprimir el aire con eficacia
tanto a bajas como a altas revoluciones, para
ello se han desarrollado los
turbocompresores de geometria variable.

Este proyecto se basa en la
construccion de un equipo de entrenamiento
con tecnologia avanzada a bajo costo, que
ayude en la formacién técnica concerniente a
turbos convencionales y turbos de geometria
variable (VTG), y ademas nos permita
comparar los parametros de funcionamiento
entre los mismos para determinar
técnicamente su eficiencia.

El control electronico para un turbo
de geometria variable se compone de: un
sistema de admisién de aire, para simular el
funcionamiento en un vehiculo, un sistema
de lubricacion para los elementos internos de
los turbos, asi también disponemos de un
motor monofasico para activar la lubricacion
y el vacio que permite ejecutar la geometria
variable en el VTG.

l. INTRODUCCION

La implementacion de un turbo VTG
(Turbo de Geometria Variable) es para
conseguir la maxima compresion del aire, a
bajas r.p.m. deben cerrarse los alabes ya
gue disminuyendo la seccion entre ellos,
aumenta la velocidad de los gases de
escape que inciden con mayor fuerza sobre

las paletas del rodete de la turbina (menor
seccién es igual a mayor velocidad).

Cuando el motor aumenta de r.p.m. y
aumenta la presién de soplado en el colector
de admision, la capsula neumatica lo detecta
a través de un tubo conectado directamente
al colector de admision y lo transforma en un
movimiento que empuja el sistema de mando
de los &labes para que estos se muevan a
una posicion de apertura que hace disminuir
la velocidad de los gases de escape que
inciden sobre la turbina (mayor seccién es
igual menor velocidad).

El turbocompresor es basicamente
una bomba de aire disefiada para operar
utilizando la energia de los gases de escape
originalmente desperdiciada por los motores
sin sobrealimentacion. Estos gases hacen
girar el rotor de la turbina acoplado a través
de un eje al rotor de un compresor, que al
girar aspira un gran volumen de aire filtrado y
lo pasa comprimido al motor.

Como la energia utilizada para
comprimir el aire de admision proviene de los
gases de escape, que se desecharia en un
motor atmosférico, no resta potencia al motor
cuando el turbocompresor esta trabajando,
tampoco provoca pérdidas fuera del rango de
trabajo del turbo, a diferencia de otros, como
los sistemas con compresor mecanico
(sistemas en los que el compresor es
accionado por una polea conectada al
ciguedial).

Il DESCRIPCION TECNICA DEL
PROYECTO

El proyecto denominado “Disefio,
construccion e implementacion de un control
electrénico para un turbo de geometria



variable en un tablero didactico’consta de
cinco etapas:

Introduccion.

Marco tedrico.

Disefio del tablero didactico
Construccion.

Pruebas de funcionamiento.

agrwNE

Dentro delaEtapa 1, conceptualizaremos un
turbo de geometria variable, su ventaja frente
a otros turbos, y los componentes que
necesita para su funcionamiento.

En la Etapa 2, investigaremos el principio
teérico de los componentes que ayudan al
correcto  funcionamiento de un turbo
convencional y un VTG.

En la Etapa 3, realizaremos un disefio de
acuerdo a la parte mecéanica, eléctrica y
electrénica que se necesita para la
simulacion del funcionamiento de los turbos.

En la Etapa 4, desarrollaremos cada una de
las partes mencionadas en la Etapa anterior,
seleccionando los componentes adecuados y
que cumplan con las especificaciones
requeridas en el disefio.

En la Etapa 5, ensamblado el tablero,
verificaremos su correcto funcionamiento
mediante los datos obtenidos en cada una de
las practicas.

I1l. IMPLEMENTACION
Incialmente se realizara el disefiode

la estructura en la cual irA montado todas las
partes del tablero.

A continuacion procedemos a
colocar los turbos con sus respectivas partes
para funcionar.

Luego, acoplamos la parte eléctrica
del tablero.

Después, colocamos una caja con
todos los componentes electrénicos lo cual
realizara la parte de control y manejo.

desarrollaremos el

Finalmente,
software de manejo del tablero mediante el
LABVIEW vy el programa de comunicacion
del PLC.



[TURBO VTG

IV. RESULTADOS OBTENIDOS

Después de realizar las practicas en
el programa obtenemos los datos de
funcionamiento y las respectivas graficas de
rendimiento de los turbos.

TURBO CONVENCIONAL: Pout vs Pin

P1 vsPin
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V. CONCLUSIONES

De todo lo expuesto en esta tesis se
concluye:

- Seleccionamos de manera correcta los
componentes  mecanicos, eléctricos vy
electrénicos que permiten visualizar el
funcionamiento del turbo convencional y del
VTG.

- Diseflamos el sistema de control mecanico,
eléctrico y electronico para la aplicacion.

- El objetivo general y cada uno de los
objetivos especificos del presente proyecto
han sido alcanzados con éxito, ya que se
logré obtener un tablero didactico que nos
permite visualizar el funcionamiento de los
turbos, ademéas nos permite comparar el
rendimiento entre ellos.

- Seleccionamos un PLC bajo parametros
técnicos, observando los entornos de
programacion y caracteristicas en la interface
para mejorar la funcionalidad y productividad
en el desarrollo del proyecto.

- El control electrénico puede ser operado
por cualquier persona con adecuado manejo
de las instrucciones y un conocimiento
teérico de turbos, sin necesidad de
conocimientos de programacion de la
plataforma S7-1200 Basic o del Programa
LABVIEW
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