ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

“REPOTENCIACION DE UN BANCO DINAMOMETRICO
DIDACTICO CON LA INTEGRACION DE UN SISTEMA DE
INSTRUMENTACION VIRTUAL ELABORADO EN LABVIEW”

Trabajo de titulacién

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO INDUSTRIAL

AUTORES: DAVID GERMAN MUNOZ VALLE

BLANCA LORENA PILLA TITE
DIRECTOR: Ing. EDUARDO FRANCISCO GARCIA CABEZAS

Riobamba — Ecuador
2021



©2021, David German Muioz Valle, Blanca Lorena Pilla Tite

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Nosotros, David German Mufioz Valle y Blanca Lorena Pilla Tite, declaramos que el presente
trabajo de titulacion es de nuestra autoria y que los resultados del mismo son auténticos y
originales. Los textos en el documento que provienen de otra fuente estan debidamente citados y

referenciados.

Como autores, asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de titulacion; El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Riobamba, 13 de abril de 2021

David German Mufoz Valle Blanca Lorena Pilla Tite
C.1. 180454393-0 C.1. 180461649-6



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

El Tribunal del trabajo de titulacion certifica que: El trabgjo de titulacion: Tipo: Proyecto Técnico
“REPOTENCIACION DE UN BANCO DINAMOMETRICO DIDACTICO CON LA
INTEGRACION DE UN SISTEMA DE INSTRUMENTACION VIRTUAL ELABORADO
EN LABVIEW?”, realizado por: DAVID GERMAN MUNOZ VALLE Y BLANCA LORENA
PILLA TITE, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del trabajo de
titulacion, el mismo que cumplen con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el

Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Marco Homero Almendariz Puente

Firmado el ectréni camente por

5 MARCO HOVERO
g TUENTE 2021-04-13

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Eduardo Francisco Garcia Cabezas

DIRECTOR DEL TRABAJO DE

TITULACION 2021-04-13
CARLOS Firmado
. digitalmente por
Ing. Carlos Oswaldo Alvarez Pacheco OSWALDO carLOS oswALDO
ALVAREZ ALVAREZ PACHECO
Fecha: 2021.06.25
MIEMBRO DE TRIBUNAL PACHECO 1134110500 2021-04-13




DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacion es dedicado principalmente a Dios y a mi Madre MARIA
ELENA VALLE, por haberme guiado por el camino del bien, quien con su consejo me ha
ensefiado a crecer como persona, por el carifio y apoyo que me brindo en todo momento de su
vida, lo cual fue fundamental para llegar a cumplir esta meta, ademas con quien comparti
inolvidables momentos de los cuales quedaron las mejores anécdotas y experiencias de mi vida.
A mi hermano Marco Mufioz quien con su ejemplo ha sabido ensefiarme que con esfuerzo y

dedicacion todo meta se puede alcanzar.

David

A mis Padres y a mis hermanos que son el mejor apoyo que Dios me ha dado, gracias por
brindarme su apoyo moral y espiritual, por estar siempre apoyandome en cada obstaculo que se
presentd en mi vida , en especial a mi hermano Wilson Pilla aunque no se encuentre con nosotros
le agradezco por bridarnos su esfuerzo, dedicacién y los valores que nos dejé a mis hermanos y a
mi, a mi hijo Joseph Yumbillo el motor de mi vida la razén de mi alegria y a amigas por el carifio

las palabras de motivacidon a todos ustedes les dedico este trabajo de titulacion.

Lorena



AGRADECIMIENTO

Principalmente agradezco a Dios por haberme guiado e iluminado en cada peldafio de mi vida y
por haberme colmado con su bendicién para poder alcanzar esta meta.

A mi hermosa madre, por el gran amor y devocidn, por el apoyo ilimitado e incondicional que
siempre me ha dado, por tener siempre la fortaleza de salir adelante sin importar los obstaculos,
por haberme formado como hombre de bien, y por ser la mujer que me dio la vida y me ensefio a
vivirla... no hay palabras ni acciones en este mundo para agradecerle y para mostrarle el gran

amor y respeto que le tengo, a pesar de que no en este fisicamente a mi lado.

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en particular a la Escuela de Ingenieria
Industrial por habernos acogido y formado como profesionales, a todos los docentes que
compartieron sus conocimientos con nosotros, en especial a los ingenieros Eduardo Garcia y

Carlos Alvarez, quienes supieron guiarnos en el desarrollo de este proyecto de titulacion.

También agradecemos a la Carrera de Ingenieria Automotriz por confiar en nosotros y darnos la

apertura para la realizacion de este proyecto de titulacion.

David

Le agradezco Dios por haberme guiado a lo largo de mi vida estudiantil y por haberme colmado
con su bendicion para poder alcanzar esta meta. A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
en particular a la Escuela de Ingenieria Industrial por habernos acogido y formado como
profesionales, a todos los docentes que compartieron sus conocimientos con nosotros, en especial
a los ingenieros Eduardo Garcia y Carlos Alvarez, quienes supieron guiarme en el desarrollo de
este proyecto de titulacion. Y de forma muy particular agradezco a mi familia ya que fueron un

pilar fundamental para hacer posible esta meta.

Lorena

Vi



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ..ottt s sttt st s st s assnsensesnssnens Xi
INDICE DE FIGURAS........cocoiieiieeieetesee e ses st s s senss s tas et st sass s s s ssnan s sessnsnen Xiii
INDICE DE GRAFICOS.......oovciieeeeveeeeeses st esas s tes st tsses s s ssn s XVi
INDICE ANEXOS........coiieieeeieeiieiesseeesesisss s ses st s ssssssssssssassessenssssesenssssssassssnsasesssnsssanss XVii
RESUMEN . ...ttt et bbbt b bbbt ettt enenbe s Xviii
SUMMARY .ottt bbb bRt Rt b e bbb b et n e Xix
INTRODUGCCION .....ooviiieiceee ettt sttt ettt 1
CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA .......cooooieteeee e 2
1.1 ANTECEABNTES. ...ttt sttt sttt et neane e 2
1.2 Planteamiento y analisis del problema ..o 3
1.3 Formulacion del problema..........ccooviiiii e 3
1.4 JUSTITICACION ...ttt sttt anas 3
1.5 ODJBEIVOS ...ttt bbbttt bbb n s 4
151 ODJETIVO GENETAL ... 4
15.2 ODbjetivVoS ESPECITICOS .....vevviiieiiiieiiiee e s 4
CAPITULO 1I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS .......oiiieeeeeeeeeeeteeeeeeee e et ee oot en s 6
2.1 Banco diNamOMEALIICO.........coviieiciiice ettt 6
2.1.1 Clasificacion de bancos dinamOmEALIiCOS. ........c.covvvieiirieieieee e 6
2.1.1.1 Banco dinamométrico chasis (Medicion de potenciay torque).........cccoceveerererercnnenen. 7
2.1.1.2  Banco dinamométrico (Acoplado al €]€) ........ccoreirriiiiiiiiee e 7
2.1.2 Componentes de Un Banco de PrUEbas ..........cccveveiiiierieie e et 8
2.1.2.1 Tipos de frenos dinamOmMEBLIICOS........couiiiiieieiieie sttt 9
2.1.2.2 Sistema de refrigeracion del fren0. .........ocoveiiiiiciii e 11
2.1.2.3  CIMENEACION ......ecviiiiitiiieite ettt sttt b et st e st et e e s s esaeteeseeteseesreaeneas 12
N O =T o7 Lo - PP 12
A 8 ST I - 101 1 1 ] o o SRS 13
2.1.2.6  Balanza dinamOmMELIiCa.........cccoveiiiiiiiie et 14
2.1.2.7  Panel de CONLIOL........cceeie ettt sre e re e 14
2.2 Motores de COMBUSTION INTEINA.........ccovierieieieieeseee e 14
221 Tipos de motores de COMbBUSLION INTEINA ........cveiiiiiiiie e 14
2.2.2 Sistema de refrigeracion del MOLOr ..o 15



2.2.3 Sistema de evacuacion de gases de ESCAPE..........cvvvrerereriereeieeeeesese e seeseeseeeesennens 15
2.3 Parédmetros de funcionamiento de los motores de combustion interna.................. 15
231 LI (0 VT PP PSP P PRSPPI 15
2.3.2 0] (= Lo - ST 16
2.3.2.1  POtenCia EfECHIVA.......ceeii ettt 17
2.3.3 Consumo Especifico de CombUSLIDIE ..o 18
234 Curvas caracteristicas de un motor de combustion interna...........ccoceceveevreiseieneenn. 19
2.4 Vibraciones en motores de combustion iNterna.........c.ccoceveveieinicienenese e 20
2.5 Tipos de mantenimiento de MAGUINGS .......ccooveiiiiirinerieeeeee e 20
2.6 SBIIAIES. .ottt ettt et re e nreeree e 21
2.6.1 SeNales ANAIOGICOS. .....coiviiiiiiiiie e 21
2.6.2 SeNAles dIGITAIES. ..o 21
2.7 CiIrCUITOS ElECTIANICOS ......vvveiiicie ettt neereas 22
2.7.1 Elemento de un CIrcuito EIECLIICO. .. ...cvviiirieieicicese s 22
2.8 Conceptos bésicos aplicados en el sistema de adquisicidon de datos ....................... 23
28.1 T K] = OO PO T P UP PR PP PP 23
2.8.1.1  TIPOS U8 SENSOTES.....uecueeieiteeriiiteiteestesteeteste e e e steste et e s besaeesaesbaeseestestaesbesbeeseestesreentenseens 23
2.8.1.2 Sensores de deteccion de proxXimidad............ccoueeriiirireninennie e 23
2.8.1.3  Sensor de velocidad rotaCional ..........ccccevveieiieiieieie e 24
2.8.1.4 Sensores Medidores de Flujo de combustible ...........cccooveviiiiiiiceic e, 25
2.8.1.5  Sensores ambieNtaleS.........cooeieieiiiiiiee s 26
2.8.1.6  SeNSOres de tEMPEIATUIA .......coveuieeiiiiiierieite ettt 27
2.9 Instrumentos tradicionales VS VIFtUAIES ............cooveerineneiicicieesc e 28
29.1 INStrumentos tradiCioNAIES ...........cooveiiiiecce e 28
2.9.2 INSTFUMENTOS VIFTUAIES .....oevveieeiie ettt ena e 28
2.9.3  Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB DAQ 6009 ..........cccccervevveeieieseresierieeeneens 29
2.9.3.1 Arquitectura de la tarjeta de adquisicion de datos.............cccceverierieiieiieiesiese e 31
2.9.3.2 Diferencia entre las tarjetas NI-USB DAQ 6008 y 6009............ccccoveveieevreneieerrennnnn, 31
CAPITULO III

3 MARCO METODOLOGICO .......ovieieeeeeseeeeseeetseee s sen s sen s senasses e 32
3.1 SITUACION INICIAL. ... .ot neereas 32
311 Inspeccidn del estado técnico del banco dinamomMELriCO........ccoovevvvievenerieieieienas 33
3.1.1.1 Banco dinamométrico Borgi&Savri S.R.L......cccceiveiiiiiiiiesese e 33
3.1.1.2 Sistema de alimentacion de combuStIDIE. ..........c.coveiiiiiiiiiieeee e 33
3.1.2 Sistema de refrigeracion del DanCo. ..o 36
TN R O 11 -1 ¢ - LRSS 36



3.1.2.2
3.1.23
3.1.24
3.1.3
3.14
3.14.1
3.14.2
3.14.3
3.15
3.151
3.1.6
3.1.7
3.17.1
3.1.7.2
3.1.8
3.1.9
3.1.10
3.2

3.3
33.1
3311
3.3.1.2
3.3.1.3
3.3.14
3.3.15
3.3.1.6
3.3.1.7
3.3.1.8
3.3.1.9
3.3.2
3.3.21
3.3.2.2
3.4
34.1
3.3.2.3
3.3.24
3.3.25

BOMDA 08 AQUA ..ottt ene s 37

Dosificador 0 ablandador de agUa............cccveieieeieiie s 37
Cafierias del sistema de refrigeracion.............ccccoveiiiiieiiniie e 38
Balanza dinamOmELIiCa. .........ccueviiiiiie e 38
Freno diNamMOMELIICO ....c..ovveieieccece ettt ereenas 39
0 (0] S PP U TP PRTUPRURTPPRIN 39
S 1(0] PO P PP P URTUPOURTRPROTN 39
Cafierias de la cAmara de refrigeracion ............ccccocveviveiiii i 40
Sistema de alimentacion de arranQUE .........cccceveveieiieie e 40
Motor trifasico y Palanca de accionamiento............cccoeveveveiiieveseesese e 40
SENSOF 08 FEVOIUCIONES .....vviveieieiecteei sttt sttt sre e seeeree e 41
Panel de CONLIOL. ......oieee e ne e 41
Elementos del Panel............o i 42
Componentes de CONtrol d& CAIgaS.........covriiererierieieieise e 43
Tarjeta de adqUISICION ........c.couviiiie it re et s re e e 43
Motor de combustion interna SUZUKI F8A...........ccooviiiiineeeee s 44
Estado técnico del banco din@MOMELFICO ........cvviiiriiirieieie s 45
Consolidacion general del sistema eSPerado ............ccoverrernenseneeneieseeseeens 46
FaSe dE SEIECCION .....eveiiieeec ettt ens 47
Componentes del sistema de instrumentacion virtual ............c.ccooovvviieieicicicinenns 47
Seleccion del gestor del sistema de CONtrol.........cooveieviiiiieiecccee e 48
SENSOE LIM35 ...ttt 52
Bomba de liguido 0 cOMBUSEIDIE..........cccviiiiiccc e 53
EIECIrOVAIVUIAS ...t 53
MOAUIO A FEIE.......o et 54
SENSOr A€ AMDIENTE .....cviiviiicie et 55
Sensor de Medidor de FIUJO .....cc.ooviieiiiiiii e 56
Sensor de medicion a distancia Sharp GP2YOA2LYK ......cccovvirrenniinensesee s 57
SENSOE CIMP ...ttt bttt b et snr e e 57
Seleccion de componentes del SOFtWAIE..........ccvciviieiereeee e 59
SOFtWANE LADVIEW ...ttt nneene s 59
SOFtWAre de AFAUINO ......eveeeice ettt sttt reenaenrenne s 60
Rehabilitacion y Disefio del sistema de instrumentacion virtual............................ 61
Acondicionamiento del sistema e instalacion de los componentes...........c.ccccceveee. 61
Acondicionamiento del area del BanCo ..........cccccvevveiiiievece e 61
CONEXION A& UN MOTOT......eiiiieiiieieieieee ettt sttt see st e eseeresneesesreseeneeneas 63
Instalacion de accesorios para el sistema de refrigeracion del motor.............c.......... 68

IX



3.4.2 Conexion y montaje de los circuitos del sistema de instrumentacion virtual............ 69
3.4.2.1 Componentes del sistema inStrumental ..............ccccooiiiiiiiiniee 70
3.4.2.2 Conexién y Montaje del sensor de temMpPeratura ...........cccveveveeiveneiieeseseeseseseesiesneas 70
3.4.2.3 Conexién y montaje del sensor del sensor de medidor de flujo de combustible.......... 71
3.4.2.4 Conexion y montaje del sensor infrarrojo Sharp con la tarjeta DAQ 60009................ 73
3.4.25 Conexion y ubicacion del sensor para la medicion de RPM..........cccocooieiiinnicnnne. 74
3.4.2.6 Conexién y montaje del sensor Ambiental............cccccovviiiiiiiii i 75
3.4.2.7 ConexiOn del cONtrol de CArgas. ........ocerrerirerieerieiriee e 76
3.4.2.8 Acondicionamiento general del circuito de control. ...........ccccooeveiiiiniiiiicnee 77
3.5 Programacion €N LabVIEW ...........ccoouiiiiiiiiiice et 79
35.1 Panel frONTAL .......cooiiiice e 81
3.5.2 Diagrama de DIOQUES ..o 82
3.5.3 Desarrollo de la programacion en labVIeW ... 82
3.5.3.1  PrOgramaCiOn.........coueveuiiieiiiieiirieistee sttt sttt sttt b ettt b et 85
3.5.3.3 Programacion de temperatura de tanque de enfriamiento de motor. ..............cccc.c.... 90
3.5.3.4 Programacion del sensor de REVOIUCIONES...........c.coveieiieiiie e 90
3.5.3.5 Programacion de consumo especifico de combustible. ............ccoverniiiiiiinnicnnen, 91
3.5.3.6  Programacion del control de Carga. ........cccovveiiieeiciecic e 92
3.5.3.7 Programacion para lectura de parametros ambientales............ccccoocevivrievieniicieiennnns 93
3.5.3.8  Programacion para almacenamiento de la adquisicion de datos. ..........cc.cceeveriennne. 94
3.5.3.9  Programacion para grafiCas ..........cccceveeiriineisesee e 95
3.5.3.10 Programacion para reiniciar contadores e indicadores. ...........ccccoveveiveveiecieieennns 96
CAPITULO IV

4. RESULTADOS ..ottt ettt sttt s neenensenennens 98
4.1 Anélisis De Resultados Obtenidos De La Instrumentacion Virtual...................... 98
4.1.1 Pruebas y medicion del equipo para la obtencion datos. ..........cccccecvveviiicicicceenenn, 98
4.1.1.1 Datos de la medicion del Par de MOLOr .........ccoveiiiiineiiie e 98
4.1.1.2 Calculo de la potencia efectiva COrregita..........coouriririnerenieieieseseseee e 100
4.1.1.3 Datos de la medicion Consumo especifico de combustible ............cccccovveirinncnne, 104
4.1.1.4 Comparacion de las curvas caracteristicas manuales y virtuales del motor. ........... 106
CONCLUSIONES. ... .ottt ettt ettt st e sa st ese s esestesesse e eteeeseneeneneas 109
RECOMENDACIONES.........cociiiietiee ettt se st e ssenennens 110
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:

Tabla 10-3:
Tabla 11-3:
Tabla 12-3:
Tabla 13-3:
Tabla 14-3:
Tabla 14-3:
Tabla 14-3:
Tabla 15-3:
Tabla 16-3:
Tabla 16-3:
Tabla 16-3:
Tabla 17-3:
Tabla 18-3:
Tabla 19-3:

Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:

Medidas del eje de tranSMISION ..........ccoerieriienneieiree s 14
Clasificacion de 10S SENSOIES ......c.cververiiieieiesiesieseeseeseeeeeee e sre e see e seeseeneeseans 23
Instrumentos tradicionales VS VIrtuales..........cccovvvveiiiini i 29
Diferencia entre las tarjetas NI-USB DAQ 6008 y 6009 ............ccccvrererreriennnnnn 31
Caracteristicas del banco dinamMOMEALIICO .........coververieiriinicirese e 33
Caracteristicas Motor SUZUKI FBA ..........cciiiiiiiiiece s 44
Estados de los elementos y partes del Banco ..........ccceveveeeeri v, 45
(Continua) Estados de los elementos y partes del banco..........c.ccoccevveieieinennene, 46
Tarjeta NI USB 6009 Y SUS EIEMENTOS........coveiieieiiecieie et 48
Entradas y salidas digitales...........ccccveiieiiiiiiiiiiiic e 49
Entradas y salidas analOgiCas ...........c.eceieeiiiiiiiciiieerie e 50
(Continua) Entradas y salidas analdgiCas ...........cccceviveieiiiiieieseece e 50
Caracteristicas de un Sensor LIM35.........ocviiiiiiieeeeeeeese s 52
Caracteristicas técnicas de una bomba de liquido .........ccceovreiiiiininiiiis 53
Caracteristicas técnicas de una bomba de liquido.........c.ccoceiriiiiiiiiiiiciie 54
MOAUIO B TEIE......c.eeeeeece e 55
Caracteristicas técnicas del sensor ambiental ..............cccooveiviiiieininseiscens 55
Especificacion del sensor de flUjO .........coovveiieniiiie e 56
ConexiOn de SENSOT CIMIP ........couiiiiiiieiiiee et 58
Acondicionamiento del Area del banco dinamomEtrico ..........c.cccevererererenne, 61
(Continua 1) Acondicionamiento del Area del banco dinamométrico ................. 62
(Continua 2) Acondicionamiento del Area del banco dinamométrico ................. 63
Caracteristicas del motor Chevrolet AVEO 1.6........cccooeivviiiiiineneneneeeeeen 64
Acoplamiento de un motor en un dinamOMEtro ........ccccevevveviie e 65
(Continua 1) Acoplamiento de un motor en un dinamometro...........ccccceeveeurenene. 66
(Continua 2) Acoplamiento de un motor en un dinamometro...........ccccceeeevrenee. 67
Elementos del sistema de refrigeraCion ..........ccccccvvviicieceese s 68
Componentes de la instrumentacion Virtual .............ccooevevviiinienienieneneseeeene 70
Datos experimentales SENSOr SNArpP. ......cocveveiiiierireee e 88
Toma de datos Experimentales Carga .........cocooeerereeienieneenene e 98
Calculo del torque datos experimentales...........cocoovviereieeie e 99
Datos experimentales para la potencia efectiva...........cccooveveviviievnicenc i 101

Xi



Tabla 4-4:
Tabla 5-4:
Tabla 6-4:
Tabla 6-4:

Datos experimentales para la potencia efectiva corregida.............ccoovevercvennnne 102
Datos experimentales del consumo especifico de combustible................cc.c...... 104
Datos experimentales de la instrumentacion virtual. .............ccoovoviiereicnerienne. 107
(Continua) Datos experimentales de la instrumentacion virtual......................... 108

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2:

Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2:
Figura 14-2:
Figura 16-2:
Figura 15-2:
Figura 17-2:
Figura 18-2:
Figura 19-2:
Figura 20-2:
Figura 21-2:
Figura 22-2:
Figura 23-2:
Figura 24-2:
Figura 25-2:
Figura 26-2:

Figura 2-3:
Figura 3-3:
Figura 4-3:
Figura 5-3:
Figura 6-3:
Figura 7-3:
Figura 8 -3:
Figura 9 -3:

Banco dinamomeétrico FA 200/SP........c.cooiieiiieieierieierieieee e 6
Banco dinamomeétrico BN-NET ..........cccoiiiiiiiiiiieiesereeeeese e 7
Banco dinamomeétrico CONECLAAOD .........c.cviveiiiieierie e 7
Componentes de un banco dinamOMELIICO .........ccooeireiriirieieeere e 8
FPEN0 08 PrONY .....oiiiie ettt sttt s re e 9
Banco dinamomeétrico con freno hidrauliCo...........ccccevviniiiiiininiic e 10
Freno de EIECIICO .....c.viiiiie e 10
Freno dinamométrico con COrrientes Parasitas..........cccevevveveriesieesesieesesiesiennens 11
Flujo de agua del sistema de refrigeracion del banco ...........cccoeevviviveiecenne 12
Cimentacion de Banco dinamoOmELriCO .......ccccuvvrerererieinieesesie e 12
Bancada Y SOPOIMES .....ccveiviiieieitiie ettt s te et re et re s te e sreerae e 13
Eje de tranSMiSION........ccvciiii ettt 13
L0 (0 (VT2 SRR 16
Diagrama de la medicidn de la potencia efectiva...........c.cccoevireiiiiincnicinnn, 17
Curva del consumo de combustible en funcion a la velocidad ...............ccccu...... 18
Curvas caracteristicas de UN MOLOF ..........ccoovieireiinenisense e 19
SeRal ANAIOGICA .......cueiiiiieiiie e 21
SeNal AIGITAl ..o 22
CIrCUItO EIECLIONICO. ... ettt ene s 22
Sensor de revolucion del cigiefial ... 24
Esquema efecto hall ............coooiiiiii e 25
Diagrama tipico del sistema de combustible de un motor. ..........cc.ccoverieinnne. 26
Variedad de TEIMOPA .......cocveieieie ettt sre e sbe e resbeesaesreeree e 27
Tarjeta NI-USB DAQ 6009 .........cooieiieiieesieisieiesieesieesie s seesenens 30
Sistema de adquisicion de datos ...........ccceeveieiieie i 30
Arquitectura de la tarjeta DAQ .......cooiieiieiiieeece e 31
Sistema de alimentacion de combustible ............ccoooreieieiniiic e 34
Tanque de COMBUSTIDIE ..o 35
Filtro de gasoling............oooiiieiiie e e 35
Probeta de NIVEL ... e 36
VAIVUIA AIreCCIONAL .......veieieieee e 36
(O] (=T 1 0 SR 37
Motor eléctrico y bomba de agUa..........cocceiririienneieeeee s 37
DOSITICAHON 8 AQUA ......veviviiiieieee e 38



Figura 10-3:
Figura 11-3:
Figura 12-3:
Figura 13-3:
Figura 14-3:
Figura 15-3:
Figura 16-3:
Figura 17-3:
Figura 18-3:
Figura 19-3:
Figura 20-3:
Figura 21-3:
Figura 22-3:
Figura 23-3:
Figura 24-3:
Figura 25-3:
Figura 26-3:
Figura 27-3:
Figura 28-3:
Figura 29-3:
Figura 30-3:
Figura 31-3:
Figura 32-3:
Figura 33-3:
Figura 34-3:
Figura 35-3:
Figura 36-3:
Figura 37-3:
Figura 38-3:
Figura 39-3:
Figura 40-3:
Figura 41-3:
Figura 42-3:
Figura 43-3:
Figura 44-3:
Figura 45-3:

Cafieria del sistema de refrigeraCion...........ccocvevvereieieiieieieseee e 38

Balanza dinamOmELriCa..........ccceierieiieieesese e 39
Comprobacion del FOLON ..o 39
Comprobacion del €SLALON ............covieiieirieie e 40
Cafierias del freN0. ..o 40
Palanca de accionamiento y motor trifaSiCo........cccooevvreriennenie e 41
Sensor efeCtO NAll .........ccooiiiic 41
Panel de CONLIOL.........cviiiiiiiie e 41
Fuente de alimentacion.........ccooeieiieiiisns e 42
TEIMOCUPIAS ....vv ettt et e et te e eras 42
Indicadores de tEMPEFAtUIA ..........cccecveieiieeiece et re 43
CoNtador 8 RPM ......cciiiiiieieiee ettt 43
Panel de control de cargas del freno.........cccoceee v 43
Tarjeta de adqUISICION ........ccciieiiiiiic e 44
MOLOE SUZUKI FBAL.......eiiiiiicie ittt ettt 44
Consolidacion del sistema del sistema de instrumentacion virtual .................... 47
Entradas/salidas digitales, +5V y tierra del bornel7 al 32........ccccevvvvvvvennnn. 49
Entradas/salidas analdgicas y borne 1al 16 .......ccccovveiiiiniineniene e 51
F N o (U] T 1 g o SRS 51
Partes de Arduino NANO0.........cccueiiiireieie et sre e sae e enee s 52
Sensor encapsulado LIM35.......co.oiiee e 52
Bomba de gasolina AVEO ..o 53
EIECLIOVAIVUIA ... 54
SENSOr e TIUJO . 56
Sensor INFrarr0jo SNarP ... 57
SENSON CIMP et 58
SOfIWAIE LADVIEW ... 59
Herramienta Measurement & AULOMALION..........coovreieiniiniie e 60
Arquitectura de la tarjeta Arduino .........cccoeviiieiiieiie e 60
Motor Chevrolet AVEO 1.6......cccoiieiiiee ettt 65
Sistema de control de llenado del tanque..........coov v 68
Tanque de refrigeracion del MOLOr...........covvviiierereree e 69
Conexion del sensor de temperatura LM35 .........cooooieiiieinineee e 71
Ubicacion del SenSOr LIM35 ..o 71
Conexidn del sensor de flujo de combustible ...........ccccovvevviiiiiiciieieee 72
Ubicacion del sensor de FlUJO........cceiiiiiiiiiieeee s 72



Figura 46-3:
Figura 47-3:
Figura 48-3:
Figura 49-3:
Figura 50-3:
Figura 51-3:
Figura 52-3:
Figura 53-3:
Figura 54-3:
Figura 55-3:
Figura 56-3:
Figura 57-3:
Figura 58-3:
Figura 59-3:
Figura 60-3:
Figura 61-3:
Figura 62-3:
Figura 63-3:
Figura 64-3:
Figura 65-3:
Figura 66-3:
Figura 67-3:
Figura 68-3:
Figura 69-3:
Figura 70-3:
Figura 71-3:
Figura 72-3:
Figura 73-3:
Figura 74-3:
Figura 75-3:
Figura 76-3:
Figura 77-3:
Figura 79-3:
Figura 80-3:
Figura 81-3:

Figura 1-4:

Conexion del sensor de distancia para 1a Carga..........ccoceverveervsiesesesenerieienens 73

Ubicacion del sensor infrarrojo.........coeoeeiiinenseneeeese s 73
Conexion del sensor de CMP de revVOIUCIONES...........coveieirinenineneesee e 74
UDbicacion del SENSOr CMP.........cooiiieieicese e 74
Conexion del sensor ambiental. ...........cc.ooveiviiiiiienese e 75
Ubicacion del sensor ambiental ..o 75
Circuito de potencia para el control de carga del freno ..........ccccoeevveeieinenenn, 76
FUeNte regUIBDIE..........ccvee e 77
Disefio de 1a tarjeta iIMPreSa........ccccvevieieiiieie e 78
Disefio de 1a tarjeta iIMPreSa........cccvvevueieeiieiecieie et 78
Destino final del circuito de CONtrol...........ccoooveviiiniice e 79
Diagrama légico de operacion del sistema de control ............ccccooeviiveieieiienne 80
INterfaz LABVIEW .......ooiiiiiiiie ettt 81
PaNel TrONTAL......c.eiiiiii e 81
Diagrama de DIOGUES..........ciieiiiiiiecie ettt sreeraenre s 82
Software LaDVIEW 2017 .......oov et 83
Panel frontal principal del instrumento virtual................ccoooiriiininiicnciee 83
Programa principal de control Y mOonitoreo ..........cccocveveiiinierenenencieeeeene 84

Comprobacion de la tarjeta NI USB 6009 con Measurement & Automation...85

DAQ Assistant para configurar los datos de salida/entrada.............cc.cccevvennene. 86
DAQ Assistant para configurar los datos de salida y entrada.............cccccevevnee. 86
a) DAQ Assistant Split signal. b) BIOQUE ... 87
Programacion de la sefial de Carga..........covereirriieieneisese e 88
Obtencidn del Valor de tOrQUE.........o.evieireiiee e 89
Programacion de la sefial de temperatura del tanque del motor.......................... 90
Programacion de la sefial del sensor de RPM ...........ccccooviveieiicicne s, 91
Programacion calculo de potenCia .........cccceviieeiiiiiic s 91
Programacion del sensor para el consumo especifico de combustible................ 92
Programacion del circuito de potencia para el control de carga ...........ccccveueee. 92
Programacion sensor ambiental en Arduino. ........cccooeveeriinerenieneneseseeeeeeeens 93
Programacion para la lectura de pardmetros ambientales...........ccccocevereriennnne 94
Programacion para almacenamiento de datosS...........ccoovevrvrerenenenenienierieeenens 94

Programacion graficas caracteristica, torque, potencia y consumo especifico. ..96

Programacion para reiniciar valores de cada prueba.............cccccevvevereviciienenae 96
Mensaje de aviso en la ejecucion de la interfaz. .........cccoccevevvevveievcccecccee, 97
Graficos de la instrumentacion Virtual. .............cccccoeveieviciiciiece e 108

XV



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-3:

Gréfico 1-4:

Grafico 2-4:

Grafico 3-4:

Grafico 4-4:

Grafico 5-4:

Grafico 6-4:

Grafico 7-4:

Curva de ajuste de Peso (Kg) SENSOr SNAIP ......cevvrvrierieieeie e e 89
Torque del motor AVEO 1.6. Datos Manual ............cccooevviiiiininincieceee 99
Torque del motor AVEO 1.6. Datos VIrtuales. ..........c.ccceeveerinenenencneieeens 100
Potencia corregida del motor AVEO 1.6. Manual.............cccoooeveveiieveincnennne 103
Potencia corregida del motor AVEO 1.6. Datos virtuales............cccccevvvvenenne 103
Consumo especifico del motor AVEO 1.6.......cccocvvvevvieeic e 105
Consumo especifico del motor AVEO 1.6. Datos virtuales. ............ccccceevvennenee. 105
Curvas caracteristicas del motor AVEO 1.6........cccccevviiieniinniieince e 106

XVi



INDICE ANEXOS

ANEXO A: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION
ANEXO B: PLAN DE MANTENIMIENTO DEL BANCO DINAMOMETRICO
ANEXO C: SENALIZACION DEL AREA DEL BANCO DINAMOMETRICO.
ANEXO D: COSTOS DEL TRABAJO DE TITULACION.

ANEXO E: ESTACION METEOROLOGICA PROMEDIOS MENSUALES DE PRESION
ATMOSFERICA EN RIOBAMBA

ANEXO F: ESTACION METEOROLOGICA PROMEDIOS MENSUALES DE LA
TEMPERATURA AMBIENTE EN RIOBAMBA

XVii



RESUMEN

El presente proyecto fue dirigido al laboratorio de motores de combustion interna de la Carrera
de Automotriz, tuvo como objetivo repotenciar un banco dinamométrico con la integracion de un
sistema de instrumentacion virtual, la insercion de este instrumento permitié determinar los
diferentes parametros de funcionamiento de un motor de combustion interna a gasolina como:
temperatura de trabajo, RPM, potencia, par de motor y consumo especifico de combustible.
Mediante un estudio preliminar de campo se determind que se encontraba inhabilitado el taller
desde el 2016 y con un andlisis técnico se determinaron las causas que impedian que el banco de
pruebas pueda estar operando, como son: instalacion eléctrica inhabilitada, panel de control del
freno desconectados, fuente de alimentacion defectuosa, instrumentacion analégica de medida
deficiente, motor de banco en mal estado, y sistema de consumo de combustible deficientes.
Finalizado el estudio se rehabilito el equipo y sus componentes, ademas se readecuo el area y se
colocaron una serie de sensores en los puntos requeridos para realizar el analisis. Con el software
LabVIEW se desarrollé la programacidn necesaria para controlar y monitorear las diferentes
sefiales de cada sensor y actuadores; el hardware utilizado para el control y procesamiento fue a
través de la tarjeta DAQ NI USB 6009 y ARDUINO, a fin de garantizar la adquisicién y la
visualizacidn de la informacion, y el mando en tiempo real. Se concluye gue la instrumentacion
virtual es flexible para el desarrollo del conocimiento automotriz, porque permitié controlar y
monitorear el procesamiento de los datos de desempefio con estabilidad y seguridad de un motor
Chevrolet AVEO 1.6, obteniendo como resultados de las pruebas un consumo minimo de
combustible de 100 g/CV*h, con un torque maximo de 5,0 kg-m, y una potencia maxima de 42
CV.

Palabras  claves:  <INTERFAZ  VIRTUAL>  <DESARROLLO>,  <BANCO
DINAMOMETRICO>, <MONITOREO>, <CONTROL>, <LABVIEW (SOFTWARE)>,
<TARJETA DE ADQUISICION>
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SUMMARY

The present project was directed to the internal combustion engine laboratory of the Automotive
Career, its objective was to repower a dynamometric bench with the integration of a virtual
instrumentation system, the insertion of this instrument allowed to determine the different
operating parameters of a gasoline internal combustion engine such as working temperature,
RPM, power, engine torque, and specific fuel consumption. Through a preliminary field study, it
was determined that the workshop had been disabled since 2016 and with technical analysis, the
causes that prevented the test bench from operating were determined, such as disabled electrical
installation, disconnected brake control panel, defective power supply, deficient analog
measurement instrumentation, bench engine in poor condition, and deficient fuel consumption
system. Once the study was completed, the equipment and its components were rehabilitated, the
area was readjusted and a series of sensors were placed at the points required to perform the
analysis. With LabVIEW software, the necessary programming was developed to control and
monitor the different signals of each sensor and actuators; the hardware used for the control and
processing was through the DAQ NI USB 6009 and ARDUINO card, to guarantee the acquisition
and visualization of the information and the command in real-time. It is concluded that the virtual
instrumentation is flexible for the development of automotive knowledge, because it allowed to
control and monitor the processing of performance data with stability and safety of a Chevrolet
AVEO 1.6 engine, obtaining as test results a minimum fuel consumption of 100 g/CV*h, with a

maximum torgue of 5.0 kg-m, and a maximum power of 42 hp.

Keywords: <VIRTUAL INTERFACE>, <DEVELOPMENT>, <DYNAMOMETRIC BANK>,
<MONITORING>, <CONTROL>, <LABVIEW (SOFTWARE)>, <ACQUISITION CARD>.
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INTRODUCCION

El avance de la tecnologia ha propiciado, la aparicion de nuevos sistemas capaces de dar solucién
a problemas de monitoreo y control, estos son los llamados sistemas de instrumentacion virtual,
estas herramientas estan enfocados a los instrumentos encargados de medir sefiales, registrar datos
y decidir las acciones de control, evidentemente, se requiere de una etapa de actuacién, que
conforma la interfaz entre la computadora y el sistema a controlar, por tanto esta etapa implica
drivers de potencia o transductores de sefial especiales. En la actualidad el uso de instrumentos
estandares como: osciloscopios, multimetros, registradores de datos, entre otros, presentan
muchas limitantes definidas por el fabricante, como el rango de operacion, la resolucion, la
precision, etc. Por esta razon los sistemas basados en hardware y software pueden efectuar las

mismas tareas que los instrumentos tradicionales y sobretodo sin muchas limitantes ( TAROT
GALVEZ, 2017).

En el laboratorio de “Motores de Combustion Interna”, se encuentra el banco pruebas
dinamomeétrico, dicho equipo es utilizado por los estudiantes con el objetivo de conocer los

diferentes parametros de funcionamiento de cualquier motor de combustion interna. (Balladares
Pico, et al, 2016)

El banco dinamométrico es un equipo destinado a la medicién de la potencia de motores de
combustién interna a diferentes velocidades. Ademas, son maquinarias utilizadas para la
medicion de ciertos pardmetros con el objetivo principal de mejorar la potencia, disminuir el

consumo de combustible y por tanto atenuar el impacto ambiental. (Chancusig Sarzosa, et al, 2013)

La lectura de los datos en algunos bancos dinamomeétricos se los hace de forma manual y con
equipos analdgicos de poca precision, por tal razon es necesario repotenciar este banco, con la
integracién de sistemas de instrumentacion virtual, es decir, que se busca obtener dispositivos
para registrar diferentes variables fisicas, empleando técnicas de implementacién hibrida
hardware y software. Aplicando estos principios se logran instrumentos de medida muy flexibles,
que facilitan el andlisis y la presentacién de resultados y que permiten reconfigurar sus parametros

de funcionamiento, haciéndolos a la medida para diferentes aplicaciones. (Tarot Galvez, 2019)

Con base en lo expuesto anteriormente, se pretende integrar al banco dinamomeétrico sistemas de
instrumentacion virtual que retnan las caracteristicas antes mencionadas, y que ademas brinde

una interfaz amigable y practica.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Todo motor debe ser sometido a diferentes pruebas de funcionamiento para mejorar su
rendimiento, tomando en cuenta las ventajas y desventajas que producen estas modificaciones en
los equipos. Cada alteracion que se realice sobre cualquier componente del motor de combustién

interna debe ser analizada correctamente.

Como cualquier otra tecnologia los bancos dinamométricos surgen mediante la necesidad de
cuantificar la potencia que genera la maquina, dichos bancos eran caros y poco exactos en sus
mediciones, al comienzo los bancos dinamométricos realmente no fueron creados para realizar
pruebas a los vehiculos, si no, eran maquinas adaptadas para realizar dicha funcion. Con las
primeras maquinas a vapor se buscaba nuevos métodos mas simples de probar y optimizar los
sistemas. El principio empleado es disipar de manera controlada la potencia que produce en un

motor para poder cuantificarla. (Villalva, et al, 2016)

Conforme pasaban los afios estos bancos van adquiriendo mayor exactitud, mediante los procesos
de investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias éste sistema juega un papel fundamental
permitiendo a los investigadores cuantificar los beneficios de las nuevas ideas y modificaciones
en los motores, impulsando asi el progreso y desarrollo de los mismos, por tal motivo los
fabricantes de vehiculos se fueron interesando en esta maquina porque permite realizar
mediciones de parametros importantes como la eficiencia, consumo especifico de combustible,

rendimiento volumétrico, entre otros.

En el presente trabajo se seleccionard un disefio adecuado para la visualizacion de los datos
digitales en una interfaz virtual, el cual permitira procesar, analizar e interpretar los resultados
obtenidos, los estudiantes podrén analizar el desempefio de los motores que serén evaluados en
este equipo. Como resultado se obtendra un sistema confiable y garantizado para el desarrollo y

mejoramiento del desempefio de los estudiantes.



El objetivo de este proyecto es repotenciar en banco de pruebas con la insercion de instrumentos
capaz de medir los parametros caracteristicos de operacion de los motores de combustion
interna, como el par al freno, consumo de combustible, a diferentes velocidades y porcentaje

de carga, con el fin de determinar sus curvas caracteristicas.
1.2 Planteamiento y andlisis del problema

El banco dinamométrico no se encontraba en operacion desde el 2016 debido a varios factores
como: instalacion eléctrica inadecuada, fuente de alimentacion dafada, sistema de medicion de
consumo de combustible deficiente, sensor de revoluciones obsoleto, sistema de control de cargas
guemado, motor de pruebas defectuoso, instrumentos de medida obsoletos, sensor de temperatura
obsoleto, panel de control obsoleto, elementos que conforman el banco dinamométrico se
encontraban en mal estado y el sistema de refrigeracién es deficiente, este Gltimo sistema es
indispensable para el funcionamiento del banco porgue los frenos dinamométricos generan calor
por la resistencia al movimiento, por lo que produce que la temperatura no esté dentro de los
parametros adecuados necesarios para la prueba. Ademds, con una andlisis preliminar se
determind que el control y medicién de cada factor del motor de combustion se basaba en la toma
de datos de forma manual, conllevando a una inexactitud en la medida de las magnitudes de
funcionamiento, mayor tiempo utilizado en cada ensayo, alto consumo de combustible y entre

otras variantes que afectaban la estabilidad de la toma de informacion y la seguridad del entorno

Mediante la investigacion realizada se conoci6 el funcionamiento el banco dinamométrico y sus
partes, por lo que se realizara la repotenciacion del banco dinamométrico para medir parametros
(calculo de la potencia, torque y consumo especifico de combustible) de funcionamiento de un
motor de combustidn interna y automatizacion de sus instrumentos de medida con el fin de
minimizar el margen de error de lectura. Por tal motivo es necesario utilizar una serie de sensores
que seran colocados estratégicamente en aquellos lugares donde la persona desea realizar el
analisis con fiabilidad y puedan ser usados en la interfaz virtual (Labview), para su posterior

visualizacion.
13 Formulacion del problema.

¢La integracion de un sistema de instrumentacion virtual permitird al banco dinamométrico

optimizar la toma de pardametros funcionales de un motor de combustion interna?
14 Justificacion

Con la aplicacion de la instrumentacion virtual se mejoran el nivel la de control y monitoreo de

los pardmetros de funcionamiento de cualquier motor de combustién interna, ademas de brindar
3



una mayor exactitud en la medicion de cada magnitud. Las acciones tomadas se fundamentaran
en un anélisis del funcionamiento de los bancos dinamométricos, dado que es necesario conocer

lo tedrico para impartirlo en la préctica.

Actualmente el banco de pruebas no se encontraba operativo, lo cual ha generado un desperdicio
de una herramienta muy util para el progreso automotriz. De continuar asi se perdera un equipo
muy importante para el desarrollo cientifico. Cabe indicar que la toma de la informacion se lo
realiza de forma manual, lo cual incurria en la utilizacion de mayor tiempo solo para el registro
de los datos en una prueba. El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad repotenciar un
banco dinamométrico, mediante la integracion de una instrumentacion virtual elaborado en
LabVIEW, el sistema contara con tarjetas procesadoras de sefiales como DAQ NI USB 6009 y
Arduino, estos hardware permiten la comunicacion con una serie de sensores, para la obtencién
de los parametros de funcionamiento de un motor como: temperatura de trabajo, par de motor,

potencia efectiva y consumo especifico de gasolina.

Generalmente los beneficios que se obtendran con la insercion de la instrumentacion virtual seran:
mayor control y monitorea de las condiciones de funcionamiento, menor margen de error de la
lectura y registro de los datos, menor tiempo en la utilizacion del banco de pruebas por parte de

los estudiantes, y esencialmente mejora el conocimiento en el campo automotriz.
15 Objetivos
15.1 Objetivo General

° Repotenciar el banco dinamométrico didactico con la integracién de un sistema de

instrumentacion virtual elaborado en Labview.
1.5.2 Objetivos Especificos

° Analizar la situacién actual del banco dinamométrico y los sistemas que lo conforman,
para tener una idea clara de las variables que deben considerarse en el sistema de

instrumentacion virtual.

° Seleccionar los sensores y acondicionamientos mas adecuados para efectuar la
adquisicion y transmision de las sefiales eléctricas obtenidas de la medicién de variables

del banco de pruebas a través de una tarjeta de adquisicion de datos.



Disefiar una interfaz gréfica de alto nivel para el control, supervision y monitoreo de los
pardmetros de potencia, torque, consumo especifico de combustible y temperatura
empleando LabVIEW.

Efectuar las respectivas pruebas de funcionamiento del banco dinamdémetro para

validacion del sistema de instrumentacion virtual.

Elaborar un manual de usuario del equipo y del instrumento virtual.



CAPITULOII

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Banco dinamométrico

El banco dinamomeétrico es un dispositivo que sirve para mejorar la potencia generada por la
maquina, dicho banco puede acoplarse de manera directa a cualquier motor a través de su sistema
de transmision, para su respectiva prueba de funcionamiento permitiendo asi la medicién de
ciertos parametros (consumo especifico de combustible, revoluciones por minuto y potencia

efectiva, torque).

Figura 1-2. Banco dinamométrico FA 200/SP
Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L.2019

El banco dinamomeétrico consta de un freno de corriente Foucault (electromagnético de corrientes
parésitas), este tipo de frenos son apropiados para medir la potencia, cuyo sistema esta compuesto

por un rotor que gira accionado por el eje del motor y un estator fijo.
La funcion del banco es determinar la potencia y el par a través del régimen de giro del motor.
2.1.1 Clasificacion de bancos dinamométricos

Clasificacion segun su aplicacion, atendiendo a diferentes caracteristicas del dinamdmetro

6



2.1.1.1 Banco dinamométrico chasis (Medicion de potencia y torque)

La medicion de la potencia y torque en este banco se lo realiza a través del eje de transmision de

giro de las ruedas del vehiculo.

Figura 2-2. Banco dinamométrico BN-NET
Fuente: (rymesince1982)

El procedimiento de la medicién del torque y potencia en este tipo de bancos se lo realiza en una
plataforma donde se coloca las ruedas de cualquier vehiculo sobre unos rodillos méviles, para
iniciar con la medicién se debe asegurar al vehiculo para posteriormente encenderlo y se acelera
de forma tal de que las ruedas puedan mover los rodillos, y luego por medio de una transmisién
se lleva la potencia hasta el freno dinamométrico. Luego a través de varios sensores ubicados en
diferentes partes de los vehiculos se obtienen los datos necesarios de sus pardmetros

2.1.1.2 Banco dinamométrico (Acoplado al eje)

En este tipo de bancos el ensayo se lo realiza conectado directamente al eje de salida del motor

para evitar las pérdidas debido a las transmisiones.

Figura 3-2. Banco dinamométrico conectado

directamente al eje del motor
Fuente: (docplayer, 2018)



En estos bancos de pruebas se monta el motor en sobre una base capaces de resistir y disipar las
vibraciones, dichas bases pueden ser universales o disefiadas para un solo tipo de motor. La
potencia ejercida en el eje de transmision es transmitida hasta el freno dinamométrico mediante

un acoplamiento flexible.

Los motores que son conectados a este tipo de sistema de pruebas se los debe proveerlos de un
sistema de refrigeracion, de escape, de control en motores de inyeccion electronica, de

combustible, de encendido y carga, entre otros.
2.1.2 Componentes de un Banco de pruebas

Un banco de pruebas puede medir varios parametros de funcionamiento de un motor de
combustién interna, cuya medicion esta en funcion al régimen de giro, por lo tanto, para este
ensayo es necesario que se disponga de un freno dinamomeétrico para generar una carga al motor.
La carga ejercida debe ser variable con el fin de probar su funcionamiento. En la siguiente figura

4-2 se muestra las diferentes partes de un banco de pruebas.

o Refrigeracion

e Motor

e Soporte del motor

o Eje de transmision

e Frenos dinamomeétricos

e Bancada

e Conduccién de Agua

e Puesto de Control y toma datos

e Balanza dinamométrica

Figura 4-2. Componentes de un banco dinamométrico
Fuente: (dspace.ups, 2016)



2.1.2.1 Tipos de frenos dinamométricos

Los frenos dinamométricos son aquellos que se encargan de crear la "carga™ al motor. Existen

varios tipos de freno, los méas comunes son:
e Frenos de friccion
e Frenos hidraulicos
e Frenos eléctricos: corriente continua, de corriente alterna, corrientes de Foucault.

Frenos de Friccién

El Freno dinamométrico de friccidn estd compuesto por un disco movil, unido al eje motor, sobre
este elemento se deslizan dos placas rigidas a través de un fuelle de una valvula de aire para medir
la carga. Uno de los primeros frenos de friccion utilizados es el de Prony para calcular el par de

motor.

Figura 5-2. Freno de Prony
Fuente: (Grupo Faros, 2018)

Frenos Hidraulicos

Freno Hidraulico o también denominado freno Froude estd compuesto por un rotor y una carcasa
llena de agua que actia como refrigerante y elemento frenante, su funcionamiento se basa en
medir la presion mediante un manémetro analdgico, cuya funcién es mantener la presién del agua

dentro de los limites, ya que la minima variacion de presion provoca la distorsion en las medidas.

La funcién principal de este tipo de frenos es absorber la energia ejercida por la contrapresion del
agua existente en el sistema. Los cambios de carga se consiguen variando la cantidad de agua. En

la figura 6-2 se indica un banco dinamométrico con freno hidraulico.



Figura 6-2. Banco dinamométrico con

freno hidraulico.
Fuente: (Alvarez, 2017)

Frenos eléctricos de corrientes parasitas (Foucault).

Es un dispositivo que se encarga de transformar la potencia absorbida desde el motor mediante el
accionamiento eléctrico, dicho freno genera corrientes parasitas (foucault) en el rotor y estator.
Su funcionamiento consiste en acoplar al eje del motor un disco con alta permeabilidad magnética,
el cual gira dentro de un campo electromagnético variable de corriente continua, el mismo permite

simular las diferentes condiciones de carga a las que estan expuestas los motores.

Figura 7-2. Freno de Eléctrico
Fuente: (Gonzalez Calleja, 2011)

La corriente producida puede ser disipada en forma de calor, una de las ventajas de este sistema
de freno, es que se puede aprovecharse la energia generada, ya que la potencia del motor no se

pierde en un sistema de refrigeracion.

La corriente de Foucault es un fenémeno eléctrico que se genera cuando un conductor atraviesa
un campo magnético. Esta corriente al circular crean electroimanes que se oponen al efecto del
campo magnético aplicado, cabe indicar que mientras mas grande sea el campo magnético,
también lo ser la corriente opositora. Cabe indicar que este sistema produce pérdidas de energia

que se disiparé en forma de calor. (Ballester, 2011)
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Figura 8-2. Freno dinamométrico con

corrientes paréasitas
Fuente: (Freenpng.es, 2018)

Su principio de funcionamiento se basa en la creacion de corrientes parasitas que circulan por un
rotor que gira en un campo magnético, producido por un electroiman anular y que constituye el

estator del freno.

Su principio de funcionamiento se basa en la creacidn de corrientes parasitas a través de un rotor
gue gira en un campo magnético. Cuya corriente se manifiesta en forma de calor y es eliminada

por el flujo constante de agua.

El par frenante es regulado variando la excitacion de la bobina de estator, con resolucién
practicamente infinita, y con una elevada velocidad de respuesta. Como en cualquier freno
dinamométrico, el estator es basculante sobre dos rodamientos y transmite, en consecuencia,

integramente el par motor a una célula de carga extensométrica (Tecner Ingenieria S.A, 2011).
2.1.2.2 Sistema de refrigeracion del freno.

El sistema de refrigeracion es indispensable en este tipo de banco dinamométrico, debido a que
la potencia disipada por el freno genera calor por la resistencia al movimiento que genera las

corrientes de parasitas. Este calor debe ser disipado mediante un abastecimiento continuo de agua.

Este sistema consta de varios elementos como la adecuacion de una cisterna conjuntamente con
una bomba de succidn, ademas el agua debe pasar por el ablandador o descalcificadora cuya
funcidn es reducir en lo minimo los minerales que contiene el agua y asi evitar la corrosion en las

tuberias y demas partes del freno.

Es importante mencionar que el agua debe estar a una presién determinada caso contrario el par
resistente variara y la medida a obtener no sera la adecuada, esta presion es controlada por un

presostato el cual nos indicara mediante una ldmpara de alarma si no posee la suficiente presion.
(Villava Valencia, et al, 2016)
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Figura 9-2: Flujo de agua del sistema de refrigeracion del banco

Realizado por: Mufioz, D. & Pilla, L. (2020)

2.1.2.3 Cimentacion

La parte mas importe de un banco dinamomeétrico es la cimentacion porque permite absorber las

vibraciones generadas por el equipo al momento de su funcionamiento, es decir, se encarga de
minimizar los esfuerzos ejercidos por el freno. (Gonzalez, 2015)
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'
i
i

I' SUJETADOR

Figura 10-2. Cimentacion de Banco dinamométrico

Fuente: (Borgi & Saveri S.R.L)

2.1.2.4 Bancada

Sirve como soporte para los distintos motores de combustion interna permitiendo el montaje, la
fijacion y la alineacion del motor, para realizar el analisis de una manera segura en la figura 7-2

se muestra la banca y soportes con las que dispone el banco de pruebas. (Avalos, et al, 2018)
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Figura 11-2: Bancada y soportes
Fuente: (Borgi & Saveri S.R.L)

En este tipo de banco de pruebas puede anclar al freno motores a diésel o gasolina con peso limite
de 1300Kg.

2.1.2.5 Transmisién

El sistema de transmision permite la union entre el freno dinamométrico y el motor de prueba,

mediante un amortiguador axial flexible que absorbe los movimientos y vibraciones del equipo.

Para enlazar el banco con el motor es necesario un arbol del cardan, donde se conecta el freno con
un acoplamiento flexible con ayuda de una base metélica al volante del motor de combustion

interna. (Maruez, et al, 2011)

Figura 12-2. Eje de transmision
Fuente: (Borgi & Saveri S.R.L)

Partes de la transmision:

Acoplamiento metélico del freno al carddn, Punta de centro, Acoplamiento flexible,

Acoplamiento metalico que conecta el eje al motor de prueba
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Tabla 1-2: Medidas del eje de transmision
Peso MT  Giro Max

Kgm RPM
FA200SP | 120 | 1015 75-H7 | 25| 200 | 288 | 448 8 8 1° 148 60 8000

Fuente: (Borgi & Saveri S.R.L)

Realizado por: Mufoz, D., Pilla, L. (2020)

2.1.2.6 Balanza dinamométrica

Es el dispositivo que permite medir la fuerza ejercida por el freno dinamométrico, que se produce
por accion de las corrientes parasitas. Al aumentar las condiciones de carga, en el banco
dinamomeétrico, nos permite medir los pardmetros de funcionamiento de un motor de combustion

interna y relacionarlos con la realidad.
2.1.2.7 Panel de control

Consiste de una serie de instrumentos, donde indican la temperatura, revoluciones, amperaje de

carga, encendido del banco, encendido del motor, acelerador del motor.
2.2 Motores de combustion interna

Los motores de combustidn interna estan constituidos por un conjunto de elementos mecanicos
que mediante movimientos alternativos permiten obtener energia mecéanica a partir de la energia
calorifica que brinda el combustible al ser quemado dentro de la camara de combustién por accion

de una chispa eléctrica. (Erazo Lopez, 2014)

El consumo especifico de combustible depende del rendimiento térmico de la combustion y del
sentimiento volumétrico. El primero, esta relacionado con la compresion y el segundo empeora a

medida que aumenta el régimen, por lo que incrementa el consumo.

El consumo de combustible en un motor incrementa con la velocidad, en un régimen de un
cuadrado. Cabe indicar que el consumo de combustible no es constante en los regimenes de
rotacion del cigiiefial y que, al funcionar el motor a bajas velocidades y cargas parciales, su

rendimiento serd menor. (Palomo, et al, 2012)
2.2.1 Tipos de motores de combustion interna
Motor ciclo Otto. Este motor es de cuatro tiempos, porque necesita de cuatro ciclos para completar

su fase: admisién, compresion, explosion y escape. Este tipo de motores son los més utilizados,
14



sin embargo el rendimiento de este motor es tan solo el 25% como energia mecénica y el 75% se

disipa en calor. (Balladares, et al, 2016)

Motor Diésel. Este tipo de motor tiene una similitud al de ciclo Otto, su diferencia esta en que el
proceso de combustion se realiza a volumen constante, no asi el de ciclo Otto que realiza a presion
constante. El rendimiento de este motor es superior a los de gasolina teniendo una eficiencia del
40%, sin embargo su desventajas es que son relativamente pesados. La mayor parte de motores a

diésel son de cuatro tiempos. (Balladares, et al, 2016)
2.2.2  Sistema de refrigeracion del motor

Es el ciclo de refrigeracion, permite que trabaje el motor a una temperatura optima de
funcionamiento, cuando el motor se encuentra a altas velocidades los componentes en
movimiento y las explosiones generadas en la cAmara de combustién tiene como consecuencia el

aumento de temperatura, esto conlleva a un sobre calentamiento. (TMMBRUMMER, 2019)
2.2.3  Sistema de evacuacidn de gases de escape

Estos gases son liberados a la atmosfera, tras pasar por un silenciador. En caso de efectuar pruebas

de torque y potencia.
2.3 Parametros de funcionamiento de los motores de combustion interna

Los parametros de funcionamiento de los motores de combustion interna, que son medidos en un
banco dinamométrico son: torque, potencia, temperatura, consumo especifico de combustible,

revoluciones por minuto a la que gira el motor.
2.3.1 Torque

El torque es conocido como la fuerza de empuje producida por el motor en el eje, para medir el
torque es necesario utilizar el freno dinamométrico, la cual permite girar hasta su maxima
capacidad, esta a su vez se encuentra conectado mediante un eje, a un freno o balanza que lo frena

en forma gradual.
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Motor  Dinamémetro

Figura 13-2: Torque
Fuente: (Z, 2014)

Esta magnitud se lo puede representar en unidades Kgf-m. (Medida utilizada para vehiculos

Europeos y asiaticos) (Eraso, 2011).

M=P*L (1)

M = toque del motor (kgf-m)
P=Carga (kgf)
L= longitud del brazo (m)
0,716=Constante del freno dinamométrico (m)
M=P*0,716 [kgf-m]

2.3.2 Potencia

Es la rapidez con la que trabaja un motor en un determinado tiempo, es decir, entre mas rapido
realice el trabajo la potencia desarrollada serd mayor. Por lo tanto, se considera como la capacidad
gue entrega un motor en toda su fase de revoluciones, cuando méas potencia exista mayor sera el
desplazamiento. La potencia es el producto entre el torque y las revoluciones que se generan.
(Castillo, et al, 2017).

Un tipo de potencia que nos sera util para nuestro estudio es la potencia efectiva o potencia de
freno, que se desarrolla en el inerior del cilindro. Para la medicion de este tipo de potencia se

considera la siguiente figura.
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Figura 14-2: Diagrama de la medicion de la potencia efectiva
Fuente: (Jaitia, et al, 2013)

2.3.2.1 Potencia Efectiva

Es la fuerza de explosion aplicada en la biela y transmitida por ésta al codo del ciglefial para
hacerle girar, conocida como "par motor". Asi pues, el par motor es un esfuerzo de giro. Si
tomamos la rueda en un punto que cumpla con el recorrido de 2nr. Entonces el trabajo de la fuerza

tangencial (Ft) sera:
Wt =2nr«Ft (2)

Donde se considera que Ft es el par de motor o torque desarrollador por el motor, o asi mismo
momento resistente (P*1) que genera el banco dinamomeétrico. Entonces se lo puede definir de la
siguiente forma.

We =2nr+Pxl (3)
Por lo tanto la potencia efectiva estara dado de la siguiente manera:

2r* P xl*xn

Ne =

€ 76.6
N _P*l*n 4
=762 W

Donde P es la carga en kgf, | esta en metros, n es el nimero de revoluciones del motor (RPM) y
la potencia en CV. Ademas, P*l es el torque (M).

N _M*n
= 7162

(5)
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2.3.3  Consumo Especifico de Combustible

Es la cantidad de combustible que requiere un motor para desarrollar su potencia en determinado
tiempo, es la relacién entre la masa de combustible consumida y la potencia entregada por la
unidad de tiempo.

El consumo de combustible depende de muchos factores, pero principalmente del rendimiento

térmico y del volumétrico.

Los valores medios de consumo especifico son: (Palomo, et al, 2012)
Motores Otto: 280 a 320 g/kW.h

Motores Diésel: 180 a 280 g/kW.h

El consumo de combustible incrementa con el aumento de las revoluciones de un motor, ya que
debe vencer la resistencia aerodinamica con el cuadrado de la velocidad. La siguiente figura

muestra el consumo en funcioén a la velocidad.

CONSUMO DE COMaUSTIOLE

Stree/ 100 ke

30 40 50 B0 0 80 60 100 110 120 130 140 150 Kmn

1

Figura 16-2: Curva del consumo de combustible en funcion

a la velocidad
Fuente: (EcoEf, 2011)

Medida de consumo de combustible. (Jaitia, et al, 2013)

3600Vf cm3
ct="Tl——
t h
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Ct = 3.6M [@]

t

Medida del consumo especifico de combustible. (Jaitia, et al, 2013)

cs=L @

s=ws D
(Vf*pb)

Cs=3. t * Ne [CV*h] ®)

Donde Cs es el consumo especifico, VT es el volumen del combustible consumido [cm3], pb es el
peso especifico del combustible de 0,865 [g/cm3], t es el tiempo [horas] transcurrido de la prueba,

Ne potencia corregida.
2.3.4 Curvas caracteristicas de un motor de combustion interna

Una forma de indicar las prestaciones, emisiones o parametros de funcionamiento de un motor de
combustién interna ciclo Otto, son las graficos bidimensionales, con el fin de proporcionar la

informacién de: Torque, Potencia, Consumo de Combustible (Maurat & Galarza, 2017).

CVv kw
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20 4 T4 21300
o - 350 §
g - 250
300 S
— e 250 g S l200
Ce min.
1.000 2000 3000 4000 5000 B.000 ,/m'ﬂ
numero da revoluciones de mator

Figura 15-2: Curvas caracteristicas de un motor
Fuente: (Eraso, 2011), (Nufiez, 2014)
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Para obtener este tipo de gréafica, se somete al motor a una aceleracion constate, hasta obtener
todo el rango de revoluciones que puede alcanzar.

2.4 Vibraciones en motores de combustion interna

Cuando nos referimos a vibraciones principalmente, estamos hablando de un desplazamiento
periddico ondulatorio; esto quiere decir que este desplazamiento se repetird numerosas veces en
un intervalo de tiempo. Las vibraciones tienen la posibilidad de ser medidas y caracterizadas

mediante la oscilacién o por movimientos alternantes.

Para lograr examinar las vibraciones en un motor de combustién interna, debemos considerar que
el motor est4 compuesto de diversos elementos entre los primordiales seria los pistones, bielas y
el ciguedal, los mismos que no poseen el mismo desplazamiento, o sea los pistones poseen un
desplazamiento rectilineo y el cigiiefial tiene un desplazamiento circular, por lo que este sistema
pudiera ser una de los principales que producen las vibraciones ya que mediante las bielas se

combinan 2 tipos de movimientos. (Balladares, et al, 2016)

Una de las principales causas para generacién de vibraciones en motores de combustion interna,
esta relacionado con las irregularidades en el momento torsor a la salida del cigtefial, también

por desbalance de fuerzas en el mecanismo de la biela.

Las vibraciones es uno de los factores que afecta en gran medida la adquisicion de los datos de

carga porque afecta al mecanismo de la balanza dinamométrica.
2.5 Tipos de mantenimiento de maquinas

Se define a los tipos de mantenimiento como un conjunto de operaciones y de trabajos que se
hacen sobre una maquina, para mantener su buen estado de uso y de funcionamiento. También se
lo puede definir como una disciplina cuya finalidad es mantener al equipo en un estado de

operacion. (Barreno, et al, 2015).

Cuando se tiene un equipo industrial es importante que se encuentre en perfecto estado, ya que
son una parte fundamental de cualquier proceso. Para esto es impresindible una buena gestion de

mantenimiento.

A continuacion se explica los tipos de mantenimiento mas sobresalientes dentro la industria:
(Termo-Watt SL, 2020)
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Mantenimiento correctivo. Este tipo mantenimiento se lo realiza cuando un elemento de una
maquina ha llegado al final de su vida util o cuando se ha generado una falla en el componente.
Es decir, cuando se ha producido un error en el equipo por el uso o por el desgaste de sus

elementos

Mantenimiento predictivo. Este tipo de mantenimiento se lo realiza de acuerdo a una
planificacion. Es decir, de acuerdo al analisis de la vida util o el estado de los componentes del

equipo.

Mantenimiento preventivo. Este tipo de mantenimiento se basa en una continua revision, con el
objeto de anticiparse a la falla del o los componentes. Es decir, que se considera las

vulnerabilidades del equipo y sus materiales.
2.6 Sefiales

Es la variacion de la magnitud que permite transferir la informacion generada por un circuito

electronico, la sefial eléctrica representa la cantidad fisica en el transcurso del tiempo.
2.6.1 Sefiales Analdgicos.

Son aquellos voltajes continuos que varian en funcién del tiempo, es decir que pueden tener

diferentes valores dentro de cierto rango.

Infinitos valores intermmedics

= T e B ,
vl i

- -
Infintos mistantes

Figura 17-2: Sefial Analdgica
Fuente: (Oviedo, 2015)

2.6.2 Senfales digitales

Son aquellos voltajes discretos que varian en funcion al tiempo, es decir, no continuos que pueden

tomar ciertos valores definidos, dicha sefial es una onda cuadrada (pulsos) en dominio del tiempo.
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Figura 18-2: Sefial digital
Fuente: (Jamj2000, 2014)

2.7 Circuitos electrénicos

Son dispositivos electronicos que estan constituidos por un material semiconductor, materiales
activos y pasivos, cuyo funcionamiento depende del flujo de electrones para la generacion,
transmision, recepcion, almacenamiento de informacion, la cual utiliza elementos conductores,

elementos receptores, elementos de maniobra y control, como elementos de proteccion.
(VIQUIMOS, 2016) .

2.7.1 Elemento de un circuito eléctrico.

Un circuito eléctrico estd compuesto por un conjunto de elementos electrénicos como bobinas,
condensadores, transformadores, generadores, entre otros, conectados entre si, permitiendo

generar, transformar y utilizar la energia eléctrica, transformando en otro tipo de energia (Gémez,
1990 péag. 101)
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Figura 19-2: Circuito electronico

Fuente: (Aareatecnologia)
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2.8 Conceptos basicos aplicados en el sistema de adquisicion de datos
2.8.1 Sensores

Es un dispositivo que recepta sefiales emitidas por cualquier tipo de materiales, transformando en
sefial eléctrica.

2.8.1.1 Tipos de sensores

Los sensores se clasifican segun el pardmetro de variable: resistencia, capacidad, inductancia,
agregando luego los sensores generadores de tension, carga o corriente, encontrando asi diferentes

tipos de sensores, segun el tipo de variable que se pueda medir o detectar.

Tabla 2-2: Clasificacion de los sensores

Criterio Clases Ejemplos

. Modulares Analégica
Aporte de energia .
Generadores Digitales
) Analdgicas Potenciémetro
Salida de sefiales . - i
Digitales Codificador de posicion
» De flexion Acelerémetro de deflexion
Modo de operacion » )
De Comparacion Servo acelerémetro

Fuente: (Pallas, 2003 pég. 7)

Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

2.8.1.2 Sensores de deteccidon de proximidad

Estos tipos de sensores permiten una conexién eléctricamente aislada entre dos circuitos que
operan a distintos voltajes, estan constituidos por una sefial emisora y una receptora, cuyo circuito
de control activado una luz infrarroja interrumpida o bloqueada por algun objeto envia una sefial

de voltaje. (Salas Garzon, 2015).
Tipos de sensor de deteccion de proximidad
Sensores de proximidad foto eléctricos

Estos sensores responden a un cambio de intensidad de luz preestablecida. La variacion de esta
luz permite detectar la presencia del objeto. Alguna de las aplicaciones que se puede aplicar en la
industria es para detectar el paso de algin objeto, medir la altura, para comprobar su tamafio,

detectar colores, en otras cosas. (Pozo Pérez , 2018 pégs. 17-26)
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Sensores de proximidad capacitivos

Estos sensores son capaces de generar un campo electroestético y detectar la aproximacion de
objetos en funcion a la variacion de dicho campo. Este tipo de sensor esta formado por una sonda

capacitiva, un oscilador, un rectificador de onda y un circuito de salida (Pozo Pérez , 2018 pags. 17-26)
Sensores de proximidad inductivos

Estos sensores estan disefiados para detectar objetos metélicos. Su funcionamiento se basa en la
deteccién de la presencia 0 movimiento de un objeto metalico utilizando un campo magnético.
Este sensor esta formado por un bobinado, un oscilador, un rectificador de onda y un circuito de
salida. (Pozo Pérez , 2018 pégs. 17-26). La corriente que circula por este tipo de sensor se la denomina

Foucault.
Sensores de proximidad ultrasénicos

Estos sensores basan su funcionamiento en ultrasonidos utilizando frecuencias sonoras a partir de
40kHz., superiores al sonido audible por el oido humano (16 Hz a 20 kHz) para detectar objetos.
Estos sefiores se pueden clasificar atendiendo tanto a la disposicion de sus elementos emisor y

receptor, al igual que los sensores fotoeléctricos, como a la técnica de deteccion implementada.
2.8.1.3 Sensor de velocidad rotacional

Es un dispositivo giroscopico que mide la velocidad angular, es decir mide el espacio recorrido
por unidad de tiempo (RPM), este tipo de sensores envian una sefial en forma de onda como una
frecuencia proporcional a la velocidad de un vehiculo, esto detecta la rapidez de giro del vehiculo

alrededor de su eje vertical. (mecanicavirtual.org, 2014).

Sensor de revoluciones del ciguenal

1- iman parmanents

2« Caja del motor

3- Nucieo de heérro dulce
4- Devanado

5- Rueda fonca

Figura 20-2: Sensor de revolucion del ciguefial

Fuente: (mecanicavirtual.org, 2014)
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Dentro de los sensores de rotacion podemos encontrar los sensores “inductivos" y los

"magnetostaticos” (efecto Hall).
Sensores inductivos

Se utiliza para medir las velocidades de rotacion o detectar su posicién a una determinada
distancia sin tener contacto con el objeto metalico conductor, en su interior se encuentra una

bobina que crea un campo magnético generada por el propio sensor.
Sensores efecto Hall

Consisten en la formacion de un campo magnético ejercida por lineas de fuerzas, producida por
el desplazamiento de cargas positivas y negativas en el interior de un conductor en sentidos
opuesto, formando componentes perpendiculares al movimiento de las cargas, consta de un

elemento conductor o semiconductor y un iman, por el cual circula corriente.

| Campo |

Magnitud Sistema | Magnético | gensor | | Sedial
fisica magnético Hall eléctrica

Figura 21-2: Esquema efecto hall
Fuente: (Morducca, 2015 pég. 2)

Este tipo de sensor determina la proximidad de un objeto mediante el uso de un iman permanente
acoplado a dicho objetivo, al aproximar el iman se genera un voltaje de hall, al momento que el
iman es alejada no existe ningun efecto hall, por tanto cambia de estado alto a un estado bajo en

la salida del sensor y determina si el objeto esta cerca 0 no (Ramirez, et al, 2014 pag. 172).
2.8.1.4 Sensores Medidores de Flujo de combustible

Son instrumentos que sirven para medir y comprender el comportamiento del nivel de caudal de
un fluido o gas, la ley de Faraday establece que al pasar un fluido por el campo magnético produce

una fuerza electromotriz directamente proporcional a la velocidad del fluido.

Estos sensores se encargan de medir el consumo volumétrico de cualquier fluido, es decir, la

cantidad de liquido por unidad de tiempo.

Estos sensores tiene una amplia aplicacion para medir el flujo de combustible en: (Navixy, 2018)
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e Vehiculos automotores
e Equipos con motor
e Tangues de combustible estacionarios

e Tangues de combustible
Sistema de combustible de un motor

Para poder comprender de mejor forma los medidores de flujo es importante conocer los
dispositivos del sistema de combustible.

Figura 22-2: Diagrama tipico del sistema de combustible de un motor.
Fuente: (Navixy, 2018)

Tanque de combustible
Filtro de combustible

Bomba de combustible de baja presion (también conocida como bomba inyectora)
Filtro fino

g &~ DN

Bomba de combustible de alta presion (el conjunto es un gran rectangulo gris con todas las
proyecciones. También se llama bomba de combustible)
6. Inyectores de combustible

7. Vaélvula de descarga
2.8.1.5 Sensores ambientales

Es sensores son utilizados en la industria, porque permiten recolectar informacion de particulas
que se encuentran suspendidas en el aire, este dispositivo puede monitorear la humedad y
temperatura en condiciones ambientales, ademas al ser compactos no requieren de instalacién

externa y se puede instalar de manera rapida. (IOTSENS Gimeno lot division, 2020)
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Beneficios de los sensores ambientales: (Tecnologia Humanizada, 2019)

e Permite la medicion de variables como la temperatura, la humedad y las particulas en
suspension.

e Se utiliza para controlar las condiciones del aire en diferentes entornos y determinar su
calidad.

e Los sensores de temperatura se basan en un principio de sensor de silicio de temperatura de
banda prohibida.

e  Utiliza un polimetro con dieléctrico, que absorbe o desaborde agua en funcion de la humedad
ambiental.

e  Mide la humedad por medio de un condensador interno.
2.8.1.6 Sensores de temperatura

Estos dispositivos son utilizados en la industria porque permiten detectar los cambios de
temperatura, mediante una serie de elementos electromagnéticos, que envian una sefial para medir

los cambios de temperatura. (Castillo, y otros, 2017).
Clasificacion de este tipo de sensores

Los sensores se clasifican segun el material por el cual conforma y su principio de
funcionamiento, los instrumentos de medicion de temperatura mas utilizados en las industrias

son:

Termopar: Es un dispositivo que actlla como un transductor de temperatura, el cual convierte la
magnitud fisica en una sefial eléctrica, Este sefior se encuentra constituido por dos alambres

metalicos diferentes que unidas desarrollan una diferencia de potencia eléctrica (Lépez Valesco, y
otros, 2015).

Figura 23-2: Variedad de Termopar
Fuente: (Lépez Valesco, y otros, 2015)
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Resistencia (RTD): Este tipo de sensor aprovecha el cambio de temperatura del objeto. Los
termistores se basan en el cambio de resistencia en un semiconductor de ceramica; la resistencia

cae en forma no lineal con el aumento en la temperatura. (OMEGA spectris company, 2018)

Biometalicos: Estos sensores aprovechan la diferencia en la tasa de dilatacion térmica entre
diferentes metales. Cominmente estos sensores no son muy sensibles para deteccion del cambio

de temperatura como los termopares 0 RTD. (OMEGA spectris company, 2018)

Por dilatacién de fluido: Un tipico sensor de este tipo son los termdmetros domésticos que utilizan
el mercurio y los de liquido orgénico. Los sensores de dilatacién de fluido no requieren energia
eléctrica, no plantean riesgos de explosion y son estables incluso después de ciclos repetidos.
(OMEGA spectris company, 2018)

2.9 Instrumentos tradicionales vs virtuales
2.9.1 Instrumentos tradicionales

El proceso de medicidn de cualquier magnitud fisica necesariamente se lo realizan mediante la
utilizacién de un instrumento fisico. Estos instrumentos usualmente contribuyen en la medicién

de cualquier valor que no puede ser medido por las facultades sensoriales de las personas.

Los sistemas de instrumentacion estan ampliamente categorizados tanto en sistemas de medida
como de control. Usualmente los sistemas de medida se los puede realizar mediante la aplicacion
de un transductor. En cambio, los de control se encargan se establecer ciertos pardmetros para que

un proceso se mantenga estable. (Tarot, 2004)
Los instrumentos indicadores en este caso serian:

e Los amperimetros de corriente directa
e Multimetros
e Termo instrumentos

e Medidores de factor de potencia, etc.
2.9.2 Instrumentos virtuales

La industria instrumentista ha sufrido importantes cambios, debido al gran avance tecnolégico
tanto en hardware como software. En este sentido la compafiia National Instruments, Hewlett
Packcart, Tektronix, han introducido en el mercado sus nuevas herramientas virtuales. El término
virtual hace referencia a la programacion de instrumentos mediante el uso de computadoras
personales.
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Un instrumento virtual se lo define como un nivel de software y hardware afadido a un
computador de tal modo que los usuarios puedan interactuar mediante el lenguaje maquina como
si fuese un instrumento electronico tradicional. (Tarot, 2004). El primero que sirve para el
procesamiento y visualizacion de las diferentes sefiales y el segundo que se constituye por una

tarje de adquisicién de datos.

Tabla 3-2: Instrumentos tradicionales vs virtuales

INSTRUMENTO TRADICIONAL INSTRUMENTO VIRTUAL

Definido por el fabricante Definido por el usuario
Funcionalidad especifico, con Funcionalidad ilimitada, orientado a
conectividad limitada aplicaciones, conectividad amplia.
Hardware es la clave Software es la clave

N Bajo costo / funcion, variedad de funciones,
Alto costo/ funcién

reusable
Arquitectura cerrada Arquitectura abierta
Lenta incorporacion de nuevas Rapida incorporacion de nuevas tecnologias,
tecnologias gracias a la computadora personal
Bajas economias de escala, alto costo Altas economias de escala, bajos costos de
de mantenimiento mantenimiento

Fuente: (Tarot, 2004)

Al analizar los instrumentos encontramos que los virtuales tienen mayor ventaja, a diferencia de

los tradicionales.

La instrumentacion virtual es un area de la industria en la que se busca generar dispositivos que
permitan registrar diferentes variables fisicas, mediante la aplicacion técnicas hibridas de
hardware y software. Con la aplicacion de estos sistemas se logra una instrumentacion flexible,

que facilitan el analisis y la presentacion de los parametros de funcionamiento.

Se debe dejar en claro que la instrumentacion virtual no solo se basa en la adquisicion de las
sefiales electronicas, sino que también involucra la interfaz hombre-méaquina, el andlisis y el
procesamiento las rutinas de almacenamiento de datos y la comunicacion con otros equipos. (Tarot,
2004)

2.9.3 Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB DAQ 6009

Con la evolucién de la tecnologia y los nuevos avances de National Instruments, género que el
software y hardware de los diferentes elementos electronicos mejoren la forma en como registrar,
adquirir las diferentes sefiales analdgicas y digitales. Como es la tarjeta NI USB-6009 de la
National Instruments, que fue disefiado para adquirir las sefiales y voltajes de las lineas. Los

elementos primarios por la que esta constituido esta tarjeta son los transductores de corriente y
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los transformadores reductores de voltaje que se encargan de adquirir las diferentes sefiales, en

valores estandarizados que ingresan a la NI-DAQ USB 6009. (Muso Chango, y otros, 2005).
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Figura 24-2: Tarjeta NI-USB DAQ 6009
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

La tarjeta de adquisicién de datos permite medir variables y transformarlas a formatos digitales o
analogos, esta informacion es enviada e inmediatamente procesada por un ordenador, este proceso

requiere de un interfaz que envié y recepté sefiales entre el mundo real y el computador.

Sensores Acondicionamiento de sefial Ordenador
F 5 | i bR & >
Fenomeno fisico | ~ Conversion A/D - ~

Figura 25-2: Sistema de adquisicion de datos
Fuente: (Moreno Velasco, et al, 2016)

Pasos que se debe considerar para el proceso de adquisicion de datos.

e Un sensor/transductor permite medir cualquier variable, detectar y convierte las variables
fisicas a una sefial anal6gica de voltaje o corriente eléctrica.

e Amplificacion de sefial de voltaje o corriente, si la sefial proviene de un sensor débil, se
requiere un amplificador de voltaje y se debe aplicar algin método para filtrar los ruidos
eléctricos.

e Traduccion de sefial analdgica al lenguaje propio del computador: lenguaje digital. Este
proceso se conoce técnicamente como conversion ANALOGO/DIGITAL (A/D).

e La adquisicion de datos en forma digital, podran ser almacenados en la memoria del micro

y llevados luego a pantalla o a otro periférico del computador (Pineda Rosero, 2012).
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2.9.3.1 Arquitectura de la tarjeta de adquisicion de datos.

La tarjeta de adquisicion de datos consta de cuatro modulos principales.

MODULO DE ENTRADAS _ MODULO DE SALIDAS

SERAL ANALOGICA SEflAL
(1-5)v/(3-20)ma ANALOGICA
1 15V / 4-20mA
1
1
SERALDIGITAL Ly, SERAL DIGITAL
(0024)v 1 ARELE DE 24VDC
1
1
1
OTRAS SEFIALES N OTRAS SENALES
(0, PULSOS, V, ETC) 1 (PULSOS, V, ETC)

RED DE COMUNICACION

Figura 26-2: Arquitectura de la tarjeta DAQ
Fuente: (Oviedo, y otros, 2014)

2.9.3.2 Diferencia entre las tarjetas NI-USB DAQ 6008 y 6009

En la Tabla 4-2. Se realiza un analisis de diferencia entre las tarjetas NI- USB DAQ 6008 y 6009
de la National Instruments.

Tabla 4-2: Diferencia entre las tarjetas NI-USB DAQ 6008 y 6009

Caracteristicas USB DAQ 6008 USB DAQ 6009 ‘
Resolucidn de las entradas 12 Bits en modo diferencial, 11 14 Bits en modo diferencial, 13
analdgicas bits para modo de nodo simple bits para modo de nodo simple

Maximo frecuencia de muestreo
en las entradas analdgicas

10kS/s 48KkS/s
Canal individual
Maximo frecuencia de muestreo
en las entradas analdgicas

10kS/s 42kS/s

Muiltiples canales (total*)

. B . Colector abierto o control
Configuracion DIO Colector abierto .
activo
Pueden ser dependiendo del sistema

Fuente: (Carrefio Jaimes, y otros, 2009)

Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020
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CAPITULO 111

3 MARCO METODOLOGICO

El presente estudio tiene como finalidad la optimizacion de la obtencion de los parametros de
funcionamiento de un motor de combustion interna a gasolina, mediante la insercion de un sistema
de instrumentacién virtual elaborado en LABVIEW. La insercién de los recursos tecnolégicos
implica una inversién econémica, que resulta ser de bajo costo mediante el uso de dispositivos

electronicos disponibles en el mercado local.

El método aplicado en el presente trabajo de titulacion se basa en una investigacion teérica

experimental para su realizacion, y se describe en la siguiente figura.

Se describe el estado del

banco dinamométrico Situacion inicial

requerimientos del o
sistema de « Requerimiento

instrumentacion
virtual

Se define los elementos

o « Fase de seleccion
utilizados

Se define los diferentes Rehabilitaci . .,
acondicionamientos y « Rehabilitacion e insercion

programacion de los del sistema de
elementos electrénicos instrumentacion virtual

Se analiza los resultados Evaluacion
obtenidos de la del sistema
instrumentcion virtual

Figura 1-3: Metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto
Fuente: Mufioz, D; Pilla, L,.2020
3.1 Situacion inicial

Con la finalidad de optimizar la obtencion de los pardmetros de funcionamiento de un motor de

combustidn interna, se realiza un analisis del area del banco dinamémetro como del motor a
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utilizar, con la finalidad determinar qué elementos del sistema necesitan una solucion correctiva

0 una preventiva.
3.1.1 Inspeccion del estado técnico del banco dinamométrico
3.1.1.1 Banco dinamométrico Borgi&Savri S.R.L

El banco dinamométrico presentaba una serie de anomalias, entre las cuales uno de las
indispensables fue el sistema de alimentacidn eléctrica, que no se encontraba habilitada. El
suministro es indispensable para que funcionen los diferentes componentes del banco como es el

panel de control de cargas, bomba de agua para el sistema de refrigeracion entre otras.

Posteriormente se procedi6 a identificar los principales problemas, como los diferentes
reacondicionamientos de los elementos del sistema que conforman el banco dinamométrico con

el fin de efectuar el respectivo mantenimiento.
Caracteristicas del banco dinamomeétrico

El banco dinamométrico marca Borgi&Savri S.R.L, fue disefiado para comprobar la potencia y el
rendimiento real de un motor de combustion interna, con el fin de analizar la efectividad de los
diferentes parametros de funcionamiento (Consumo especifico de combustible, torque y

potencia), mediante la aplicacion de un instrumento virtual.
Las caracteristicas del banco dinamométrico se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1-3: Caracteristicas del banco dinamométrico

MARCA Borgi&Saveri S.R.L
MODELO FA 200SP

FRENO Hidraulico
REFRIGERACION Por agua

TIPO DE ACEITE Aceite hidraulico de maquina

Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D. 2019

3.1.1.2 Sistema de alimentacion de combustible.

El sistema de alimentacién de combustible se encontraba en el banco dinamométrico no era muy
eficaz al momento de obtener las medidas reales del consumo de combustible, se presentaba una

dificultad para obtener la medida antes de la bomba de inyeccidn, sobre todo cuanto se realiza las
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pruebas a diferentes velocidades y condiciones de trabajo. El actual sistema de alimentacion de
combustible del banco dinamomeétrico contiene las siguientes partes:

e Tangue de combustible

e Filtro de combustible

e Valvula direccional

e Probeta de nivel

e Manguera de alimentacién.

e Circuito de luz LED.

4

Figura 2-3: Sistema de alimentacién de combustible
Realizado por: Mufioz, D, Pilla, L.2020

Cabe indicar que el sistema de alimentacion de combustible trabaja a gravedad, por lo cual el
sistema no contiene una presion constante en el flujo de combustible. A un més sistema era menos

preciso cuando se realizaba pruebas a distintos tiempos y velocidades.
Tanque de combustible

En el actual tanque de combustible se observo una fuga, debido al deterioro producido por la
presencia de 6xido que se desprendia de las paredes del tanque de combustible, provocando la
obstruccion del paso de la gasolina por el sistema de alimentacién hacia el motor. Sobre todo no

cuenta con un sistema que permita determinar el nivel de gasolina en el tanque.
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Figura 3-3: Tanque de combustible
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

Filtro de Combustible

El filtro de combustible se encontr deteriorado y con una fisura por donde se filtraba la gasolina
obteniendo asi pérdidas, al encontrarse el filtro en malas condiciones deja pasar suciedad,
residuos, a la bomba de inyeccién y a las valvulas del motor, lo cual puede producir dafios severos,
0 en otros casos obstruye el paso de gasolina, estas impurezas en el sistema inducen a la abrasién,

rozaduras e incluso roturas de piezas.

Figura 4-3: Filtro de gasolina
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

Probeta de nivel

En la probeta existe una acumulacion de sedimentos en su interior, por lo que dificultaba tomar
las lecturas del nivel de gasolina en que se encontraba, las medidas del consumo de combustible
era inexacta, porque solo cuenta con divisiones de 50, 100 y 150 mililitros. Ademas, el problema
era mayor al momento de realizar las pruebas a distintos tiempos y velocidades, por lo cual la
medida del consumo se aleja de las posibilidades de cuantificacion. Por su parte la probeta
contenia un sistema de avisos por cada divisién, mediante la utilizacién de luces led en las
secciones de menor didmetro. Que al encontrarse un cambio en la intensidad de luz en cada
seccion se determinaba el tiempo de consumo. Del mismo modo el sistema instalado en proyectos
anteriores era erréneo porque no permitia que la prueba dure mas tiempo y sobretodo no se
encontraba habilitado actualmente.
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Figura 5-3: Probeta de nivel
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

El sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion contaba con una valvula de paso y una valvula direccional, del mismo
modo que el resto de los elementos se encontraban deteriorados por el tiempo, o més habitual
gue se presenta en estos elementos fueron las fugas por el desgaste del empaque, o por la

sedimentacion de elementos corrosivos, entre otros.

Figura 6-3: Valvula direccional
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

3.1.2 Sistema de refrigeracion del banco.
3.1.2.1 Cisterna

La cisterna es un elemento indispensable del banco dinamométrico porque necesita de una
alimentacion continua de agua tratada, es decir, agua donde se ha eliminado metales pesados o
corrosivos. En la parte externa del taller de motores de combustidn interna se encuentra la cisterna
por donde se suministraba el agua para la refrigeracion del banco. Ademas se observo la

acumulacion de basura en el interior de la cisterna y en las paredes se encontraban sucias.
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Figura 7-3: Cisterna
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

3.1.2.2 Bomba de agua

Al realizar las pruebas de encendido, tanto el motor eléctrico conectado a la banda se encuentra
funcionando correctamente. En este punto solo es necesario realizar un mantenimiento

preventivo.

Figura 8 -3: Motor eléctrico y bomba de agua
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

3.1.2.3 Dosificador o ablandador de agua

El equipo se encuentra funcionando correctamente, solamente se debe efectuar un mantenimiento
preventivo, ademas el agua que circula por las tuberias de este sistema, contienen minerales que

podrian taponarlas con el tiempo. El dosificador contiene los siguientes elementos.

e Filtro de agua
e Ablandador de agua
e Cafierias

e Palancas de mandos
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Figura 9 -3: Dosificador de agua
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

3.1.2.4 Cafierias del sistema de refrigeracion

Se realiz6 la inspeccion respectiva en las dos cafierias verificando si existian pérdidas de fluido
tanto entrada como salida y se comprobé que no existian fugas, también se encontré dentro de los
canales del sistema de tuberias acumulacion de tierra, basura e incluso el estancamiento de agua

ya que no tiene un desfogue cuando ingresa el agua en dias de invierno.

Cafieria de salida ]

Cafieria de entrada ]

Figura 10-3: Cafieria del sistema de refrigeracion
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

3.1.3 Balanza dinamomeétrica.

Se verifico el estado de la balanza dinamométrica, cuyos mecanismos se encuentran en excelente
estado, solo fue necesario realizar un ajuste en la aguja. Es necesario que la balanza se encuentre

encerada para obtener un valor real de carga de fuerza, que se genera al momento de accionar el
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freno en el motor. La obtencion de la medina en este mecanismo es de forma visual, por lo cual

no es exacto porque depende de los sentidos del ser humano.

Figura 11-3: Balanza dinamométrica
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

3.1.4 Freno dinamométrico
3.1.4.1 Rotor.

Siempre que se acople un motor al eje del freno dinamométrico es necesario efectuar una prueba
de reglaje con la ayuda de un reloj comparador, este elemento nos permite verificar que el eje de

transmision se encuentra correctamente alineado.

Figura 12-3. Comprobacion del rotor
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

3.1.4.2 Estator.

Con ayuda del multimetro se procedio a la verificacion de la bobina del estator, efectuando una
prueba de continuidad de la misma, y obteniendo un valor de 09.0. Lo cual nos indica que la
bobina esta en buen estado.
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Figura 13-3: Comprobacion del estator
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

3.1.4.3 Cafierias de la camara de refrigeracion

El sistema de enfriamiento del freno contiene unas cafierias por donde se desfoga el agua utilizada,
como el liquido que circula es agua se determind mediante una inspeccion gue no se encontraban
en buenas condiciones, por la acumulacion de polvo, oxidacion. Se pudo verificar que no existian

fugas. Este elemente es necesario tenerlo en excelentes condiciones con una limpieza.

Figura 14-3: Cafierias del freno
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

3.1.5 Sistema de alimentacion de arranque
3.1.5.1 Motor trifasico y Palanca de accionamiento.

El actual banco dinamométrico dependia de un motor trifasico el cual se encuentra en excelentes
condiciones, al accionar mediante a presién manual con una palanca hacia el eje de transmisién
permitia generar un movimiento al motor, en forma arranque para accionar el encendido del motor

de combustion interna. Para la posterior rehabilitacion no son necesarios estos elementos.
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Figura 15-3: Palanca de accionamiento y motor trifasico
Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L. 2020

3.1.6 Sensor de revoluciones

El banco dinamométrico contaba con un sensor de revoluciones de efecto hall ubicado en el eje
de freno junto a una rueda dentada de 60 dientes. Su funcion era determinar el nimero de
revoluciones o la velocidad generada por el motor en cada prueba. El sensor actualmente no se

encontraba en funcionamiento por lo que fue necesario remplazarlo.

Figura 16-3: Sensor efecto hall
Realizado por: Mufoz, D; Pilla, L., 2020

3.1.7 Panel de control.

El panel de control se encuentra formado por una fuente de alimentacion a 220 AC, por
indicadores, medidores de temperatura, amperimetro y mandos, que permitian al estudiante
controlar tanto al banco como al motor de pruebas en condiciones reales, el dispositivo no se
encuentra en funcionamiento por varios factores como: La alimentacion eléctrica no se encuentra
habilita en la mismo area, el cableado eléctrico se encuentra deteriorado y los elementos estan
obsoletos.

Figura 17-3: Panel de control
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020
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3.1.7.1 Elementos del panel

Fuente de alimentacion: Se utilizaba una fuente de corriente continua de 0 a 12 Voltios, el cual
permitia excitar la bobina del freno de corrientes parésitas. A partir de la transformacion de la red
de corriente alterna a continua mediante un transformador y un rectificador controlado por diodos.
Actualmente este elemento no se encuentra en condiciones adecuadas para su utilizacion, ademas

de ser una tecnologia primitiva y robusta.

Figura 18-3: Fuente de alimentacion
Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L, 2020

Termocuplas: El panel cuenta con un conjunto de termocuplas que no cumplian ningln tipo de
funcionamiento, el cual se encontraban acumuladas y algunos cables se encontraban

desconectados. Y al formar parte del mismo panel estan obsoletas.

Figura 19-3: Termocuplas

Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L,.2020
Indicadores del panel anal6gico

Temperatura. Se verifico el funcionamiento de cada sensor de temperatura y se observé que no

emitia ninguna lectura al indicador de temperatura, ya que estos sensores se encontraban dafiados.
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Figura 20-3: Indicadores de temperatura
Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L,.2020

Contador de revoluciones: El medidor depende de la fuente y del sensor de efecto hall los
cuales no estan funcionamiento, por lo cual al formar parte del sistema actual no es necesario la

instrumentacion virtual.

Figura. 21-3: Contador de RPM
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

3.1.7.2 Componentes de control de cargas

Los componentes mando del panel de control de cargas de la fuerza del freno dinamomeétrico no

se encuentran operando, asi como la fuente de alimentacion esta defectuosa.

Figura. 22-3: Panel de control de cargas del freno
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

3.1.8 Tarjeta de adquisicion

El sistema instalado anteriormente contaba con una tarjeta de adquisicion de datos de la marca de
National Instrument Ni-USB DAQ 6009, la cual se verifico y se determin6 un defecto primordial
en el dispositivo. El dispositivo se encontraba en corto circuito en algunas partes internas de sus
entradas y salidas analogicas y digitales. Ademas, al conectarlo a la computadora, no se detectaron
los controladores del hardware de la tarjeta.
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Figura 23-3: Tarjeta de adquisicion
Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L. 2020

3.1.9 Motor de combustion interna Suzuki F8A

El actual motor de combustion interna que se encontraba acoplado al banco dinamométrico, es un

motor Marca Suzuki F8A, el cual carecia de varios elementos necesarios para su funcionamiento.

Figura 24-3: Motor Suzuki F8A
Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L. 2020

En condiciones normales este tipo de motor trabaja con las siguientes caracteristicas.

Tabla 2-3: Caracteristicas motor Suzuki FSA

DETALLE CARACTERISTICAS
1994-1998

Potencia 22Kw

‘

Desplazamiento 0.797L

Torsion 48 Nm

4 tiempos, refrigeracion por agua, en linea,
SOHC, carburador

Velocidad de rotacion neta: [N

Par maximo 48N.m (3000 rpm ~ 4000 rpm)

Modo

Relacion de compresion 8,7
Velocidad de ralenti 900+-50 RPM
Fuente: (R&D Company, 2020)
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3.1.10 Estado técnico del banco dinamométrico

A continuacion, se procederda a realizar el respectivo andlisis de los elementos y el estado en que

se encontraba el banco dinamométrico.

Tabla 3-3: Estados de los elementos y partes del banco

ELEMENTO/PARTE ESTADO ACCIONES
Sistema de alimentacién eléctrica . »
Malo Nueva instalacion
del banco
Sistema de alimentacion de
] Malo Remplazar
combustible
Tanque de combustible Malo Seleccionar y remplazar
Filtro de gasolina Malo Seleccionar y remplazar
Probeta de nivel Malo Se elimina
Bomba de agua Buena Mantenimiento preventivo
Cisterna Bueno Limpiar
Dosificador de agua o ablandador L .
Bueno Mantenimiento preventivo
de agua
Canieria del sistema de o
. » Bueno Limpiar
refrigeracion
Balanza dinamométrica Regular Limpiar y calibrar
Rotor Bueno Limpiar y calibrar
Estator Bueno -
Motor trifésico Bueno Se elimina
Bandas Bueno Se elimina
Carieria de la camara de o
. » Bueno Limpiar
refrigeracion
Palanca de accionamiento Balo Se elimina
Motor de arranque trifasico Bueno Se elimina
Bandas Bueno Se elimina
Sensores de revolucion Malo Remplazar
Fuente de alimentacion Malo Se elimina

Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L. 2020
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Tabla 3-3: (Continua) Estados de los elementos y partes del banco

ELEMENTO/PARTE ESTADO ACCIONES

Termocuplas Malo Se elimina

Panel de control Malo Se elimina

Dosificador de agua o ablandador = Bueno Mantenimiento preventivo
de agua

Tarjeta de adquisicion Malo Se elimina y remplaza

Realizado por: Valle, D; Pilla, L. 2020

Definicidn de requerimientos

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio técnico para la repotenciacion de un banco

dinamomeétrico didactico con la integracion de un sistema de instrumentacion virtual.
Para el desarrollo se han establecido los siguientes requerimientos:

¢ Nueva instalacion eléctrica para la alimentacién del banco dinamométrico.

e Acoplamiento de un motor de combustion interna con inyeccion y arranque automatico.

e Un sistema de control y monitoreo de los parametros de funcionamiento de un motor de
combustion interna.

e Implementacion de una electrovalvula para el control de llenado del tanque de enfriamiento.

e Implementacion de un sensor de temperatura para el tanque enfriamiento.

¢ Implementacion de un sensor ambiental para determinar las caracteristicas (temperatura del
ambiente y humedad) del entorno en donde se realizan las diferentes pruebas del banco.

e Implementacion de un sensor infrarrojo para determinar la mida de la carga aplicada en
motor.

e Implementacion de un sensor de flujo para medir el consumo especifico del combustible.

e Implementacion de un sistema electronico, para el control de las cargas del freno
dinamomeétrico.

o Implementar el sistema de instrumentacion virtual en LABVIEW para medir y visualizar las
diferentes curvas caracteristicas de potencia, torque y consumo especifico de combustible.

o Desarrollo de un manual de usuario del equipo y del instrumento virtual.
3.2 Consolidacion general del sistema esperado

Segln los requerimientos planteados en los items anteriores, se realizd un diagrama de la
consolidacion general del funcionamiento del sistema de control y monitoreo aplicado en la

instrumentacion virtual.
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. Consolidacién general del sistema esperado @

g“ Sensor de combustible o S

Sensor Sharp

Sensor de Ambiente

I\ S
Ardumno Nano

Figura 25-3: Consolidacion del sistema del sistema de instrumentacion virtual
Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L. 2020

El sistema debe seguir las siguientes especificaciones:

e Lasefial captada por los sensor es procesada y trasmitida a una tarje de adquisicion de datos
de manera aldmbrica.

e La central debe visualizar los parametros de torque, potencia, temperatura y consumo
especifico, ademas consta de dos botones para la activacion de la electrovalvula y un botén
auxiliar para el arranque del motor.

e Los datos recibidos son procesados para analizar las diferentes curvas de funcionamiento.
3.3 Fase de seleccion

Mediante el andlisis de la situacion actual del banco dinamomeétrico se establecié parametros para
el sistema de instrumentacion virtual. Los cuales se determinan los componentes necesarios para

la adquisicion y el control del sistema.
3.3.1 Componentes del sistema de instrumentacion virtual

A continuacion, se realizé un analisis de la eleccion de las tarjetas que servirdn para la adquisicion,

control y monitoreo de los diferentes parametros de funcionamiento. En el proyecto se define la

tarjeta Ni-USB 6009 y Arduino nano como elementos primordiales para la instrumentacion

virtual, los cuales se utilizaran para realizar mediciones y controlar las condiciones de trabajo,

mediante la interpretacion de las sefiales que entregan los diferentes sensores y componentes hacia
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un computador. Cuya interaccion permitiré visualizar, registrar, monitorear y controlar mediante

una interfaz gréfica.
3.3.1.1 Seleccidn del gestor del sistema de control
Tarjeta de adquisidor NI USB 6009

El NI USB-6009 es un dispositivo multifuncional que tiene E/S analdgicas como digitales, son
los utilizados en las industrias, debido a su costo y disponibilidad en el mercado.

Tabla 4-3: Tarjeta NI USB 6009 y sus elementos

Pines de entrada Pines de salida
analogicos analdgicos

f E ]

T T T > Pines de masa

GND Al AJS GND AI2 mmmmumono\

GND A0 AM

Puerto USB I Led indicador

BASANSTOIONOADIDY

AeNVIINLINAIIRLD

— - m———

'_mwmmmmmmmmmmm 0

<o =)l ol =l B -

Pines de Pines de entrada/salida
masafalimentacién digitales

Fuente: ( Echeverria Yéanez, 2015)
Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L. 2020

La tarjeta DAQ se encuentra compuesta por 3 elementos:

e Elelemento principal la DAQ (Tarjeta de adquisicion de datos NI USB - 6009)
e  Existe dos grupos de borneras:
Digitales

Analdgicos
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Entradas y salidas digitales.

Corresponde al grupo de borneras tiene varias entradas y salidas digitales, a continuacion, se
procedera a identificar las entradas y salidas digitales de la tarjeta.

Tabla 5-3: Entradas y salidas digitales

Entradas y salidas digitales Descripcion
Entradas 12

Salidas 12

Canales bidireccionales 12

Canales de entrada Unica 0

Canales de salida Unica 0

Niveles l6gicos TTL

Capacidad de corriente simple | 85mA

Capacidad de corriente simple | 102m A

Maximo rango de entrada oV -5V

Maximo rango de salida oV -5V

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D.2020

Las entradas y salidas digitales se encuentran en los puertos del 17 al 32 como se puede apreciar

en la siguiente figura:

32[31]30[29]28[27]26] 25/ 24 23] 22[21]20]19[18]17
GND| +5\ F2.5V|PFI0| P13 P1.2| P11 | P1.0| PO.7| POG| POS| P04 | PO.3|P0D.2| PO1| POO

Figura 26-3: Entradas/salidas digitales, +5V y tierra del bornel7 al 32
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

Entradas y salidas analdgicas.

Las entradas y salidas analdgicas a diferencia de las digitales se encuentran en puertos separados.
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Tabla 6-3: Entradas y salidas anal6gicas

Entradas ) o
. 2 Salidas digitales 2
analdgicas
Canales de un
. 8 NUmero de canales 12
solo terminal
Canales . .
. . 4 Resolucién Bits
diferenciales
) . Rango de voltaje
Resolucion 14 bits . oVv. 5V
maximo
Rango de voltaje .
. -10 +10V Precision 7mV
méaximo
L Rango de voltaje
Precision 7,73 mV . oV -5V
maximo
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)
Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D. 2019
Tabla 6-3: (Continua) Entradas y salidas anal6gicas
Rango de voltaje L
] -1,+1V Precision TmV
minimo
o Razén de
Precision 1,53 mV L 150S/s
actualizacion
NUmeros de Capacidad de
8 ) ] 5mA
rango corriente simple
Muestreo Capacidad de
) No ] 10mA
simultaneo corriente total
Memoria interna 552 B

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D. 2019

Las entradas y salidas analdgicas se encuentran en los puertos del 1 al 16 como se muestra

continuacion.
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1]12[3[4|5]|6[7]8]9[10][11]12]13|14[15]16
GHND| FAID- [GND| +AIN- |GND| +AI2- |GND| +AI3- |GND|AOD ADT|GND
e e R e e e e e e I ) e e

Figura 27-3: Entradas/salidas analdgicas y borne lal 16
Realizado por: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

Tarjeta Arduino nano

Arduino es un hardware libre y del mundo maker. Con su software se pueden crear multiples
proyectos donde el limite es nuestra imaginacion. Arduino Nano es una placa pequefia, completa
y compatible con la placa de pruebas basada en el ATmega328 (Arduino Nano 3.x).Funciona con

un cable USB Mini-B en lugar de uno estandar. (Isaac, 2020)

Figura 28-3: Arduino nano
Fuente: (Isaac, 2020)

Caracteristicas técnicas son:

e Esuna placa microcontroladora pequefia, flexible y de fécil uso.

e Trabaja a una frecuencia de 16 Mhz.

e Lamemoria se compone de 16 KB 0 32 KB flash

e Tiene unatensién de alimentacion de 5v, pero la tension de entrada puede variar de 7 a 12v.
e Posee 14 pines digitales, 8 analdgicos, 2 pines de reinicio y 6 pines de potencia (Vcc y GND)
e Suconsumo de energia es de 19mA.

e El tamafio de la PCB es de 18x45mm con un peso de solo 7 gramos.
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Reset Button

ICSP Header
Pin 13 (L) LED Voltage Regulator  Power LED

wyr  MLARBUINO CC K
Reset Pin —4 ERRHIND. NANO'E" ST

Digital Pins —

Microcontroller
Mini-B USB Jack

FTDI USB Chip

Figura 29-3: Partes de Arduino nano
Fuente: (Compel S. A, 2018)

3.3.1.2 Sensor LM35

Es un sensor que contiene un circuito electrénico que mide la temperatura. El tipo de sefial que
se adquiere de este sensor es analégica. Es un sensor encapsulado tipo sonda de acero inoxidable.

Contiene tres cables uno pas GND, el otro VCC y el ultimo para sefial.

Figura 30-3: Sensor encapsulado LM35
Fuente: (Votesen, 2020)

Tabla 7-3: Caracteristicas de un sensor LM35

Caracteristicas Detalle Técnico ‘
Rango de alimentacion DC3.0V a5.0

Temperatura de funcionamiento | -50°C+125°C

Modo de transmision de datos 9-12 resolucidn ajustable

Salida conduce: Rojo (VDD), Amarillo (DATA), negro
(GND)

Unica Longitud del Cable: 100 cm

Precisién en el rango de-10° C a+ 85 ° Cy iexcl; & Agrave; 0.6 ° C

Fuente: (Votesen, 2020)
Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L. 2020
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3.3.1.3 Bomba de liquido o combustible

Es una bomba de liquido que se encarga de convertir la energia mecanica en energia hidréulica,
funciona mediante una diferencia de presion entre dos puntos ya sea por succién, compresion,
vacio, empuje entre otros se utiliza especialmente para bombeo y extraccion y se caracteriza por

tener un buen rendimiento (Conde Peréz, 2017).

Figura 31-3: Bomba de gasolina Aveo
Fuente: (Automotive Electronics, 2020)

Tabla 8-3: Caracteristicas técnicas de una bomba de liquido

Caracteristicas Detalles Técnicos
Marca AVICAR USA

Presion 3 Bares
Flujo/ Caudal @ 110L/h
Flujo Maximo | 155 L/h

Aplicacion Aveo Family 1.5, Aveo Activo 1.4, 1.6, Optra 1.8,
Chevy Taxi.

Fuente: (Automotive Electronics, 2020)

Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D. 2020

3.3.1.4 Electrovalvulas

También conocido como valvula solenoide, son aquellas que permiten controlar la abertura y

cierre del paso del fluido al ser alimentada por una corriente eléctrica.

53



Figura 32-3: Electrovélvula

Fuente: (MegaRobot, 2020)

Tabla 9-3: Caracteristicas técnicas de una bomba de liquido

Caracteristicas

Material

Voltaje

Presion

Tiempo De Respuesta (Apertura)

Tiempo De Respuesta (Cerrado)

Accionamiento

Tiempo De Trabajo

Detalle Técnico
Metal Y Plastico (De Alta Calidad Y Larga Vida)

12v Dc

0.02 — 0.8 Mpa

<0.158

<038

Normalmente Cerrado

Méximo 5 Horas A La Vez

Adecuado Para Fluidos De Baja Viscosidad Y Agua

Fuente: (MegaRobot, 2020)

Realizado por: Pilla, L; Mufioz, D. 2020

3.3.1.5 Mddulo de relé

El modulo es capaz de manejar cargas de hasta 250V/10A. Cada canal posee aislamiento eléctrico
por medio de un optoacoplador y un led indicador de estado. Su disefio facilita el trabajo con
Arduino, DAQ USB 6009, al igual que con muchos otros sistemas como Raspberry Pi, ESP8266
(NodeMCU y Wemos), Teensy y Pic. Este médulo Relay activa la salida normalmente abierta

(NO: Normally Open) al recibir un «0» l6gico (0 Voltios) y desactiva la salida con un «1» I6gico

(5 voltios). Para la programacion. (AV Electronics, 2020)
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Tabla 10-3: Mddulo de relé

Detalle Técnico

Caracteristicas

Voltaje de Operacion 5V DC

Sefial de Control TTL (3.3V 0 5V).

Modelo Relay SRD-05VDC-SL-C
Capacidad méx 10A/250VAC, 10A/30vVDC
Corriente max 10A (NO), 5A (NC)
Tiempo de accion 10 ms/5ms

Entradas Optoacopladas

Fuente: (AV Electronics, 2020) , (Automotive Electronics, 2020)
Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L. 2020

3.3.1.6 Sensor de ambiente

Este tipo de sensor tiene una alta fiabilidad y estabilidad debido a su sefial digital calibrada. El

sensor DHT11 permite medir la temperatura y humedad ambiental. (Del Valle , 2020)
Los pines de la version sin PCB del DHT11 son:

e VCC: alimentacion
e 1/O: transmision de datos
e NC: no conecta, pin al aire

e GND: conexion a tierra
Caracteristicas técnicas

A continuacidn en la siguiente tabla se presenta un resumen de las caracteristicas mas

importante.

Tabla 11-3: Caracteristicas técnicas del sensor ambiental
MODELO

Alimentacion de35VasVv

Consumo 2,5 mA

Sefial de salida Digital

Temperatura

Rango de 0°C a 50°C
Precision a 25°C £ 2°C
Resolucion 1°C (8-bit)

Humedad

Rango de 20% RH a 90% RH
Precision entre 0°C y 50°C + 5% RH
Fuente: (Del Valle , 2020)

Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L. 2020
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3.3.1.7 Sensor de Medidor de Flujo

Es un instrumento que sirve para medir y comprender el comportamiento del nivel de caudal de
un fluido o gas, la ley de Faraday establece que al pasar un fluido por el campo magnético produce
una fuerza electromotriz directamente proporcional a la velocidad del fluido.

El sensor de flujo incluye una carcasa de pléstico, rotor/engranaje ovalado y un sensor de efecto
hall, placa electrénica PCB. Su velocidad cambia con un caudal diferente. Entonces el rotor
magnético hace reaccion al sensor Hall, el sensor de efecto hall emite la sefial de pulso

correspondiente. (Aliexpress, 20)

Figura 33-3: Sensor de flujo
Fuente: (Aliexpress, 2020)

Tabla 12-3: Especificacion del sensor de flujo

Caracteristica Detalles Técnicos
Funcién Sensor, control de caudal
Tamafio de la rosca entrada rapida OD13mm
Caudal 5-600 I/H

Pulso de flujo F (Hz) =2,5 ML/P

Corriente maxima de funcionamiento = 15 mA (DC5 V)

Tension de funcionamiento 35V-~12V

Capacidad de carga 10 mA (DC5V

. -25 grados centigrados a + 70 grados
De temperatura de trabajo )
centigrados

Temperatura de los liquidos 70
Precision +-1%
salida de pulso de sefial NPN; Rojo: VCC;

Conexion de cables: cable amarillo
Negro: GND

Fuente: (Aliexpress, 2020)
Realizado por: Mufioz, D; Pilla, L. 2020
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3.3.1.8 Sensor de medicion a distancia Sharp GP2Y0A21YK

Este sensor permite una conexion eléctricamente aislada entre dos circuitos que operan a
distintos voltajes, esta constituida por una led y un circuito de control activado por la luz
infrarroja, cuando esta luz es interrumpida o bloqueada por algin objeto envia una sefial de

voltaje. (Salas Garzon, 2015).

Figura 34-3: Sensor infrarrojo Sharp.
Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, 2016)

El método de medicion de este sensor es la triangulacién, es decir, consiste en medir uno de los
angulos que forma el triangulo emisor-objeto-receptor, el Receptor es un PSD (Position Sensitive
Detector) que detecta el punto de incidencia el cual depende del &ngulo y a su vez de la distancia
del objeto. (Naylamp Mechatronics SAC, 2016). El termino Sharp tiene un rango de visén muy reducido,
esto es porque la luz que emite es puntual. Una de las desventajas de este sensor es que son muy

sensibles a luz del sol.
3.3.1.9 Sensor CMP

El sensor CMP provine del inglés Cam Shaft Position, es el sensor de Posicion de arbol de levas,
este tipo de sensor envia sefiales al modulo de control eléctrico para sincronizar la activacion de
la inyeccion de combustible. Su funcién es paralela al sensor CKP el cual registra la posicion del
cigliefial. Esta formado por iman permanente el cual esta enrollado una espiral. Cerca del sensor
se encuentra una rueda dentada que gira con sincronia con el motor. Cuando la rueda gira pasando
cerca del sensor rompe la linea de fuerzas generadas por el iman y se induce una sefial en la bobina
del sensor. El voltaje del sensor envia una sefial regulado por varios factores. Entre ellos, la
velocidad de giro o revoluciones, la distancia del sensor al punto y a su vez el campo magnético
generado por la proximidad al elemento. Por tanto este tipo de sensor es muy importante en los

motores de inyeccidn puestoque permite saber el momento exacto de la apertura en el cilindro.
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Figura 35-3: Sensor CMP
Fuente: (CONEVyT, 2011)

Los sensores de velocidad de rotacion y de velocidad lineal miden el a&ngulo descrito o el espacio
recorrido por unidad de tiempo, este tipo de medicion se realiza obteniendo magnitudes de
medicion relativas entre dos piezas. A continuacion se muestra los pines de conexion de este tipo

de sensor.

Tabla 13-3: Conexién de sensor CMP

Pines del sensor Descripcion
1 Sefal

2 Retorno

3 Masa(coaxial)

Fuente: (Laica Cunalata, 2012 pags. 26-27)

Principio de funcionamiento

Este tipo de sensores sirven para determinar la velocidad y la posicion angular de un objeto
rotativo. Existen dos funciones mas comunes que realizan a estos sensores que son: la primera la
posicién del cigliefial para el control de la ignicion y la inyeccién de combustible, y la segunda

otra es la velocidad de rotacién de las ruedas para los frenos ABS y el control de traccion TCS.
(Laica Cunalata, 2012 pags. 26-27)

Los principales elementos de este tipo de sensor son:

Rotor dentado de hierro

Iméan permanente

Nucleo de hierro, para dirigir el flujo magnético.

Bobina enrollada alrededor del nicleo magnético.
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3.3.2  Seleccion de componentes del Software

En este apartado se describe los programas aplicados en el desarrollo del presente trabajo de

titulacion.
3.3.2.1 Software LabVIEW

El software LABVIEW es un programa que permitird al banco dinamométrico marca Borshi &
Saveri, controlar y monitorear los datos y aplicaciones que deseen estudiar en tiempo real de
funcionamiento como: temperatura, velocidad, torque, encendido y apagado del motor, etc.
Ademas, LABVIEW ofrece un enfoque de programacion grafica que le ayuda al usuario a
visualizar cada aspecto de su aplicacién, incluyendo configuracion de hardware, datos de medidas

y depuracién.

High-Level Design Tools
Configuration Textual Math Simulation Statechart
B 1c=0285+0.013;

S z=2"°2+¢
Gend

Graphical Programming

Desktop Platform Embedded Platform

Figura 36-3: Software Labview
Fuente: (UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL, 2018)

Caracteristicas del software

Tiene la capacidad de utilizar bloques funcionales para la definicion de la especificacion.
Labview, ademas permite enlazarse con otras aplicaciones mediante un intercambio de datos
como Active X, librerias dinamicas, bases de datos, Excel y/o a protocolos de comunicacién como
DataSocket, TCP/IP, UDP, RS-232, entre otras. (Tarot, 2004)

Labview es un lenguaje de programacion que se enfoca hacia el laboratorio, la realizacion de
mediciones y por lo tanto la adquisicion y analisis de datos. Mediante el uso de tarjetas es posible
obtener sefiales analogas o digitales a partir de una conexién hacia el computador, estas tarjetas

de adquisicion se diferencian por la velocidad de procesamiento de las sefiales y por el nimero
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de entradas y salidas que se manejan. Cualquier caracteristica que se desee definir en la tarjeta se
lo puede realizar a través de la herramienta Measurement & Automation. Mediante esta aplicacion
se puede verificar el tipo de tarjeta que se utiliza.

(¥, PCI-6024E: "Dev1” - Measurement & Automation Explorer,
File Edit Wiew Tools Help

E&Properties. .. i Self-Test Test Panels... | y%Show Help
=] @ My Syskem -~
+ Data Meighborhood
= Devices and Interfaces External Calibration
= Traditional MI-DAQ Devices Laszt Calibration D ate; MAS,
Bl PCI-6024E (Device 1) E =piration Date: MAS,
+-PXI PRI Systern O (Unidentified) Temperature: 0T
- MI-DaGm Devices
Comments:
+ EPIBO (PCI-GPIE)
+ y Ports (Serial & Parallel)
+- [y VT Instruments Self Calibration
+-0 Seales Last Calibration Dt 3/18/2003 9:45 AM
+ @ Historical Data
. Software Temperature: 3B°C
+ WI Logger Tasks
+ @ Remote Systems b
E Attnbules] B Device Routes ‘S&‘ Calibration

Figura 37-3: Herramienta Measurement & Automation
Fuente: (National Instruments, 2020)

3.3.2.2 Software de Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo libre, creada bajo la licencia creative commons. Arduino
es técnicamente equiparable a muchas otras plataformas existentes en el mercado. Desde su
aparicion ha ido sufriendo distintas modificaciones hasta llegar a la version actual, conectable por

USB y con acabada con componentes de montaje superficial (SMD).

Arduino esta construida en base a un micro controlador de codigo abierto, denominado AVR, que
contiene entradas y salidas, anal6gicas y digitales. Con un lenguaje de programacion basada en
java. Su arquitectura es programable y contiene todos los elementos esenciales de una
computadora, exceptuando los dispositivos periféricos, como disco duro, tarjeta de video, teclado,
etc. (Céspedes Machicao, 2017)

MEMORIA MEMORIA

Bus direcciones A Bus direcciones

: de instrucciones (,’P dmos

INSTRUCCIONES CPU DATOS

Bus instrucciones : : Bus datos

Figura 38-3. Arquitectura de la tarjeta Arduino
Fuente: (Guedes Suérez, 2015)
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3.4 Rehabilitacion y Disefio del sistema de instrumentacion virtual
3.4.1 Acondicionamiento del sistema e instalacion de los componentes

Una vez analizado el estado actual del area del banco dinamométrico se procedio al respectivo
mantenimiento ya sea preventivo o correctivo. Para el desarrollo del proyecto se siguid el

cronograma definido en el Anexo A.
3.3.2.3 Acondicionamiento del area del banco

En la Tabla 14-3. Se presenta las adecuaciones realizadas en el banco dinamométrico durante el

proceso de realizacién de trabajo de titulacion.

Tabla 14-3: Acondicionamiento del Area del banco dinamométrico

Elemento Antes Después Descripcion
Se tenia indicciones de una
instalacion eléctrica anterior, por lo
) cual se decidio realizar una nueva
Sistema . » o
o instalacion eléctrica del banco
eléctrico ) o
dinamométrico, puesto que la actual
caja eléctrica no se encontraba
habilitada en la misma area.
Se acondiciono el sistema de
. cafierias mediante la limpieza de
Cafieria . .
polvo y la liberacion de elementos
corrosivos. Se pinto
Se realiz6 una limpieza de la
. cisterna, al no ser utilizado con el
Cisterna . .
tiempo se acumularon impurezas y
basura en su interior.
Vaélvula de Se remplazo la valvula de pie, la cual
pie de la se encontraba deteriorada por la
bomba acumulacion de oxido

Realizado por: Valle, D; Pilla, L. 2020
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Tabla 14-3: (Continua 1) Acondicionamiento del Area del banco dinamométrico

dinamométric

Elemento Antes Después Descripcion
Al realizar una inspeccion visual se
determiné que era necesario un
mantenimiento preventivo. Por lo
Bomba de cual se desarmo la junta universal y
cisterna se detectd acumulacién de 6xido.
Posteriormente se lo limpio y se
cambid el aceite por SAE w40.
Finalmente se lo armo y se lo pinto
Caja de L, e
. Se realiz6 una rectificacion de la
seguridad del . .
. caja de seguridad, puesto que
eje de .
L encontraba oxidada y deforme.
transmision
Se realizd un ajuste de la balanza, a
Balanza

causa de las vibraciones que genera

el banco tienden a descalibrar la

a -
manecilla.
Se realiz6 un desmontaje del cuerpo
Cuerpo frenando con el objetivo de limpiar
frenando la abrasion de las tuberias del

cuerpo.

Realizado por: Valle, D; Pilla, L. 2020
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Tabla 14-3: (Continua 2) Acondicionamiento del Area del banco dinamométrico

Elemento Antes Después Descripcion

En el interior de los canales, por
donde se encontraban las tuberias
del banco y el cableado se encontrd
Canales acumulacion de escombros, basura,
tierra, entre otros. Por lo que se
realiz6 la respectiva limpieza y

reubicacion del cableado

Las rejillas que cubren los canales
se encontraban en mal estado, por la
Rejillas oxidacion generada. Por lo cual se
rectificd las partes necesarias, y

posteriormente se lo pinto y ubico.

Dentro del acondicionamiento del

area, un elemento importante es el

dosificador o ablandador de agua.
Ya que es el encargado de purificar
el agua, mediante la eliminacién de
metales pesados del fluido. Por lo

Dosificador o cual mediante una inspeccion se

ablandador de determind que era necesario realizar

agua un mantenimiento preventivo. El
cual consisti6 en desarmarlo y
liberarlo de la acumulacion de

solidos corrosivos. Concluido la

limpieza en el interior se lo llena de
sal muera. Concluyendo un pintado

del area del mismo.

Realizado por: Valle, D; Pilla, L. 2020

3.3.2.4 Conexidn de un motor

Con el acondicionamiento concluido en el area del banco dinamométrico. Se procedié a
desacoplar el motor Suzuki F8A, con ayuda de una gria pluma, para reconectar el nuevo motor.

El modelo disponible para su utilizacion fue un motor Chevrolet AVEO 1.6 a inyeccidn, el mismo
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que se encentraba en el laboratorio de motores de combustion interna, cabe indicar que este motor

contaba con todos los elementos necesarios para la rehabilitacion del laboratorio.

Antes de la instalacion se efectiio una revision del estado actual del motor, al igual que las

caracteristicas especificas de funcionamiento de este tipo de motor. En la siguiente tabla se

detallan los datos mas relevantes.

Tabla 15-3: Caracteristicas del motor Chevrolet AVEO 1.6

Datos técnicos Caracteristicas

Marca

Modelo

Generacion

Modificacion

Afo

Arquitectura de la unidad de potencia
Combustible

Velocidad méxima

Relacion peso/potencia

Potencia maxima

Potencia por litro

Par maximo

Cilindro real

Numero de cilindros
Distribucion de los cilindros
Diametro del cilindro
Recorrido del cilindro
Ratio de compresion
Numero de valvulas por cilindro
Sistema de combustible

Aspiracion del motor

Fuente: (Ruto-Data, 2010)
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Chevrolet
Aveo

Aveo Sedan

1.6i 16V (106 CV)

2003

Motor de combustion interna
Gasolina

175 km/h

10.4 kg/CV, 96.4 CV/tonelada

106 CV @ 5800rpm.

66.3 CV/I

145 Nm @ 3600rpm.

1598 cm3

En linea
79 mm
81.5 mm

9.5

Inyeccion indirecta multipunto

Motor atmosférico



Figura 39-3. Motor Chevrolet AVEO 1.6
Realizado por: Valle, D; Pilla, B (2021)

Una vez determinado el correcto funcionamiento del motor se procedid al desacoplamiento del
motor existente y posteriormente al acoplamiento del motor Chevrolet, para el desarrollo de esta
actividad se tuvo el apoyo de un grupo de estudiantes de la Carrera de Automotriz. Por lo cual

en la siguiente tabla se describen los pasos realizados.

Tabla 16-3: Acoplamiento de un motor en un dinamémetro

Numero de L

actividad Elemento Descripcion
Una vez liberado todos los elementos de sujecion
y de acople del eje de transmision del banco
dinamométrico, se retiré el motor Suzuki f8A con
ayuda de la gria pluma, y se procedi6 con las

L Motor Suzuki siguientes actividades:
F8A

Se limpio los elementos de unién como: tornillos
y tuercas, los cuales se encontraban oxidados,
ademas se realizd algunos ajustes a los elementos

de la bancada para poder montar el nuevo motor.

Realizado por: Valle, D.; Pilla, L, 2020
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Tabla 16-3: (Continua 1) Acoplamiento de un motor en un dinamémetro

Numero de
actividad

Elemento

Figura

Descripcion

Motor
Chevrolet
AVEOQO 1.6

Para montar el Motor Chevrolet AVEO 1.6 en la
bancada del banco dinamométrico, primero se
procedid a desacoplar el motor del armazén donde
se encontraba ubicado actualmente.

Para el desarrollo de la actividad fue necesario la
intervencion de los estudiantes de automotriz y la

ayuda de la grupa pluma.

Una vez asegurado se procedio al desajuste de los
elementos de conexion como: tornillos, pernos,
turcas. Se utilizaron las herramientas disponibles
en el mismo laboratorio

Después se procedié a montar y fijar sobre unos
cauchos, que se encuentran ubicados en los
extremos de los soportes de la bancada, estos
elementos disiparan las vibraciones ocasionadas

por el funcionamiento del motor.

Acople
flexible y
brida

Antes de realizar el acoplamiento respectivo al eje
del dinamémetro se ajusté al eje del motor un
acople flexible y una brida de conexién con eje
estriado. Se engraso el eje estriado y el cardan para
evitar el desgaste de estos elementos.

Para realizar este procedimiento se ubicé el motor
sobre la bancada del banco para tener mayor
estabilidad al momento del ajuste

Nota: El objetivo del acople flexible es minimizar
el golpeteo producido por las vibraciones y asi
mismo evitar el desgas radial de los rodamientos
del eje del motor.

Montaje

Concluido el paso anterior se procedio a conectarlo
con el eje de transmision del banco dinamomeétrico.
Con ayuda de la grda pluma. Al realizar este paso
se tuvo mucho cuidado.

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020
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Tabla 16-3: (Continua 2) Acoplamiento de un motor en un dinamémetro

Numero de
actividad

Elemento

Figura

Descripcion

Eje
dinamométric
0

Una vez instalada el motor se procedi6 a
colocar y ajustar todos los pernos y tuercas.
Una vez realizado el acoplamiento al eje del
banco dinamométrico se efectu6 un
alineamiento.

El objetivo de esta actividad fue realizado con
el fin de posicionar correctamente el motor con
el eje estriado y asi evitar problemas.

El alineamiento del eje de transmision se lo
realizo con ayuda de un nivel y un reloj

comparador.

Brida de
conexion al

motor

CABEZA DE PERNO LIBRE

Tanque de

enfriamiento

Con la conexion ya finalizada se procedi6 a
una primera prueba de funcionamiento del
banco  dinamométrico.  Esto  permitio
determinar un rozamiento de la brida flexible
con la caja de seguridad. Este problema se
identificé cuando al motor se lo ponia a altas
revoluciones.

Con la prueba se logro determinar que la brida
se expandia al momento de la rotacion del eje
de transmision.

Para evitar este problema se procedité a
rectificar el disco de conexion mediante la
instalacién de unos angulos en los extremos de

la brida para evitar la expansion radial.

Para finalizar con la adecuacion del motor, se
instald un tanque reservorio para que trabaje
como intercambiador de calor y asi evitar el
sobrecalentamiento. Ademas junto al motor se
encuentra la caja de la ECU, la bateria y el
tanque de combustible.

Nota: No se utilizd el radiador porque es
necesario altas cantidades de fluido de
refrigerante,

para poder realizar pruebas

continuas de funcionamiento.

Area del
banco
dinamométric

0

Se acondiciono el area, quitando mesas y
equipos que no forman parte del banco
dinamomeétrico. Ademas se agrego

Sefalizacion en el area. Ver Anexo C.

Realizado por: Valle, D.; Pilla, L, 2020
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3.3.2.5 Instalacién de accesorios para el sistema de refrigeracion del motor.

Elementos y accesorios necesarios para la instalacion del sistema de refrigeracion del motor de

combustion interna.

Tabla 17-3: Elementos del sistema de refrigeracion

Descripcion Cantidad

Manguera 1/2" X 2" 2
Codo galvanizado 1/2" X 2" 3
Neplo galvanizado 1/2" X 2" 4
Abrazadera AC/GALV 1/2" 5
Teflon grande 1
Tee galvanizada de 2-1/2 pulg 1

Nudo AC/Inoxidable Roscable 1.1/2" C40 304 1

Electro valvula % pulg. 1

Tanque 1
Realizado por: Valle, D.; Pilla, L, 2020

Como primer punto se instalo los accesorios a la misma tuberia del banco de pruebas. Para asi

garantizar el flujo constante de agua para el tanque de enfriamiento.

Electrovalvula

Figura 40-3: Sistema de control de llenado del tanque
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020
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Tanque de enfriamiento

La instalacion de este tanque reservorio sirve como un intercambiador de calor entre el flujo de
agua que absorbe el motor de combustién interna y el flujo de alimentacion del tanque. El sistema
implementado es para evitar utilizar un radiador y un ventilador en la bancada del dinamdémetro.

Para una mejor visualizacion del sistema se presenta la siguiente figura de conexion.

Figura 41-3: Tanque de refrigeracion del motor

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Una vez realizado las diferentes readecuacion en el area del banco dinamométrico se desarrollo
un programa o manual de mantenimiento de las diferentes areas del laboratorio de motores de
combustion interna. En el Anexo B se puede visualizar una tabla con la frecuencia y

recomendaciones necesarias.
3.4.2 Conexion y montaje de los circuitos del sistema de instrumentacién virtual

Se determinaron las diferentes conexiones de cada sensor, indispensables para el sistema de
instrumentacion virtual. El disefio del circuito impreso depende de los requisitos de conexion de
los diferentes componentes utilizados. El circuito se encarga de recibir las sefiales ya sean
digitales o analégicas con el objetivo de procesarlas con intervencion de las tarjetas procesadoras
de sefiales, esto se logra gracias al interprete grafico desarrollado en el software de National
Instrument denominado LABVIEW, posteriormente se controla'y monitorea desde el instrumento

computacional.
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3.4.2.1 Componentes del sistema instrumental

Un sistema de instrumentacion virtual o un sistema de adquisicion de datos generalmente esta
compuesto por sensores, circuitos de acondicionamiento de sefial, terminales, tarjetas de
adquisicion, software y equipos para visualizar y almacenar la informaciéon. Los sensores
adquieren la sefial fisica del proceso como temperatura, luz, fuerza, presion, flujo, RPM, voltaje,
corriente entre otras numerosas tipos de variables y son transformadas en forma de sefial eléctrica

de bajo nivel como voltaje, corriente.

El sistema de instrumentacién virtual desarrollado en este proyecto depende de varios elementos
y de diferentes tipos de conexiones. A continuacion se detallan los componentes utilizados en el

banco de pruebas dinamométrico.

Tabla 18-3: Componentes de la instrumentacion virtual
Tipo de Entrada/ Voltaje de

Componentes Modelo Cantidad

sefial Salida conexion

Sensor de -
LM35 1 3 Analdgica | Entrada 5V
Temperatura
Sensor de medidor de .
uio d bustibl OF05ZAT 1 Analdgica 5V
Flujo de combustible 3 Entrada
Sensor Infrarrojo ’
GP2Y0A21YK 1 3 Anéloga Entrada 5V
Sharp
Sensor RPM CMP 1 3 Analégica | Entrada 5V
Sensor Ambiente DHT11 1 3 Anal6gica | Entrada 5V
SRD-05VDC-SL- N )
Modulo Relé c 2 3 Digital Salida 5V
Circuito de - .
Control de carga 1 1 Digital Salida 5V

potencia mosfet
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

3.4.2.2 Conexion y Montaje del sensor de temperatura

El sensor de temperatura LM35 es conectado en el pin All de la tarjeta de adquisicion de datos

NI USB 6009 para obtener la sefial analdgica o cambio de voltaje que envia este elemento. Esta

sefial es procesada e interpretada por el software LABVIEW, y se determina la temperatura de
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control del tanque de enfriamiento. Los pines posteriores del sensor se los configura a un voltaje
de alimentacién de 5 V y a tierra (GND) como se muestra en la figura.
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Figura 42-3: Conexion del sensor de temperatura LM35
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

El sensor esta ubicado a la salida de la manguera del flujo de agua del motor de combustion
interna. El objetivo de este sensor es proteger al motor contra sobrecalentamiento. Si la
temperatura sobrepasa los 80 °C se activa un rele en el cual esta conectado una electrovalvula
para que deje fluir el agua hacia el tanque, y asi funcione como inetercambiador de calor y si
disipe el calor del fluido.

Figura 43-3: Ubicacion del sensor LM35
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

3.4.2.3 Conexion y montaje del sensor del sensor de medidor de flujo de combustible.

El sensor de flujo de combustible es conectado en el pin Al4 de la tarjeta de adquisicion de datos

NI USB 6009 para obtener la sefial analdgica o cambio de voltaje que envia este elemento. Esta
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sefial es procesada e interpretada por el software LABVIEW, y se determina el volumen de
consumido de combustible por cada prueba. Los pines posteriores del sensor se los configura a
un voltaje de alimentacion de 5 V y a tierra (GND) como se muestra en la figura. El principio de
medicion de este sensor se determina en funcion a la frecuencia que genera la rotacion de los

engranes internos por un intervalo de tiempo.
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Figura 44-3: Conexién del sensor de flujo de combustible
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Este sensor fue instalado en el sistema de alimentacion de combustible. En el siguiente orden:
desde el tanque se sumergi6 la bomba en el combustible, siguiendo un filtro y posteriormente el
sensor de flujo que termina conectado con el sistema de inyeccion del motor. Cabe indicar que
este orden se debe seguir adecuadamente para que los accesorios no produzcan alguna perdida en
la rotacion de fluido. El objetivo de este sensor es censar el consumo especifico de combustible
relacionado con los factores de potencia y carga. En la siguiente figura se presenta la ubicacién

del sensor.

Figura 45-3: Ubicacion del sensor de flujo
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020
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3.4.2.4 Conexién y montaje del sensor infrarrojo Sharp con la tarjeta DAQ 6009.

El sensor infrarrojo de distancia de combustible es conectado en el pin AlO de la tarjeta de
adquisicion de datos NI USB 6009 para obtener la sefial analgica o cambio de voltaje que envia
este elemento. Esta sefial es procesada e interpretada por el software LABVIEW, y se determina
el cambio de carga o la fuerza ejercida por el freno de Foucault o de corrientes parasitas en el eje
de transmision del banco de pruebas. Los pines posteriores del sensor se los configura a un voltaje
de alimentacion de 5 V y a tierra (GND) como se muestra en la Figura 46-3. El principio de
medicion de este sensor se determina en funcidn a un ajuste polinomial de la curva caracteristica

de la rotacion de la aguja de la balanza dinamométrica.
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Figura 46-3: Conexion del sensor de distancia para la carga.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Este sensor fue instalado en el interior de la balanza dinamométrica con soporte, junto al
mecanismo de rotacién de la aguja. Cabe indicar que este sensor no interfiere con el mecanismo
de la balanza para obtener asi un valor real durante cada prueba. En la siguiente figura se presenta

la ubicacion del sensor.

Figura 47-3: Ubicacion del sensor infrarrojo

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020
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3.4.2.5 Conexién y ubicacion del sensor para la medicién de RPM

El sensor CMP de posicion de arbol de levas se encuentra conectado directamente a la ECU del
motor Chevrolet AVEO 1.6. Lo que se realizé para obtener la sefial de las revoluciones es conectar
un cable en el pin del sensor el cual recepta o detecta la posicion del &rbol de levas, el voltaje
maximo que entrega este pin es de 5,4 V, este cable se lo conecto en la entrada Al2 de la tarjeta
de adquisicion de datos NI USB 6009. Esta sefial analégica fue procesada e interpretada por el
software LABVIEW, y se determina las RPM de funcionamiento. EIl pin posterior utilizado la
referencia a tierra (GND) como se muestra en la Figura 47-3. El principio de medicion de este

sensor se determina mediante una onda cuadrada que genera este sensor.
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Figura 48-3: Conexion del sensor de CMP de revoluciones.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Este sensor CMP est4 ubicado en la parte superior de motor. El cableado agredo a este elemento

no interfiere con su funcionamiento. En la siguiente figura se presenta la ubicacion del sensor.

) d % 54 e, " <
Figura 49-3: Ubicacion del sensor CMP
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

74



La ecua es la unidad de control de motor o una unidad de control electrénico que administra varios
aspectos de la operacion de combustion interna del motor. Las unidades de control de motor mas
simples solo controlan la cantidad de combustible que es inyectado en cada cilindro en cada ciclo

de motor
3.4.2.6 Conexiony montaje del sensor Ambiental.

Una vez comprendido la manera en que se va a recibir la informacion, se explica como se conecta
el sensor a Arduino nano. EI montaje del sensor ambiental es el mostrado en la figura, se
conectando el pin VCC del DHT11 a5V y el GND a ground (0V) referencia a tierra. El pin central

se conectard al canal digital 2.
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Figura 50-3: Conexion del sensor ambiental.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Este sensor ambiental fue ubicado dentro de la misma area de trabajo del banco dinamométrico,
con el objetivo de determinar bajo que pardmetros ambientales de temperatura y humedad se estan
realizando las pruebas. El sensor fue ubicado en el panel de control como se muestra en la
figura50-3.

_
Figura 51-3: Ubicacion del

sensor ambiental

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020
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3.4.2.7 Conexion del control de cargas.

Para el control de la carga de freno de corrientes parasitas se desarrollé un circuito de potencia,
que controlado mediante una salida digital P0.0 de la tarjeta de adquisicion de datos NI USB
6009. El voltaje controlado desde este dispositivo es 0 a 12V DC. El circuito estd formado de los

siguientes elementos como se muestra en la figura.
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Figura 52-3: Circuito de potencia para el control de carga del freno

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Como se puede observar en la figuras fue necesario acondicionar la sefial para el control de las
cargas desde la tarjeta. Una de las razones primordiales es proteger a la DAQ USB 6009 contra

sobretensiones.

Para esta etapa de proteccion o aislamiento fue necesario utilizar opto acopladores 4N25
encapsulado de tipo DIP, este elemento estda compuesto internamente de un diodo emisor

arseniuro de galio que envia sefiales de luz hacia un fototransistor (NPN) de silicio.

Un opto acoplador u optoaislador o aislador acoplado 6pticamente, es un dispositivo de emision
y recepcion que funciona como un interruptor activado mediante la luz emitida por un diodo LED
que satura un componente opto electronico, normalmente en forma de fototransistor o fototriac.
De este modo se logra combinar en un solo dispositivo semiconductor, mediante un foto emisor

y un foto receptor cuya conexion entre ambos es optica.

Por otra parte el circuito contiene un transistor mosfet regulador de voltaje y una resistencia
ceramica de alta potencia. Para este circuito de alimentacién de la carga se utilizé la siguiente

fuente de corriente continua.
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Figura 53-3: Fuente regulable.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

3.4.2.8 Acondicionamiento general del circuito de control.

Los circuitos de acondicionamiento varian segun el tipo de sensor utilizado y entre las principales

funciones que se realiza estan:

Excitacion, para transductores que requieren voltajes 0 corrientes externos para

proporcionarles energia.

e Linealizacion, para sensores cuya salida no varia de manera lineal.

¢ Aislamiento, como su nombre lo indica aisla o separa la sefial del transductor de la tarjeta de
adquisicion para protegerle de dafios.

e Filtro, elimina o reduce el efecto de ruido eléctrico producida en la sefial.

e Amplificacion, las sefiales de bajo nivel deben ser amplificadas para incrementar la precision

de la sefial que se va a digitalizar y reducir la interferencia de ruido eléctrico.

Para finalizar con el control general de la instrumentacion virtual se disefi6 una placa donde se
consideran los pines de conexion de cada elemento. Una vez determinado los diferentes diagramas
esquematicos de cada sensor y el circuito de potencia, se procede a realizar las pistas tomando en

consideracion las siguientes reglas de disefio:

e Numero de capas de cobre

e Tolerancia Pad- pista

e Tolerancia pista-pista

e Tolerancia en graficos

e Tolerancia en borde o ranura

e Estilo de pista, viay cuello
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La siguiente figura nos muestra el disefio en una sola capa, lo cual es algo basico para el disefio
del circuito con bajo grado de dificultad.

Figura 54-3: Disefio de la tarjeta impresa
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Determinado el circuito impreso se imprimid y se acoplo los diferentes elementos del control,
incluida una fuente de alimentacion de 12 voltios hasta 30 Amperios de consumo, para la
alimentacion de las cargas de freno y para la electrovalvula del tanque de enfriamiento. Como se

indica en la figura.

guuulluu;

N

Figura 55-3: Disefio de la tarjeta impresa

Realizado por: Mufoz, D.; Pilla, L, 2020
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Para concluir con la instalacion de este circuito. Se acoplo a una caja hermética en el mismo

banco dinamométrico. Como se puede apreciar en la figura.

Figura 56-3: Destino final del circuito de control

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

3.5 Programacion en Labview

Consiste en integrar un sistema de instrumentacion virtual elabora en LABVIEW. Este software

es utilizado ampliamente en sistemas de monitoreo, medicion y control de procesos.

Las interacciones de la interfaz virtual creada se basara en acciones fisicas sobre elementos de
codigo visual (iconos, botones, imagenes, mensajes, barras de desplazamiento y navegacién) y en
selecciones de tipo menl con sintaxis y érdenes, las operaciones seran rapidas, incrementales y
reversibles, con resultados inmediatos. Este tipo de interfaz es mas conocido como diagrama de

bloques.

La ventaja que tiene este software es porque permite una fécil integracion con hardware,
especificamente con tarjeta de medicion, adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo
adquisicion de iméagenes). También est& basado en la programacion modular, lo que permite crear
tareas muy complicadas a partir de modulos o sub-modulos mucho mas sencillos. Ademas estos
modulos pueden ser usados en otras tareas, que permiten una programacion mas répida y
provechosa.
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Para mayor compresion sobre las funciones de adquisicion y envié de datos, la conversion digital
o0 analdgica, la comunicacion paralela, ajuste de voltajes de referencia y generaciéon de pulsos
fueron realizadas por la tarjeta de National instruments y Arduino nano.

La comunicacion entre software y hardware (tarjetas de adquisicion de datos) fue desarrollada

cumpliendo el siguiente diagrama.

Software en Labview (PC)

Memoria y Adquisicion de
datos

Tarjeta de adquisicion de datos

Fuente de Interfaz de Interfaz de
alimentacion Periféricos Programacion

USB 6009
_ Red de_ . Puente USB Sensores
alimentacion .
Arduino Nano

Figura 57-3: Diagrama ldgico de operacion del sistema de control

Entrada

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Puesto que este tipo de instrumentacion virtual en el PC, funciona como controlador, las tarjetas
procesadoras de datos deben leer la salida del sistema de forma que la aplicacion LAbVIEW trate
los datos con mayor brevedad para obtener un control del sistema en tiempo real.
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Instrumentacion Virtual con LabVIEW

Figura 58-3: Interfaz LABVIEW
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020
3.5.1 Panel frontal

Es la interfaz entre los instrumentos virtuales y el usuario, los controladores emulan a los
dispositivos de entradas de datos al instrumento virtual (controladores, interruptores, pulsadores,
sensores) y los indicadores permiten visualizar los resultados que genera el instrumento virtual
(graficas, sefiales luminosas), por tanto permite al usuario pueda visualizar o controlar los

distintos parametros del proceso.

& cONTRDORw Front Panel * — O *

File Edit ‘iew Project Operate Tools Window Help H:!:H
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Dyynarmic Data Type

o

Arnplitude
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.
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Figura 59-3: Panel frontal
Realizado por: Mufoz, D.; Pilla, L, 2020

Se pueden personalizar los paneles frontales con perillas, botones, diales y graficos a fin de emular

paneles de control de instrumentacion tradicionales, crear paneles de ensayo personalizados o
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representar visualmente el control y operacion de procesos. La similitud existente entre los
diagramas de flujo y los programas gréaficos acorta la curva de aprendizaje asociada con lenguajes

tradicionales basados en texto.
3.5.2 Diagrama de blogques

Permite escribir el programa de forma grafica utilizado los recursos que facilita LABVIEW
(terminales. Cables, funciones, etc.), en el diagrama de bloques los controladores e
indicadores aparecen como terminales que reflejan el tipo de dispositivo y el tipo de datos

que maneja.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[,
g O 1l @ 89 wo @ o7 | 15ptApplication Font « =T x| Search 4 (?

Pnplitude and Levels

Reset

Waveform Graph
0 I%
iy

i

: | 1 P

DAQ Assistant i |> heter
data M Mumeric 2 2

¥ D".-“‘

Cynamic Data Type
»

Figura 60-3: Diagrama de blogues

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Conocido también como panel de programacion, en el cual podemos relacionar las entradas y
salidas mediante iconos los cuales determinan la funcionalidad de la programacion. Todos estos
iconos estan comunicados mediante lineas para poder desarrollar el programa, teniendo un flujo
de izquierda a derecha de los datos. En este panel se encuentran todos los elementos necesarios

para el tratamiento de las sefiales tanto de entrada como de salida.
3.5.3 Desarrollo de la programacion en labview

La programacion se realizd en el software labview version 2017, el cual consta de 4 bloques en
los cuales se programo las diferentes condiciones de procesamiento, visualizacién y control de

las sefiales.
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B LabVIEW 2017
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Figura 61-3: Software Labview 2017

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Dentro de la interfaz una de las funciones mas relevantes que se emplean son las funciones VISA

y Asistente DAQ, tanto para abrir, leer y escribir en el dispositivo, construido en conjunto con las

funciones y arreglos y lazos de secuencia que permiten ordenar los datos gue se reciben como los

gue se envia.

Respecto al panel frontal se utiliz6 un Tap Control para ordenar las opciones que se pone a

disposicion del usuario como se indica en la siguiente figura.

= omamomemRoss i Front Panel*

File Edit View Project Operate Tools Window Help

& & @ NI [15ptApplication Font ~ | Bov v v @b~
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Figura 62-3: Panel frontal principal del instrumento virtual

Realizado por: Mufoz, D.; Pilla, L, 2020
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El Programa principal de control y monitoreo tiene varias variables de control que se esta
utilizando, en primer lugar se tiene un area donde se debe seleccionar el puerto serial COM que
se utiliza para la comunicacion con la tarjeta Arduino, el nombre del puerto depende de acuerdo
al periférico (USB) de entrada y salida del computador que se esté utilizando. Se tiene ademas la
hora actual en la que se estéa realizando la prueba de laboratorio. También existe una perrilla donde
se controla el voltaje de la carga del freno dinamométrico. En la parte de abajo se tiene una casilla
para el control de temperatura de referencia automatico del tangque de enfriamiento del motor, asi
como también un indicador de temperatura y un boton de activacion manual de la electrovalvula
del tanque con una luz de aviso. En la parte superior central se tiene tres botones; el primero para
regresar a la portada, el segundo para detener la prueba y el tercero para iniciar la medicion y
grabar los parametros de funcionamiento del motor, junto a este botdn se encuentra varias casillas
indicadoras como: Tiempo que dura la prueba, cantidad de veces que se realiza la prueba, un reloj
indicador de la carga ejercida por el freno, torque generado, potencia producida, indicador de
consumo especifico de combustible, volumen consumido de gasolina y los parametros
ambientales actuales (Temperatura ambiente y humedad del ambiente) en los que se realiza la
prueba. En el lado derecho superior existe un indicador grafico del tipo de sefial adquirida por el
sensor de revolucion CMP y junto a este un velocimetro que indica las revoluciones por minuto
en las cuales esté trabajando el motor de combustién interna. Finalmente en la parte inferior se
encuentra las gréaficas de las cuales depende este estudio como son: Torque vs RPM, Potencia vs
RPM y Consumo especifico de combustible vs RPM, concluyendo con un botén de arranque del

motor e indicadores de ajuste de los sensores.
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Figura 63-3: Programa principal de control y monitoreo
Realizado por: Mufoz, D.; Pilla, L, 2020
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Cabe indicar que este fichero VI es el encargado de definir las condiciones generales de la
transmision y recepcion de los datos, asi como también los aspectos generales de la estrategias de
control. La ventaja del VI dispone de la posibilidad de conocer en tiempo real lo que esta pasando
en el motor de combustion interna.

Posteriormente al panel grafico de control y monitoreo se describe a continuaciéon en los
siguientes items la programacion de cada elemento de la instrumentacion virtual. Antes de dar
inicio a la programacién se realizé una comprobacion a la tarjeta principal de adquisicion de datos
con una herramienta de LABVIEW, denominada National Instruments Measurement &
Automation Explorer.

En la venta principal se hace clic en Self-Test, y si el driver del NI USB 6009 es detectado se

indicara un mensaje en una ventana que dira “driver esta instalado correctamente”.

[ NI USB-6009 “Dev1” - Measurement & Automation Explorer - 8

+ Q) My System [Ch Self-Tew | ' Test Pancls... * Reset Device | (8 Create Task— i Device Pinout: @& Configure TEDS... | » 7 Hide Help
(Sl Duta Nesghbothood

and Intefaces
W NIUS3-6009 Dev?

Vaee @eeck ]

0301CC0

9620 NI-DAQmx Device
Basics

t do you want to de?
PRun the NI-DAQmx

5 s Test Panels

bl PRemove the device

Q) Remcte Systems

Puiew or change
device configuration

Self-Test n

The driver saccessfully communicated with Dev

Aceptar

Figura 64-3: Comprobacion de la tarjeta NI USB 6009 con Measurement & Automation
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

3.5.3.1 Programacion

Para iniciar con la programacion se cre6 un archivo en blanco VI (Virtual Instrument) de Labview,
se despliega la paleta de funciones. En la opcion input, se selecciona el DAQ Assistant, como se

muestra en la figura, se configura 4 entradas analdgicas y tres digitales de NI USB 6009.
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Figura 65-3: DAQ Assistant para configurar los

datos de salida/entrada.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Al momento de seleccionar al DAQ Assitant, se escoge la opcién de adquirir sefial analdgica.
Después se elige los cuatro pines de entrada analdgica de NI USB 6009 y otro asistente se escoge
tres pines de salida digitales. Todas las entradas deben ser configuradas con una referencia a tierra
denominado RSE (Reference Single-Ended). Finalmente en la seccion Adquisition Mode cambiar

a Continuous Samples que quiere decir que se adquiera la sefial continuamente a una frecuencia
de 12k Hz. Como se observa en la figura.
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Figura 66-3: DAQ Assistant para configurar los datos
de salida y entrada.
Realizado por: Mufoz, D.; Pilla, L, 2020|
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En la siguiente figura se muestra un blogue del DAQ Assitant configurado, con un Split Signal
para separar las sefiales t trabajar con cuatro sefiales por separado, debido a que cada sefial de
datos llega a un solo canal. Para poder adquirir las sefiales de forma continua, se lo agrega en un

ciclo o lazo while.

k
A0 Sensor distancia B N
A 411 Sensor Temperatura = Q
42 Sensor rprm
Al Senzor Caudal ARCHIWD
v DA Taszk
* Enable |-
errar out 1wi P FErrar in (no errol
== | - *  Filename
* Flush¥ (T)
* Reset |
....................... " Signals »
DED&O error aut *

Figura 67-3: a) DAQ Assistant Split signal. b) Bloque
configurado archivo texto (.xIsx)
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Debido que las sefiales de cada sensor son continuas en el tiempo, se configuro un bloque que se
encargue de generar un archivo de texto .xIsx, con el fin de poder manipular esta informacién mas

adelante.
3.5.3.2 Programacion de la lectura de carga generada.

Una vez configurado la sefial del sensor Sharp se procede al tratamiento de la misma, que inicia
con la conversion del tipo de dato de entrada adquirida a un tipo de dato numérico, de matriz y
posteriormente calcular una media de los valores en la secuencia. Esto nos ayuda a que el dato
pueda ser interpretado con caracteres del 0 al 9 e inclusive nimeros negativos y decimales para
ser utilizados en una funcion. Posteriormente se agregd a un bucle “For” el mismo que sirve para
repetir el c6digo en su interior un nimero de veces determinado, dando como valor de salida un

promedio de la sefial adquirida.

En resumen, la sefial adquirida es suavizada o filtrada para con el objetivo de tener mayor
exactitud en la lectura de los datos. Este dato finalmente es utilizado en una ecuacién polinomial
de tercer grado desarrollada, y asi poder obtener el valor de carga de trabajo durante la prueba de

funcionamiento del motor de combustion interna.
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Figura 68-3: Programacion de la sefial de carga

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Para el desarrollo o determinacién de la ecuacion caracteristica de la curva de calibracion para

la obtencion de la carga se realiz6 una toma muestral de datos en funcion al voltaje adquirido

por cada valor de la carga o peso.

En la siguiente tabla se presenta la toma muestral de los datos experimentales obtenidos:

Tabla 19-3: Datos experimentales sensor Sharp.

6.491 0 5.775 16
6.454 1 5.729 17
6.394 2 5.659 18
6.361 3 5.634 19
6.337 4 5.609 20
6.276 5 5.556 21
6.254 6 5.536 22
6.169 7 5.527 23
6.127 8 5.484 24
6.111 9 5.425 25
6.077 10 5.388 26
6.012 11 5.330 27
5.975 12 5.271 28
5.871 13 5.261 29
5.833 14 5.220 30
5.821 15 5.163 31

Realizado por: Mufoz, D.; Pilla, L, 2020
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Par la obtencidn de los datos de la tabla anterior, se realiz6 un promedio de 20 datos de voltaje
por cada valor de carga (kg), estos datos experimentales permitieron ajustar el valor peso, cabe
indicar que este ajuste fue necesario por las vibraciones que se genera en la balanza. Para la

obtencion de la curva de calibracién se utilizd6 Microsoft Excel.

Curva de ajuste de Peso(kg)
35
e.
30 O“_.'
a
25 o9
20 \o%
oo
15 ®q.
..".".
10 -
“-.,
5 y =-1.2835x% + 24.549x2 - 178.28X + 474.2 .‘-.'
0 b-.‘.
5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6

Gréfico 1-3: Curva de ajuste de Peso (kg) sensor sharp
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Con una herramienta muy conocida en Excel se generd una grafica de dispersion y se determiné
una linea de tendencia para determinar una ecuacion matematica que mas se ajuste a la dispersion
de los datos, en este caso una ecuacién polinomial de tercer grado. Como se muestra a

continuacion.
y = -1.2835x3 + 24.549x? - 178.28x + 474.2 9)

Una vez que se determind la ecuacién matematica se realizé un nuevo ajuste en los valores de
peso (kg) menores a 3 kg con ciclos condicionales. Finalmente el dato final dio lugar a la
obtencion de un parametro importante de funcionamiento del motor de combustion interna que es

el Torque que se obtiene mediante la multiplicacion de una constante (0.716) por valor del peso
(kg).

Lectura de carga

BOBL]

TOROUE

[o.718]

Figura 69-3: Obtencion del valor de torque

Realizado por: Mufoz, D.; Pilla, L, 2020
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3.5.3.3 Programacion de temperatura de tanque de enfriamiento de motor.

Para el tratamiento de la sefial de la temperatura del tanque de enfriamiento del motor se genera
un bloque en el cual se inicia con una compresion de una gran cantidad de datos adquiridos a un
nimero menor de datos por cada muestra, esto nos ayuda estabilizar la sefial mediante el promedio
de estos valores. El dato numero resultante es mucho mas estable y se lo puede utilizar en una
conversion simple (multiplicacion del dato por 100) para obtener la magnitud en grados

centigrados. Como se muestra en la figura del blogue.

Tratamiento de la sefial Control automatico de enfriamiento

@ Iﬂ_";fﬂf,,,f_ﬂ Control manual de enfriamiento
]
TEMPERATURASC. [ @ >
|> 3 q; # 20
: =
stringiTe P VALVLLA 2
100 [ ELE Strlng E T
Referencia T babc| DAG 3]
WALYUILS ACTVADS,
Calculo del tiempo entre cada puls

Figura 70-3: Programacion de la sefial de temperatura del tanque del motor.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

El blogue de la lectura de la temperatura del flujo de agua del motor consta de dos condiciones
primordiales. La primera un control automatico de activacion de la valvula de agua para disminuir
la temperatura del fluido del motor, que es controlado con una temperatura referencial. Y el
segundo con mando manual de activacion de la valvula. El objetivo de estos dos tipos de control

es por seguridad.
3.5.3.4 Programacion del sensor de Revoluciones.

EL bloque para la obtencion de la RPM tiene un tratamiento mas especial. Porque al igual que la
carga es una magnitud indispensable para el calculo de parametros de funcionamiento del motor

de combustion interna.

Una vez realizado las conexiones necesarias para la obtencion de la sefial del sensor de RPM se
procede al tratamiento de la sefial, que inicia con un bloque que filtra y suaviza la sefial obtenida,
ademas se agrega un bloque que ayuda a detectar la ampliad més alta en funcion a una frecuencia.
Del mismo modo se comprime la gran cantidad de datos adquiridos a un nimero menor de datos
por cada muestra, esto nos ayuda estabilizar la sefial mediante el promedio de estos valores.
Despueés se realiza una comparacion entre cada pulso detectado. Esto nos ayuda aplicar un

condicional para poder determinar el tiempo transcurrido entre cada pulso. Con el tiempo
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transcurrido y el nimero pulsos detectados se determind las revoluciones o la velocidad de

funcionamiento del motor de combustion interna.
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Figura 71-3: Programacion de la sefial del sensor de RPM
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Con la programacion efectuada del torque y las RPM ya se puede realizar el célculo de la

Potencia, asi como se presenta en la siguiente figura.

fr 14
>
L]
L [ pomEncia
716.2

Figura 72-3: Programacion célculo de potencia
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

3.5.3.5 Programacién de consumo especifico de combustible.

Al igual que los otros sensores fue indispensable tratar la sefial del medidor de flujo, la
programacion de este instrumento no es tan complicada como el resto del tratamiento de sefales.
Solo se filtr6 la sefial del sensor y se realizd una comparacion entre cada pulso, esto nos ayudo a

determinar una frecuencia de la sefial adquirida.

La frecuencia obtenida fue dividida por una constante (24) de conversién para determinar el
caudal consumido por un intervalo de tiempo (Litros/minutos), este tiempo es medido desde el

momento que se inicia la prueba de funcionamiento del motor de combustion interna. Con el
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caudal determinado se realiza una conversion de sus unidades a centimetros cubicos por hora

(cm®/h). Como se puede ver en la figura.

__: Consumao especifico
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Figura 73-3: Programacion del sensor para el consumo especifico de combustible
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Con la magnitud de caudal determinado se procedié a determinar el volumen de consumo en
funcién al tiempo que demora la prueba de funcionamiento. Finalmente este valor permite
calcular el consumo especifico de combustible con las siguientes unidades kilogramos sobre
caballos de vapor por hora (Kg/CV*h), para la obtencién de esta magnitud se considera el peso

especifico de la gasolina y la potencia de trabajo.
3.5.3.6 Programacién del control de carga.

Para el control de la carga se define primera mente una salida digital port0/line0 de la tarjeta de
adquisicion de datos NI USB 6009 como canal para la generacion de la sefial de control a través
de DAQmx Create Virtual Channel (V1) de National instruments LAbview, posteriormente dicha
sefial se da inicio mediante DAQmXx Start Task (V1) para empezar a medir y a generar el voltaje.
Este control también se lo define como PWM que es la modulacion de ancho de pulso. Es decir
que se tiene una sefial cuadrada y se la cambia sin variar su frecuencia. En otras palabras se

controla la cantidad de energia que se envia a una carga.
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Digital Output = 16 > b 1Chan 1Sarmp
[N,

L Dewi/portilined [+] v Dt =
&

ol 1 oo 1000 ey E

one channel for all lines | Idle State

Figura 74-3: Programacion del circuito de potencia para el control de carga
Realizado por: Mufoz, D.; Pilla, L, 2020
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El ciclo de control se realiza con WHILE loop y un case estructura o condicional IF, se utiliza
un VI para la escritura denominado DAQmx Write dentro de un ciclo FOR que escribe o envia el
valor necesario para que la fuente de corriente continua de 12 voltios pueda suministrar
adecuadamente el voltaje y la corriente necesaria a través de un integrado de serie 4n25 mas
conocido como optoacoplador, este elemento fue necesario para aislar la alta tensién del circuito
de potencia desde el rotor del freno dinamomeétrico de corrientes parasitas, en cada ciclo se limpia
y reinicia el contador automaticamente cada vez que se cambie el valor del voltaje desde el panel
frontal con el indicador grafico Knob de LAbview. EI VI que es utilizado para limpiar el valor

transmitido se denomina DAQmx Clear Task.
3.5.3.7 Programacién para lectura de parametros ambientales.

Para poder integrar el sensor ambiental al control de instrumentacién virtual para medir los
parametros ambientales de trabajo del banco dinamométrico. Al ser este sensor no compatible
con la tarjeta de adquisicion de datos DAQ USB 6009, lo que se realizo es programarlo en el

software libre Arduino como se muestra en la siguiente figura.

@ sketch_mar05a Arduino 1,89 — O =

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mar05a §

#include "DHT.h™ =
#define DHTPIN 2 // Pin donde estd conectado el sensor /f
DHT dht [DHTPIN, DHTTYPE]:
wold setup()
{
Serial.hegin(9600); Serial.println("Inicianda...™):
i
dht.bhegin() ;
pinMode (13, OUTPUT):
i
long tiempoUltimalectura=0;; //Para guardar el tiempo de la dltima lectura
void loop() {
if{millis()- tiempoUltimalectura>2000) {
kloat h = dht.readHunidity(); //Leemos la Humedad
float t = dht.readTenperature(); //Leemos la temperatura en grades Celsius
Serial.print(“Humedad ) ;
Serial.print(h);
Serial.print(™ %t");
Serial.print("Temperatura:™);
Serial.print(t);
Serial.print(™ *C ™)
tiempolfltinalectura=nillis(); }
digitalWrite (13, HIGH):
delav(l00);
digitalWrite (13, LOW);
delay(100) 21

Figura 75-3: Programacion sensor ambiental en Arduino.
Realizado por: Mufoz, D.; Pilla, L, 2020

Esta programacion de texto realizada en Arduino, es una base de comunicacion con la tarjeta nano
para obtener la lectura de la temperatura ambiente y la humedad del &rea de trabajo. Para poder

utilizar esta informacion en la instrumentacion virtual elaborada en labview se realiza una
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comunicacion serial con el modulo VISA Configure Serial Port (V1) que es controlador de el
puerto de comunicacion serial a través del USB con la computadora. La configuracion del médulo
es automatica pero si es indispensable definir el puerto COM utilizando el Visa Resource Name,
posteriormente para hacer la lectura de la informacion se utiliza el Visa Read Funtion y lo
mostramos en dos indicadores utilizando un array. Para finalizar el ciclo se utiliza un Visa Write

para reescribir los datos cada vez que se ejecute la lectura. Como se indica en la siguiente figura.

A | HUMEDAD
»

T. AMBIENTE

f g
..........................

Figura 76-3: Programacion para la lectura de parametros ambientales.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

3.5.3.8 Programacion para almacenamiento de la adquisicién de datos.

La programacion para el almacenamiento los diferentes parametros de funcionamiento de trabajo
en el banco dinamométrico consta de la siguiente estructura. Se inicia con un ciclo continuo
While loop y un case estructura més conocido como condicional IF. Esto da lugar a que los datos

se almacenen continuamente durante la ejecucion del programa.

ATORCUEH] |
[anrTchiriasl
APGTENCIEY

RCONSLIMOPIJ
@DETENERDI- P

-

True |

, Muestra: Mumero datos
E- | rAriEDIR Torque: kgf.m

Potencia: CV

MEDIR Consumo: Kg/CW*h

LR
__ RPM=Vueltas por minuto

FOEL | [TPrueba: Tiempao en horas
ACONTY DETENER &1 |Humedad= Parcentaje
isible

SE—— YY) = - [LAmbiente: ° Centigrados

AHUMEDAD Y
AT AMEIENTEH DETEMER

ARCHIVO B T 1
T ~

1 |
Figura 77-3: Programacion para almacenamiento de datos
Realizado por: Mufoz, D.; Pilla, L, 2020
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Para poder obtener el dato real de cada medida, se cre6 una variable local de cada magnitud para
su posterior almacenamiento, las sefiales se combinaron en Merge Signals Function de entrada,
posteriormente cada una de estas sefiales se designo diferentes atributos con el Set Dynamic Data
Attributes Express VI para ser almacenados en forma organizada en un archivo de Microsoft
Excel files (.xIsx) con la herramienta Write To Measurement File Express VI. Cada vez que se
realiza una prueba se genera un nuevo archivo que se guardara en la carpeta predeterminada del

programa.

{2l o prubs_revision - Excel 7 5 - 8 X
INICIO INSERTAR  DISERIODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  COMPLEMENTOS — ABBVY FineReader1?  NMROPRO  POWERPIVOT Iniciar sesion
18 M fe || =51.ERROR(1/G8;0)*800 v
B c D E F s H i ] K L " [ 0 3 a R s T u v -
consum
MUESTR T.PRUEB POTENO TORQUE TOROUE
A om0 ™ s e am te TORCUE (kgfm)

1 (/o) 00

2 |0 0.00028 1923 00 000 000 kWv [

3 [1 0.00028 1923 0.0 oo 0.00 £l 1 s00

4|2 0.00028 1923 0.0 oo 000 awv i o0

s |3 0.00028 1923 00 000 000 kWv [

6 |4 0.00025 1925 0.0 000 000 #my 0 =00

7 |s 0.00055 21250 07 056 547 720082 143246 oo

6 ls 0.00055 21250 16 053 812 63676 | 899.da]

9 |7 0.00055 21250 18 105 1010 57666 775.92 o

10 |8 0.00083 31622 22 123 1207 48273 64960 000

s 0.00063 31622 34 150 1474 30462 53206 o 1000 2000 2000 000 5000 £000 7000

12|10 0.00083 31622 338 167 1635 27473 479.54 e

13 11 0.00083 31622 41 182 17.82 25202 43989

14 |12 0.00111 42000 57 03 1986 27506 39481

15 13 0.00111 42000 60 214 2098 260,36 37369

16 |14 0.00111 42000 6.4 229 2245  324.35 349.16 POTENCIA{CY)

17 15 0.001%9 52808 67 23 2837 31170 335.5% 50

1816 0.00139 52308 81 252 2470 25553 317.42 o

1917 0.00139 52908 8.4 261 2554 24711 306.96 -

2018 0.001%9 52808 87 269 2631 23086 20798 =0

2119 0.00167 62500 9.8 281 2751 21185 285.03 »

22|20 0.00167 62500 102 293 2870 20305 27318 =0

2521 0.00167 62500 105 E0L 2047 10773 266.0% e

2422 0.00194 72857 124 311 3045  167.42 25745 150

25 |23 0.00194 72857 128 %21 3144 20274 23540 100

26 |24 0.00154 72857 181  &2s 3214 19851 24396
27|25 0.00222 63158 150 339 3326 17335 23572 00
2826 0.00222 83156 153 347 3403 16842 23037 50 1000 2000 3000 2000 5000 5000 7000
2927 0.00222 53158 157 385 3480 16566 22527 ~

sheet1(2) | sheetl @® HEK]

Figura 78-3: Archive de texto (.xlIsx) generado en cada prueba.

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

3.5.3.9 Programacién para graficas

Finalmente una vez calculado las magnitudes de funcionamiento principales en el banco
dinamomeétrico se procedid a la generacion de las graficas caracteristicas de potencia vs RPM,
torque vs RPM y consumo especifico de combustible vs RPM utilizando la interfaz virtual Build
XY Graph Express. Este VI se lo utiliza porque se puede definir dos tipos de magnitudes uno

paraeje Y, y otro para el eje X. Asi como se puede visualizar en la siguiente figura.
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Figura 79-3: Programacion graficas caracteristica, torque,
potencia y consumo especifico.

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

En la programacion de bloques se definié un lazo de ejecucion para resetear las graficas que cada

vez que se inicie una prueba en el banco dinamométrico, este ciclo fue necesario para que los
datos no se sobrescriban.

3.5.3.10 Programacion para reiniciar contadores e indicadores.

Cada ciclo de prueba del motor en el banco dinamométrico que se realice es necesario encerar
cada contador e indicadores, asi como las graficas expuestas en el item anterior. Para la
programacion de este blogue se utiliz6 variables locales fuera de los ciclos de repeticion While

Loop con una variable constante cero, asi como se puede observar en la siguiente figura.

A hw DETEMER
Tab Contral (0" Sefial limite
- [ piisiie
MEDIR e B JTtHistor/
O ol Sefial pulso
i = S
_ .
=k Histary|
asl-[rm
0 P String
of-r [-PORTEDA - #Tab Contral] 5 . El---
of{n g

Figura 80-3: Programacion para reiniciar valores de cada prueba

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.
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Para finalizar con la programacion de la instrumentacion virtual se definié un mensaje de aviso

al momento de iniciar la prueba. Asi como se puede observar en la siguiente figura.

E [: %

FORFAVOR AMTES DE INCIAR LA PRUEEA DE LABORATORIO DEBE
COMSEIDERAR LOS SIGUIEMTES PUNTOS PRIMORDIALES PARA, LIMA BLIEMA,
SEGURIDAD Y FUMCIOMNAMIENTO

1. EMCIEMDA LA BOMBA DE AGUA PARA OBTEMER UM FLUIO COMSTAMTE
M PAaRA EL ENFRIAKIEMTD DEL FREMO ¥ DEL MOTOR

2. ESTABLESCA TEMPERATURA DE CONTROL PARA EL TAMOLUE DE
EMFRIAMIENTO DEL MOTOR.

3. MAMTEMERSE & UMA DISTAMCIA PRUDENTE DURANTE CADA PRUEBA,

ViR

GRACIASY EXITOS
Figura 81-3: Mensaje de aviso en la ejecucion de la interfaz.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.

Este aviso es importante para que el usuario sepa las acciones que debe tomar antes de realizar

una prueba de funcionamiento.
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS
41 Andlisis De Resultados Obtenidos De La Instrumentacion Virtual
4.1.1 Pruebasy medicion del equipo para la obtencién datos.

Para la validacion de los datos obtenidos en la instrumentacion virtual, se realizé varias pruebas
de medicion de datos de forma manual, utilizando una serie de instrumentos y las formulas

definidas por el manual del banco dinamométrico.
4.1.1.1 Datos de la medicion del Par de motor

Para determinar la carga ejercida por el freno de corrientes parasitas, primero se establecid el

voltaje de control de 10.5 V DC. y a su vez se defini6 regimenes de giro.

La forma que los usuarios establecian el valor de la carga era de forma visual en la balanza
dinamomeétrica, cada vez que observaba la revolucién alcanzada con el lector laser de RPM. Se

registraba el valor de carga en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4: Toma de datos Experimentales Carga

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
Facultad de Mecanica Carrera de Ingenieria
Industrial
Lugar: Taller de Motores | Nombres:
de Combustion Interna L. Pilla
D. Mufioz

TOMA DE DATOS

Velocidad(RPM) Carga(kg m)
900 0,8
1250 15
1500 1,7
1800 2,1
2100 2,6
2400 2,9
2700 3,2
3000 3,5
3300 3,7
3529 4,0
3900 4,1
4500 4,6
5000 4,9
5545 5,0
6000 5,0

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.
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Con los valores carga registrados, se procedié a calcular el par de motor. A continuacion se
puede apreciar el trabajo realizado por el motor. Para conocer el valor del torque se aplico la
ecuacion (1) (M=0.716 x Carga) que se encuentra en el CAPITULO II, obteniendo los
siguientes datos:

Tabla 2-4: Calculo del torque datos experimentales

Rpm P(kg) Torque(M) Torque (Nm)
1250 15 1,10 10,73
1500 1,7 1,24 12,16
1800 2,1 1,53 15,02
2100 2,6 1,89 18,54
2400 2,9 2,05 20,08
2700 3,2 2,27 22,23
3000 35 2,48 24,28
3300 3,7 2,65 25,97
3529 4,0 2,85 27,92
3900 41 2,94 28,84
4500 4,6 3,28 32,12
5000 49 3,48 34,06
5545 50 3,56 34,93
6000 5,0 3,57 34,99

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020

Torque (Nm)
40.00

R?=10.9975

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

10.00

5.00

0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Gréfico 1-4: Torque del motor AVEO 1.6. Datos Manual

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.
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En la gréfica existe una ligera variacion en el torque, esto va creciendo a medida que aumenta la
carga en el motor y el nimero de revoluciones. El torque maximo en esta prueba fue de 34,99 Nm
a una revolucion de 6000 RPM.

Los mismos datos obtenidos experimentales de la instrumental se pueden apreciar en el siguiente

gréfico.

TORQUE/RPM

1000

TORQUE
3
©
1

10,0
|

o,of‘|||ttc||||||cll|||o|||||||.n-nv

U
800,0 20000 30000 40000 50000 60000 70000
RPM

Grafico 2-4: Torque del motor AVEO 1.6. Datos virtuales.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.

Al realizar una relacion entre los datos experimentales manuales y digitales obtenidos durante la
etapa de validacion. Se obtuvo resultados satisfactorios respecto al célculo del torque, porque en
ambos métodos de medida se alcanzé datos similares, cabe indicar que los manuales tienes un
limite determinado de muestras y los digitales no existe esta limitacién al momento de la
digitalizacion, solo dependen del tiempo que demora la prueba de funcionamiento, cabe indicar
que el registro de los datos se lo realiza por cada centésima de segundos. En ambos resultados se

alcanz6 una media de torque maximo de 34,5 Nm.
4.1.1.2 Calculo de la potencia efectiva corregida

Con la obtencion del valor de carga en el item anterior se procedi6 al calculo de la potencia. Para
este punto de analisis fue necesario utilizar las ecuaciones del Capitulo I, las cuales fueron

tomadas del manual de usuario del banco dinamométrico.
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Tabla 3-4: Datos experimentales para la potencia efectiva

RPM P (kg) _Pxlxn

Ne = 7162 ((4%]
900 0,8 0,70
1250 15 191
1500 1,7 2,60
1800 2,1 385
2100 2,6 5,55
2400 2,9 6.87
2700 3,2 8,55
3000 3,5 10,38
3300 3,7 1221
3529 4,0 14,04
3900 41 16,02
4500 4,6 2059
5000 49 2427
5545 5,0 2760
6000 5,0 2001

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.

Ademas de obtener la potencia efectiva, es necesario relacionarlos los pardmetros ambientales de

la ciudad donde se esté realizando la prueba, para obtener una potencia efectiva corregida.
Potencia efectiva corregida

La potencia efectiva corregida se debe multiplicar por un factor de correccion (K) ya que puede
influir en el valor de potencia a causa de la altitud de la zona, este factor dependera de la
temperatura y la presion atmosférica en este caso de la ciudad de Riobamba.

En el manual de funcionamiento del freno dinamomeétrico se encuentra la ecuacion que relaciona

estas variables.

Factor de correccion

K=(oms) () @
Donde:

K: Factor de correccion

T: Temperatura de Riobamba °C
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H: Presion atmosférica de Riobamba mmHg

Los valores de temperatura (Anexo F) y de presion atmosférica (Anexo D), fue obtenida de la
estacion meteoroldgica de la ESPOCH.

Datos:
T: 20, 11°C

H: 546, 29 mmHg

K—(529+T)( 760)
~\529 + 15/ \546,29
K=14

Obtenido el factor de correccion se procede a corregir la potencia efectiva con una simple

multiplicacidon como se presenta en la siguiente Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Datos experimentales para la potencia efectiva corregida

Ne = Pxlxn oo Factor de Potencia Ne (CV)
716,2 correccion Corregida
900 08 0,70 1,4 0,98
1250 15 101 1,4 2,68
1500 1,7 2,60 1,4 3,65
1800 2,1 3,85 14 541
2100 2,6 5,55 14 7,79
2400 2,9 6,87 1,4 9,64
2700 32 8,55 14 12,01
3000 35 10,38 1,4 14,57
3300 37 1221 1,4 17,14
3529 4,0 14,04 1,4 19,71
3900 4.1 16,02 14 22,50
4500 4,6 2059 1,4 28,91
5000 4,9 24.27 14 34,07
5545 5,0 27,60 1,4 38,75
6000 5,0 2901 1,4 41,99

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.
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Potencia Ne (CV) Corregida
45.00

R2=0.9996
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0.00
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Grafico 3-4: Potencia corregida del motor AVEO 1.6. Manual
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.

A medida que la potencia corregida incrementa en funcién con la velocidad se observa un punto
méaximo de 41,99 CV con una revolucion de 6000 rpm. Y un coeficiente de determinacién del
99,83%.

Los mismos datos obtenidos experimentales se pueden apreciar en la instrumentacién virtual,

como se presenta en el siguiente gréafico.

POTENCIA/RPM

100,0

POTENCIA
s
<
1

40,0-

30,0- /_//’J
20,0~ /

10,0~ et

e

olo-l'."’ll'llll LA R Ad Ty el WL IR S ¢ AT SSETO EASI ] s Ui e

800,0 2000,0 3(!)00 4000,0 5(!)00 60000 70000
RPM

Grafico 4-4: Potencia corregida del motor AVEOQ 1.6. Datos virtuales.

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.
103



Al realizar una relacidon entre los datos experimentales manuales y digitales obtenidos durante la
etapa de validacion. Se obtuvo resultados satisfactorios respecto al calculo de la potencia, ya que
los mismos datos dependen de la magnitud medida anteriormente (Carga). Por tanto, se determin6
una similitud de los valores méaximos de potencia efectiva corregida, En ambos resultados se
alcanz6 una media de potencia (Ne) maximo de 42 CV.

4.1.1.3 Datos de la medicion Consumo especifico de combustible

Para determinar el consumo de combustible de forma manual, fue necesario utilizar la probeta de
nivel y una balanza digital. Para el cual se desarrolld una rigurosa medicion para determinar los

gramos consumidos por intervalo de tiempo.

Donde:
pb =0,865 [ £-|

Para el céalculo del consumo especifico se debe emplear la ecuacion (6) y (7), de la siguiente

manera:

Tabla 5-4: Datos experimentales del consumo especifico de combustible

P (k) Volumen  Potencia e L (Vf = pb) [k_g] Cs

cm3 Ne (CV) 2 h _ct [ Kg.

Corregida Ne LCVh
900 08 0.29 0,98 0.45 0,46
1250 15 0.66 2,68 1.02 0,38
1500 1,7 0.78 3,65 1.21 0,33
1800 21 0.96 5,41 1.49 0,28
2100 2,6 1.07 7,79 1.66 0,21
2400 2,9 1.14 9,64 1.78 0,18
2700 32 1.21 12,01 1.88 0,16
3000 35 1.26 14,57 1.96 0,13
3300 3,7 1.35 17,14 211 0,12
3529 4,0 1.39 19,71 217 011
3900 4,1 1.44 22,50 2.25 0,10
4500 4,6 1.86 28,91 2.89 0,10
5000 4,9 2.29 34,07 3.56 0,10
5545 5,0 2.74 38,75 4.26 011
6000 5,0 3.92 41,99 6.10 0,15

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020
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CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE
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Grafico 5-4: Consumo especifico del motor AVEO 1.6.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.

Como se puede apreciar en la grafica, existe un consumo minimo de gasolina de 0,10 kg/CVh a
una velocidad de 3900 a 6000 rpm , obteniendo un torque méaximo de 5,0 kg-m, una potencia
corregida maxima de 42 CV, esto significa que dentro los intervalos de 4286 a 5000 RPM la

velocidad del motor tiene su mejor rendimiento.

Los mismos datos obtenidos experimentales se pueden apreciar en la instrumentacion virtual,

como se presenta en el siguiente gréafico.
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Grafico 6-4: Consumo especifico del motor AVEO 1.6. Datos virtuales.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.
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En cambio para determinar los datos experimentales virtuales tan solo fue necesario censar el
volumen por intervalo de tiempo cada centésima de segundo a través de un sensor de flujo. En
este caso la precision de los resultados es mas precisa porque no depende de la percepcion del
usuario ni de equipos preliminares para determinar cada factor. Obteniendo un consumo de
minimo de combustible a las 4500 RPM de 100 [g//CV*h].

4.1.1.4 Comparacion de las curvas caracteristicas manuales y virtuales del motor.

Una vez determinado los datos experimentales de forma manual, se realizé un analisis de los

mismos comparandoles con los datos obtenidos con la instrumentacion virtual.

Los resultados obtenidos de los datos manuales, se presentan a continuacion en una sola grafica
consolidada con las tres principales caracteristicas de funcionamiento del motor Chevrolet AVEO

1.6. y también los datos de la instrumentacién virtual.

asiee -Torque (Nm) Potencia Ne

40.00
40.00

— Y o

30/00 - 58
25.00 251“
20.00 20.%

15.00 15.00

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

10.00 10.00

5.00 5.00

oso , J0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Grafico 7-4: Curvas caracteristicas del motor AVEO 1.6 (Datos Manuales).
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.

Para poder obtener los datos digitales primero se verifico que los circuitos eléctricos estén
conectados y calibrados, luego se procedi6 al encendido del motor en el banco dinamométrico,
mediante un interruptor general y posteriormente con los instrumentos virtuales creados en
LABVIEW. Con todos ajustes iniciales realizados se procedi6é a medir los diferentes parametros
de funcionamiento (torque, potencia, temperatura del motor, y consumo especifico de
combustible) que se genera el motor. Una vez inicia la captura de los datos se procede a dar cargas

a distintas velocidades, las lecturas generadas se guardan en un archivo ya predeterminado por el
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programa en este caso es Microsoft Excel. Una parte de la informacion recolectada se presenta en
la siguiente tabla.
Tabla 6-4: Datos experimentales de la instrumentacion virtual.

MUEST T.PRUEBA seg RPM POTENC TORQUE TORQU CONSU Ce

RA (h) IA(CV) (kgfm)  E(Nm) MO
(@/CV.h)
1 0.000277 1 923 0.0 0.00 0.00 ANV 0
2 0.000277 1 923 0.0 0.00 0.00 ANV 0
3 0.000277 1 923 0.0 0.00 0.00 ANV 0
4 0.000277 1 923 0.0 0.00 0.00 ANV 0
5 0.000553 2 1250 0.7 0.56 5.47 720.82  1432.46
6 0.000553 2 1250 16 0.93 9.12 638.76  859.48
7 0.000553 2 1250 1.8 103 1010 576.66  775.92
8 0.000832 3 1622 2.2 123 1207 48279 649.60
9 0.000832 3 1622 3.4 150  14.74 304.82  532.06
10 0.000832 3 1622 3.8 167 1635 27473 47954
11 0.000832 3 1622 4.1 182 17.82 25202 439.89
12 0.001108 4 2000 5.7 203 19.86 27508 394.81
13 0.001108 4 2000 6.0 214 2098 260.36  373.69
14 0.001108 4 2000 6.4 229 2245 32436  349.16
15 0.001389 5 2308 6.7 238 2337 311.70 = 33553
16 0.001389 5 2308 8.1 252 2470 25553 317.42
17 0.001389 5 2308 8.4 261 2554 24711 306.96
18 0.001389 5 2308 8.7 269 2631 239.86  297.95
19 0.001666 6 2500 9.8 281 2751 211.85  285.03
20 0.001666 6 2500 10.2 293 2870 203.05 273.18
21 0.001666 6 2500 105 301 29.47 197.73  266.03
22 0.001941 7 2857 12.4 311 3045 167.42 25745
23 0.001941 7 2857 12.8 321 3144 202.74 | 249.40
24 0.001941 7 2857 131 328 3214 198.31  243.96
25 0.002220 8 3158 15.0 339 33.26 17335 23572
26 0.002220 8 3158 15.3 347 3403 169.42  230.37
27 0.002220 8 3158 15.7 355 34.80 165.66 22527
28 0.002220 8 3158 16.0 363 3558 162.07  220.38
29 0.002498 9 3529 185 375 3677 14032 21323

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.
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Tabla 6-4: (Continua) Datos experimentales de la instrumentacion virtual.

MUEST  T.PRUEBA seg RPM POTENC TORQUE TORQU
RA (h) IACV)  (kgfm) E (Nm)

30 0.002498 9 3529 18.8 382 3747 137.69  209.24
31 0.002498 9 3529 192 390 3824 161.89  205.01
32 0.002776 10 4000 225 403 3950 13828 198.46
33 0.002776 10 4000 23.2 415 4070 156.60 | 192.64
34 0.003054 11 4286 23.7 425 4161 153.17  188.42
35 0.003054 11 4286 25.8 430 4217 141.03 | 18591
36 0.003331 12 4615 26.9 449  44.00 15449  178.20
37 0.003331 12 4615 29.4 457 4477 158.64 | 17513
38 0.003331 12 4615 300 465 4554 15595  172.16
39 0.003608 13 5274 34.8 473 4631 149.09  169.29
40 0.003608 13 5274 35.1 476 46.66 147.97  168.02
41 0.003608 13 5274 35.4 480  47.08 161.32 | 166.52
42 0.003886 14 5455 36.9 485 4750 168.64 16504
43 0.004167 15 5455 37.2 488 4785 181.35 | 163.83
44 0.004167 15 5755 41.0 489 47.92 17727 16359
45 0.004442 16 5955 41.0 489 47.92 189.93 = 16359
46 0.004442 16 6003 41.0 489  47.92 189.97  163.59

Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.

Como se puede observar existe una gran cantidad de informacién que procesa la interfaz virtual.
Estos datos dan paso a un mayor anélisis en cuanto a las caracteristicas de funcionamiento de un
motor de combustion interna. Ademas que toda la informacion recolectada se puede estudiar en

el mismo instante que es recolectada, asi como como se pude apreciar en la siguiente figura.

PERTO HORA oot
= l = [ 7 'i
S Guoin
: T [ | i e 8 bl
p Tergo
: oI oo
& wom | S o
canh veME el T AMIENT Y . \‘
O o B o
n:um s S ..o-. = [0 %
e L 3
- - L ————
- o \
L - \
i-o- e \
:- i : \
- L
ﬁ";mz'**a"a - ;- —
MESTRA AN MASTY >
[0 [ om ) ;:: r::T .

Figura 1-4: Gréaficos de la instrumentacion virtual.
Realizado por: Mufioz, D.; Pilla, L, 2020.
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CONCLUSIONES

o A fin de garantizar el 6ptimo desempefio del banco dinamométrico se realiz6 un estudio
tedrico del funcionamiento de este tipo de bancos, para asi poderlo en la impartirlo en lo
préctico.

e Una vez rehabilitado el banco se efectud las pruebas de funcionamiento del Motor Chevrolet
Aveo 1.6, con el fin de delimitar los parametros de medida de forma manual y compararlos

con los datos de la instrumentacion virtual.

e Una vez determinado los pardmetros de medida se procedié a implementar los sensores
necesarios para medir la potencia, el torque, y el consumo especifico de combustible. Las
sefiales entregadas por los sensores fueron receptadas por la tarjeta de adquisicion de datos,

para posteriormente realizar los célculos y gréficos.

e Con la instrumentacion virtual se determind un consumo minimo de gasolina de 100 g/CVh
a una velocidad de 4000 rpm, con un torque maximo de 34 Nm, y una potencia corregida
méaxima de 42 CV, esto significa que dentro los intervalos de 4000 a 6000 RPM la velocidad

del motor tiene un mejor rendimiento.
e El sistema de instrumentacion virtual es eficiente porque permite al usuario controlar y

monitorear en tiempo real, todos los variables que intervienen durante una prueba de

funcionamiento.

109



RECOMENDACIONES

o Verificar el nivel de agua de la cisterna del sistema de refrigeracion, para evitar un

recalentamiento de las bobinas del freno dinamomeétrico y el motor.

e Se debe conocer el funcionamiento del banco dinamométrico, antes de realizar cualquier

prueba de funcionamiento.

o Utilizar el equipo de proteccion personal (EPP) como guantes, gafas, mandil, orejeras, esto
ayudara al estudiante a protegerse de los peligros o accidentes que puedan suscitar durante
la practica.

e Antes de poner en marcha el motor se debe realizar la verificacion de las partes moviles del
banco dinamométrico para evitar que exista desalineamiento, asi como las bases que sujetan

el motor junto con la bancada y la sujecion de los pernos en todo el sistema de transmision.

e Inspeccionar el cableado de comunicacién con las tarjetas de adquisicién de datos para

obtener una correcta medicion de las variables.

e Serecomienda retirar los objetos que se encuentran cerca de las partes moviles del motor, ya
gue durante el arranque podria ser arrastrado y ocasionar dafios ceberos al banco

dinamomeétrico y a quien se encuentre en su entorno.

e Se debe mantener el distanciamiento durante el tiempo de funcionamiento del banco, una

vez que comience a operar el motor a prueba ya que esto genera ruido y vibraciones.

e Se recomienda realizar una divisién entre el banco dinamométrico y el panel central de

control, en futuros proyectos que se realicen en este laboratorio.
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GLOSARIO

Sensor de temperatura por resistencia (RTD): es un tipo de sensor que varia la resistencia de
un conductor conforme la temperatura cambie. La variacion de la resistencia a una determinada

temperatura dependera coeficiente de la resistencia. (De La Torres Carrillo, 2015 pég. 8)

Sensor de posicion del ciguefial (CKP): es un sensor electromagnético con la ayuda del cual el
sistema de inyeccion de combustible sincroniza la operacion de los inyectores de combustible y
el sistema de encendido. (INGENIERIA'Y MECANICA AUTOMOTRIZ , 2020)

Sensor de Posicion del Arbol de Levas (CMP): es un elemento eléctrico que permite leer todas

aquellas ranuras que se encuentran ubicadas en el eje de levas.” (codiyosobd2, 2017)

Placa de circuito impreso (PCB): Circuito constituido por una placa aislante, en una o en sus
dos caras, de conductores planos metalizados cuyo objeto es asegurar las conexiones eléctricas

entre el conjunto de los componentes electronicos dispuestos en su superficie . (Almodori, 2018)

Adquisicion de Datos National Instruments (NI DAQ): es un dispositivo que permite tanto

generar como recibir sefiales digitales y andlogas. (Maldonado, 2019 pag. 2)

Salida de pulso de sefial (NPN): Tipo de transistor bipolar compuesto de 2 capas

semiconductoras tipo N y una tipo P. (Automatizacion Industrial pag. 12)

Sensor digital de temperatura y humedad (DHT11): este sensor de Temperatura y Humedad
relativa logra adquirir los datos de manera analoga para luego transmitirlo por medio de sefiales
del tipo digitales. Cuenta con un componente del tipo resistivo para la toma de Humedad y un

termistor del tipo NTC para la medicién de la temperatura. (Acosta Portilla, 201 pég. 66)

Nivel de comunicacion serial (TTL): Cuando los microcontroladores y otros circuitos
integrados de bajo nivel se comunican en serie, generalmente lo hacen a un nivel TTL (I6gica
transistor-transistor). Las sefiales seriales TTL existen entre el rango de suministro de voltaje de

un microcontrolador, generalmente de 0V a 3.3V 0 5V. (Nahim de Anda, 2018)

Instrumentos Visuales (VI): es la combinacion del software y hardware usados en la
computadora, el cual cumplen con tres funciones adquisicidn, analisis y presentacion de datos de

tal forma que permite a los usuarios interactuar con la computadora. ( Gonzélez, 2019)
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ANEXOS

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA CARRERA INGENIERIA INDUSTRIAL

ANEXO A: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8
N° ACTIVIDADES
2|3 3|4 3|4 3|4 3|4 3 |4 3 |4
1 | Recopilacion de informacién
2 | Instalacion del sistema eléctrica
Andlisis del estado actual del banco
3 dinamométrico
4 Requerimientos  del sistema de
instrumentacion virtual
5 | Seleccion de los instrumentos
6 | Disefio de la interfaz
; Desmontaje del motor de combustion
interna Suzuki F8A
Rectificacion de la caja de seguridad
8 |del eje de transmision y limpieza
bancada y sujecion de los pernos
Limpieza, lubricacion de las partes
moviles el banco, como el
’ acondicionamiento  del eje de
transmision
Pintado de todos los elementos que
10 conforma el banco dinamométrico




No

ACTIVIDADES

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

Mes 7

Mes 8

1 ‘2‘3‘4

1 ‘2‘3‘4

1|2 ‘3‘4‘1

2‘3‘4

1|2‘3‘4‘1

234‘1

2|3 ‘4‘1

2‘3‘4 ‘1

11

Instalacion de accesorios para el
sistema de refrigeracion del motor y

verificacion, limpieza de las cafierias.

12

Acondicionamiento del area del banco
dinamomeétrico, asi como el montaje
del motor Chevrolet AVEO 1.6 y
acoplamiento del motor con el eje

dinamomeétrico.

13

Instalacion de tanque de refrigeracion
con el motor

14

Conexién y montaje de los circuitos

del sistema de instrumentacion virtual

15

Pruebas de funcionamiento

16

Andlisis y discusion de resultados




ANEXO B: PLAN DE MANTENIMIENTO DEL BANCO DINAMOMETRICO

Frecuencia
Mensual

Mensual

trimestral

250 horas de
trabajo

bimestral

120horas de
trabajo

100 horas

250 horas de
trabajo

124 horas de
trabajo

Bimestral

Trimestral

Elemento
Sistema eléctrico

cafierias

Cisterna

Banco dinamométrico

Bomba agua de la
cisterna

Cambio de aceite para
la bomba de agua

Caja del eje seguridad
de transmision

Balanza
dinamométrico

Tanque de
enfriamiento

Instalacién de tuberia
para el agua

Vaélvula de pie de la
bomba

Preventivo
X

correctivo

Trabajo a realiza
Verificar el sistema eléctrico

Verificar que no  exista
acumulacion de basura, tierra
por los canales que pasan las
cafierfas, también existe
presencia de agua generadas en
dias de invierno ingresan por los
canales al taller.

Limpieza de la cisterna por
presencia impurezas en pared,
piso y cambio de agua, ya que
circula por todo el sistema de
alimentacion.

Limpiar y engrasar todas las
partes moviles y elementos de
sujecion del banco
dinamométrico.

Verificar que los componentes
se encuentren alineados
correctamente.

Limpieza y verificacion de los
elementos para evitar averias en
los mecanismos.

Limpieza y cambio de aceite,
puesto  que  pierde las
propiedades de lubricacion. Se
recomienda el lubricante con
clasificacion SAE (85W140).
Verificar que la caja no presente
ninguna anomalia.

Para un correcto funcionamiento
y toma de datos se procede
calibrar la balanza, esto se lo
realiza en sentido horario.

1. Quite la proteccién, coloque el
brazo de control en la palanca
por medio de los pernos. En la
parte posterior del banco aplicar
el brazo y su contrapeso.
2.Encere la escala
dinamométrica con la perilla,
cuelgue un peso determinada en
el gancho opuesto del brazo de
calibracion del lado de Ia
balanza, y lea el valor de dicho
peso que debe estar indicado
sobre la escala de la balanza;
como indica en la hoja 21.121D
del manual de funcionamiento
del freno dinamométrico de
corrientes parasitas

Drenar y limpiar el tanque para
evitar la proliferacion de
residuos.

Limpieza y verificacion de los
accesorios

verificar que a valvula de pozo se
encuentre libre de suciedad y
corrosion, esto facilitara una
llegada limpia y clara del flujo



ANEXO C: SENALIZACION DEL AREA DEL BANCO DINAMOMETRICO.

Es indispensable identificar los peligros a que se exponen al momento de manipular el banco

dinamométrico, para ello se implemento las sefialéticas, con el fin de evitar que los estudiantes

sufran algun accidentes.

SENALIZACION DEL AREA DE TRABAJO

Tabla

Carrera de Ingenieria Industrial

\ X
7rESPOCH~r
FACULTAD DE
MECANICA

5
Pobamp - ecuas®

Actividad

Auviso de prevencion

Advertencia

Area de trabajo

@

MANTENGA ORDEN Y

Mantener limpio y ordenado periédicamente el area de
trabajo

NO PASAR ZONA
DE PELIGRO

LIMPIEZA
USO OBLIGATORIO
DE ELEMENTOS T . s
DE PROTECCION Es indispensable el uso del equipo de proteccion
Utilizar el EPP i personal (guantes, gafas, mandil, orejeras), esto ayuda a
@@0 protegerse de los riesgos que pudieran darse durante la
@ 9 @ préctica.
Durante las pruebas se prohibe:
Arrojar cualquier objeto dentro del &rea de trabajo.
Tocar el motor a prueba y la trasmision.
Cuando el banco Colocar las manos o cualquier parte del cuerpo cuando
dinamomeétrico este el banco se encuentre en funcionamiento.
operando. ALTO Manipular las partes méviles del banco dinamométrico

Riesgo eléctrico

>

RIESGO
ELECTRICO

Tener cuidado cuando este manejando con la tensién de
220V en la caja de potencia.

No ingresar alimentos

®

PROHIBIDO

Durante las préacticas se prohibe llevar e ingerir
alimentos.

Magquina trabajando

B>

Mantener el distanciamiento durante el tiempo de
operacion del banco dinamométrico




ANEXO D: COSTOS DEL TRABAJO DE TITULACION.

Tabla: Costos directos

Fuente

Tablet 1 200 200
Sensor Inductivo 1 15 15
Circuito Impreso 1 60 60
Infrarrojo 2 10 20
Instalacion 1 80 80
Sensor Sharp 1 20 20
Redstato 1 20 20
Sensor de Nivel 1 10 10
Pernos y tuercas de la brida 6 5 30
Filtro de Aceite 1 5 5
Galon de Aceite 1 15 15
Niple ¥ 1 20 20
Manguera y valvulas de paso 1 37 37
Acople flexible 1 300 300
Tuberia 1 20 20
Soportes de Motor 2 25 50
Total. 972

Tabla: Costos indirectos

Coso0al 9

Movilizacién y transporte 2

Arriendo 1 240 240
Accesoria 1 100 100
Impresiones e investigacion 2 60 120
Gastos Extras 2 50 100
Total. 780

Tabla: Costos totales
Costos directos 972
Costos indirectos 780
Total. 1752



ANEXO E: ESTACION METEOROLOGICA PROMEDIOS MENSUALES DE PRESION ATMOSFERICA EN RIOBAMBA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
H FACULTAD DE RECURSOS NATURALES

ESTACION AGROMETEOROLOGICA
EINAMHI

TR AT O TS (IR B ST A

Horas 8:00 9:00  10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Enero 7304 | 730,01 | 730,0 | 7296 | 7287 | 273 | TI71 | 7167
Febrero 7296 | 7299 | 729.8 | 7294 | 7286 | 7279 | 7270 | 7263
Marzo 7104 | 7299 | 7300 | 7197 | 7291 | TIE3 | 7174 | TI64
Abril 7303 | 7308 | 7300 7306 7300 | 7292 | TIE4 | TIT4
Mayo 7207 | 7295 | 7292 | 7189 | 7285 | FIE3 | TIE2 | TIEA
Junio 7295 | 7287 | 7281 7277 7278 | TI81  TI8E 7294
Julio 7295 | 7288 | 7282 | 7278 | 7277 | 7280 | 7186 | 7293
Agosto 7299 | 729,01 | 728,53 | 7280 | 7279 | 72832 | 7287 | 7295
Septiembre | 728,28 | 7279 | 7271 | 7266 | 7265 | 7269  T2T6 | 78,3
Octubre 7279 | 7269  TI61 7257 7258 | 7164 | 7273 | 7181

Noviembre | 7272 T26,8 Ta6,1 | T5E | TI4, T266 | T2T 4 TIEZ
Diciembre 7292 T8 Tag 4 TN TATTY O TERYT TTE T

16:00
7266
7260
7261
727 2
TIE 6
730,1
7299
730,1
7290
7280
7280
7282

0¢

Flan Vil

RECURSOS NATURALES

17:00
Ti6,2
T26.3
7260
7273
72RO
7305
T304
T307
TaRT
7205
7205
7226
Promedio

Promedio
728,33
728,07
728,26
729,22
F28 81
728,87
728,83
729,06
72784
727,26
727,31
F28, 24
F28, 3

La presidgn atmosférica en Riokamba es 728,34 mBar que equivale a 546,299 mmHg




ANEXO F: ESTACION METEOROLOGICA PROMEDIOS MENSUALES DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN RIOBAMBA

EINAMHI

N PR Taled dE CRL  D,

Horas £:00 9:00 | 10:00 11:00 12:00
Enero 17,8 217 22,5 22,2 187
Febrero 19,7 20,9 25.0 19,7 17.09
Marzo 23,9 217 246 204 17.7
Abril 239 18,1 179 20,5 21,6
Mavyo 219 19.8 207 20,2 19.1
Junio 19,0 23,8 1.6 19,3 17.1
Julio 237 18,2 18,2 17,7 21,7
Apgosto 20,2 17.8 177 22.5 19.7
Septiemhbre 234 21.0 15,0 185 17.3
Octubre 18,2 18,6 20,3 197 1868
Moviemhbre 23,3 197 15,9 17.6 204
Diciemhbre 20,7 15 6 20,1 216 15,1

13:00

19,3
18,7
17,7
15,0
16,3
24 .4
4.3
20,4
20,9
19.0
21,3
20,5

14:00

224
19,6
15,0
20,3
20,7
20,6
18,7
21,7
18,1
20,2
243
19.0

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

l FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESTACION AGROMETEOROLOGICA

15:00

15,1
19,8
19,2
21,9
20,4
42,3
19,3
24.5
22,9
19.4
20,8
18,5

16:00

17,1
19.0
18,1
20,1
17,3
214
17,3
20,3
21,0
23,2
19.4
21,1

0e

Fad o Vol 5

HEEUHED? !:{AWHHLES

17:00
20,8
17,7
19,8
19,2
18,3
15,8
20,8
22,6
21,3
20,5
22,8
20,8

Prom edio

Promedio
20,04
19,78
19,92
20,15
19,45
20,53
19,99
20,74
20,24
19,76
20,54
19,858
20,11

Temperatura ambiente de la ciudad de Riohamba esde 20,11°C
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