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RESUMEN

Se ha implementado un sistema de adquisicion de datos y pruebas de funcionamiento de
un banco dinamométrico, con la finalidad de obtener datos maés fiables de los parametros
de cada motor, para lo cual primero se realiz6 un anélisis del estado inicial de los equipos
para su posterior rehabilitacion, mediante un mantenimiento preventivo y correctivo del
mismo; luego de tener un equipo en optimo funcionamiento se selecciond los distintos

elementos electronicos necesarios para la implementacion de este sistema.

Este sistema ayudo a tener un mejor control de la carga proporcionada al motor mediante
el freno dinamomeétrico; permitiendo asi evaluarlo con més precision, a la vez se redujo
el tiempo de las practicas en este laboratorio, precautelando la vida atil del motor de
pruebas. Ademas los sensores utilizados ayudaron a una mejor y precisa adquisicion de
sefiales; las mismas que seran acondicionadas, procesadas y visualizadas digitalmente en
una interfaz gréafica en el computador mediante el software Labview para la obtencion de
los datos, las graficas caracteristicas de torque, potencia y consumo especifico de
combustible del motor de pruebas. Con estos resultados los estudiantes pueden analizar

el desempefio de los motores de combustion interna, que seran evaluados en este equipo.

Este proyecto contribuye al desarrollo tecnoldgico de la Facultad de Mecénica de la

ESPOCH, parar estar acorde con las exigencias de la educacion superior actual del pais.

Se recomienda cumplir con el manual de usuario establecido, para de esta manera evitar

dafos en los equipos y accidentes que perjudiquen a los usuarios.



ABSTRACT

This research has implemented a system of data acquisition and functional tests on a
dynamometer in order to get more reliable parameters for each engine. From the study,
an analyses of the initial state equipment for later rehabilitation was carried out through
a preventive and corrective maintenance; after the equipment is working in good
conditions, several electronic elements necessary were selected for the implementation of

this system.

This system helped to have a better control about suppled to the motor load through the
dynamometric brake; which allowed a more accurately testing, also the time of practices
in this laboratory was reduced, so guarding the engine life. Moreover, the sensors helped
a better and accurate signal acquisition; these signals will be upgraded, digitally processed
and displayed on a graphical interface on the computer using Labview software for data
collection, graphic features torque, as well as, power and specific fuel consumption
engine tests. With these results, the students can analyze the performance of internal

combustion engines, which will be evaluated on this computer.

This research contributes to the technological development of the Faculty of Mechanics
of the ESPOCH, to in order to satisfy with all requirements of the current higher education

in our country.

After the research, it is recommended to meet with the established user manual, and thus

prevent equipment damage and accidents that affect to the users.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los distintos talleres de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH, poseen en su mayoria
equipos de laboratorio con tecnologia que no estan acorde a las exigencias actuales de la

educacion superior.

Uno de los laboratorios con este problema es el de “Motores de Combustion Interna”, en
el cual se puede encontrar el banco dinamométrico marca Boghi y Saveri, modelo FA 200
SP, el mismo que fue adquirido gracias al convenio ESPOCH — ITALIA, dicho equipo es
utilizado por los estudiantes de la Facultad de Mecénica con el objetivo de conocer el

funcionamiento, propiedades y caracteristicas de los motores de combustion interna.

Un banco dinamomeétrico es un equipo destinado a la medicién de la potencia de motores
de combustion 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 minorar el impacto ambiental.

Algunos tipos de bancos poseen un mecanismo de freno dinamomeétrico que genera un
par resistente que otorga carga al motor, siendo esta carga la que permite evaluar al motor

a distintas condiciones operativas.

La realizacion de practicas en los distintos bancos de pruebas que tiene a disposicion la
Facultad de Mecanica, ayudan a los estudiantes a entender y poner en practica los
conocimientos tedricos impartidos. Los bancos dinamomeétricos, son utilizados
actualmente para realizar pruebas y recoleccion de datos de revoluciones por minuto
(rpm), peso (kgf), volumen de combustible consumido por el motor (cm?®), para un
posterior calculo de los parametros de potencia, torque y consumo especifico de
combustible, estos datos ayudaran a comprender de mejor manera el funcionamiento de

los motores de combustion interna.



La lectura de los datos en algunos bancos dinamomeétricos se los hace de forma manual y
con equipos analdgicos de poca precision; se ha visto la necesidad de realizar la
automatizacion de un banco dinamomeétrico para la adquisicion de los parametros
mencionados empleando sensores que entreguen una sefial eléctrica estdndar para su

posterior visualizacion en una interfaz grafica.

1.2 Justificacion

Mediante este proyecto de tesis se pretende, que el usuario realice de una manera mas
rapida y precisa la obtencion de los datos necesarios para el célculo de la potencia, torque
y consumo especifico de combustible de un motor de combustion interna que posee el
banco de pruebas para las diferentes cargas a las que sera sometido dicho motor, para que

posteriormente se elabore el respectivo informe de laboratorio.

A la vez se puede ayudar a optimizar el tiempo de utilizacion del banco de pruebas, para
de esta manera tener un mayor nimero de estudiantes que se beneficien de estas practicas;
puesto que con los instrumentos analdgicos las practicas de laboratorio tardaban mas

tiempo, forzando al equipo y teniendo el riesgo de que se rompa algin componente del

banco.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general. Implementar un sistema de adquisicion de datos y realizar

pruebas de funcionamiento de un banco dinamométrico.

1.3.2 Obijetivos especificos:

o Estudiar las principales partes y el funcionamiento basico del banco dinamomeétrico,

para asi tener una idea clara de las variables que intervienen en este sistema.

o Dimensionar y acondicionar los sensores mas adecuados para la adquisicion de los

parametros.

o Efectuar la transmision de las sefiales eléctricas obtenidas por los distintos sensores

a través de la tarjeta de adquisicién de datos NI DAQ 6009.
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Implementar una interfaz gréfica con la utilizacion del software LABVIEW para la

visualizacion de los parametros obtenidos.

Realizar las pruebas necesarias al sistema de adquisicién de datos del banco para su

correcto funcionamiento.

Elaborar una guia de laboratorio para la correcta utilizacion del banco.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

Uno de los campos mas importantes en el area de la ingenieria mecanica es aquella que
estudia los distintos tipos de motores de combustion interna, los cuales son utilizados

como principal componente en diversas industrias.

Por tal razon es de gran importancia determinar de alguna manera los distintos parametros
que rigen el comportamiento de estos motores, con el fin de obtener la informacion
necesaria que ayude a optimizar su desempefio a distintos niveles de trabajo; es asi que
se han disefiado maquinas que realizan este tipo de mediciones, sin embargo con el pasar
del tiempo estas han dejado de entregar datos confiables debido a la forma en que son
presentados a los usuarios, dado que estos son obtenidos de una manera analdgica la
misma que puede ser interpretada de acuerdo a la visualizacion de cada persona. Un claro
ejemplo de este problema es el banco dinamométrico que dispone la Facultad de
Mecénica de la ESPOCH.

En el presente proyecto se resolvera este problema desarrollando un sistema de
adquisicion de datos computarizado, que ayude a los estudiantes a tener datos mas
precisos y confiables, mediante la utilizacion de sensores y una interfaz gréafica que sea

de facil manejo e interpretacion para los usuarios.

2.2 Banco dinamométrico

Es un equipo muy utilizado en el area automotriz ya que nos permite acoplar mediante un
sistema de transmision de facil montaje cualquier tipo de motor de combustion interna
para su analisis, obteniendo con este, datos de consumo especifico de combustible, torque,
revoluciones por minuto y potencia efectiva, los mismos que seran evaluados
posteriormente al realizar las distintas curvas caracteristicas. Los bancos dinamométricos
son de gran ayuda en la industria debido a que ayudan a repotenciar motores, reduciendo
asi las emisiones de CO> en el ambiente.



Figura 1. Banco dinamomeétrico Borghi & Saveri FA-200/30 SPV
' ] | —

=P T

Fuente: Autores

Para tener un analisis completo y real de las condiciones de funcionamiento de estos
motores, el banco dinamométrico estd provisto de un freno de corrientes parasitas, el
mismo permite simular las diferentes condiciones de carga a las que estan expuestas los

motores.

2.2.1 Caracterizacion de un banco dinamométrico. Una de las principales
caracteristicas que posee un banco dinamométrico es el freno, ya que es el componente
vital de la méaquina, el mismo que tiene la funcién de proporcionar al motor la carga
necesaria para evaluarlo a su maximo rendimiento. El freno que dispone este banco
dinamométrico es de corrientes parasitas o de Foucault, este tipo de freno dinamométrico
es el mas comun y eficaz que existe en el mercado por su facil manipulacién; ademas

estos equipos tienen varias caracteristicas propias como son:

o Alta velocidad de giro: solo limitada por los rodamientos y resistencia estructural

del rotor.

o Escaso par residual: la potencia absorbida en vacio es muy pequefia, por lo que se

pueden probar motores en un rango amplio de potencia.

o Ningun desgaste del rotor: EI mantenimiento del freno se reduce a una limpieza

eventual del circuito de agua o al cambio de rodamientos.
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o Velocidad de respuesta muy elevada: Las variaciones de excitacion en la bobina se

traducen rapidamente en un cambio del par frenante.

o Distintos modos de regulacion: Los frenos eléctricos son faciles de regular a
velocidad constante, o caracteristicas intermedias entre ambas. En consecuencia,

permiten el ensayo de cualquier motor térmico, eléctrico o de otro tipo.

o Facilidad de automatizacion: al ser la excitacion del freno puramente eléctrica, es

facil su programacion en ordenador.

2.2.2 Partes fundamentales del banco dinamométrico. Los bancos dinamomeétricos
constan de un sin nimero de partes dependiendo del modelo y tipo de banco; sin embargo
se va a citar los elementos mas importantes que caracterizan al equipo de este proyecto
como es el banco dinamometrico marca Borghi y Saveri modelo FA 200 SP. Las

principales partes de un banco dinamomeétrico son:

Figura 2. Cimentacion

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

Cimentacion. Es la parte que absorbe las vibraciones y momentos resultantes
ocasionados por el motor de prueba. La cimentacién es muy importante en el banco
dinamométrico, a través de esta se elimina las principales vibraciones ocasionadas por el
funcionamiento del equipo. Estd compuesta de varios elementos que permiten la
adaptacion al piso donde estara instalada la maquina.
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Uno de los elementos esenciales que conforma la cimentacién son los sujetadores, los
mismos que iran empotrados en el pavimento y asi evitar el desplazamiento del banco de
pruebas en las diferentes direcciones debido a las fuerzas de inercia no equilibradas. Otro
elemento es la base flexible que va ubicada entre el piso y la base del equipo, el cual nos

ayuda a disminuir las vibraciones.

Bancada. La bancada es una estructura encargada de soportar y adaptar los distintos
motores de combustion interna, para realizar el analisis de los mismos de una manera

segura. La bancada de este modelo consta de tres partes muy esenciales como son:

Figura 3. Bancada

PERFIL LONGITUDINAL

SN L)

$—COLUMNAS

PLACAS

Fuente: (Borgi & Saveri S.R.L pp. 22-101)

o Dos placas de hierro fundido con ranuras para el deslizamiento y posterior ajuste

de las columnas segun el requerimiento del tipo de motor a prueba.

o Cuatro columnas de hierro fundido con un pasador ajustable de acero, el cual nos

permite regular la altura del motor para su alineamiento con la transmision.

o Dos perfiles longitudinales de acero con ranuras para el montaje de los diferentes

tipos de motores de prueba.

Esta bancada est disefiada para soportar hasta un peso maximo de 1300 kg (Borgi &

Saveri S.R.L). Esto nos hace notar que se puede anclar al freno grandes motores sea diésel
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0 gasolina, siempre y cuando se disefie unas bases para poder acoplar a la bancada del

banco y realizar las diferentes pruebas que sean necesarias.

Freno dinamométrico. EI freno dinamométrico es una parte esencial del banco, el cual
proporciona la simulacién de una carga variable a la que estara expuesta el motor en su
vida Util mediante un par resistente. Las principales partes de un freno dinamomeétrico se

describen a continuacion.

Transmision. La transmision permite acoplar el motor de prueba con el banco
dinamométrico, mediante un amortiguador flexible el cual absorberd los movimientos

axiales del eje y las fluctuaciones del par de torsion.

Otros accesorios que involucran la transmision del motor con el freno dinamométrico son

el cardan y la brida intermedia que se acoplara al motor y al acople flexible.

Figura 4. Partes constitutivas de la transmision.

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

Sistema de alimentacién de combustible del motor. Este sistema proporciona el
combustible que serd consumido por el motor durante la prueba, cabe aclarar que el
combustible que se utilice ya sea diésel o gasolina debe ser medido, para tener un dato

preciso y posteriormente calcular su consumo especifico.

La alimentacion del combustible desde el sistema de alimentacion hacia el motor se debe
realizar mediante una manguera hidraulica conectada directamente a la bomba de
inyeccion del motor de pruebas, asegurandose asi la medicion del consumo exacto de
combustible. Puesto que la conexion se la realiza directamente a la bomba se debe tener
la precaucion de siempre tener combustible en el sistema, evitdndose una absorcion de

aire lo que causaria que el motor se apague.
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Figura 5. Sistema de alimentacion de combustible

Fuente: Autores

Sistema de refrigeracion del freno. El sistema de refrigeracién mediante una red de agua
es indispensable, debido a que los frenos dinamométricos generan calor por la resistencia
al movimiento que producen las corrientes parasitas. Este calor debe ser eliminado por la

red de agua del sistema de refrigeracion.

Este sistema consta de varios elementos como la adecuacion de una cisterna
conjuntamente con una bomba de succion, ademas el agua debe pasar por el ablandador
o descalsificador cuya funcién 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 presion determinada caso contrario el par resistente variara
y la medida a obtener no seré la adecuada, esta presion es controlada por un presostato el

cual nos indicara mediante una l&mpara de alarma si no posee la suficiente presion.

Balanza dinamométrica. La balanza dinamomeétrica es el dispositivo 0 mecanismo que
permite la visualizacion de la fuerza ejercida por el motor como resultado de la resistencia
al freno, que se produce por las corrientes parasitas del freno dinamomeétrico, al aumentar
las condiciones de carga y numero de revoluciones se puede analizar al motor en

condiciones muy cercanas a la realidad.

En este caso la fuerza estard presentada en kg, que al multiplicarla por la longitud del
brazo que esta ubicado desde el eje del freno hasta la balanza, dara como resultado el

torque que emite el motor de prueba.



El nimero de divisiones de la balanza puede variar conforme con el modelo y la marca,
el banco de pruebas posee una balanza con 500 divisiones, que permite tener una

apreciacion minima de 0,1 kg y una maxima de 50 kg.

Figura 6. Balanza

7 Fuente: Autores

Panel de control. EIl panel de control es donde estan ubicados todos los mandos para el
funcionamiento del banco, es asi que en este se puede encontrar accesorios electronicos
como potencidémetros, interruptores, pulsadores e indicadores de presion, temperatura,
amperaje y numero de revoluciones a las que esta trabajando en su momento el motor de

prueba.

Figura 7. Panel de control

Fuente: Autores
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En esta parte del banco también se tiene la alimentacion eléctrica, ya que del panel se
enciende todos los equipos que son parte del banco, de igual manera existe un

transformador de corriente alterna a corriente continua

2.2.3 Descripcion del funcionamiento. El funcionamiento de un banco
dinamométrico en si se basa en el freno, ya que es el principal componente del mismo y
el que proporcionara la carga para el motor de prueba y asi obtener los diferentes

parametros a medir.

Figura 8. Principio de funcionamiento freno por corrientes parasitas

Fuente: (Franco Garcia, 2009)

El freno dinamométrico del banco utilizadd en este proyecto es de corrientes parasitas o
de corrientes de Foucault, cuyo principio basico es que cuando un conductor eléctrico se
mueve en una region donde existe un campo magnético constante, produciendo asi
corrientes o una energia que es disipada en el conductor; debido a esta energia se produce
una fuerza que disminuye la velocidad a la que estd girando la placa metélica o el

conductor.

En el banco dinamomeétrico marca Borghi & Saveri que es objetivo de este proyecto se
tiene la carcasa del freno en donde esta alojado el rotor, formado por dos semiejes y un
disco polar el mismo que gira entre dos camaras de refrigeracion fijadas a la carcasa.
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Figura 9. Partes constitutivas del freno
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Fuente: (L6pez Fernandez , 2010)

En las camaras de refrigeracion circula un campo magnético generado por una bobina
energizada con corriente continua; la rotacién del disco polar corta las lineas de fuerza
del campo magnético, generando en la capa superficial de las cdmaras de enfriamiento
las corrientes de Foucault, cuyos campos magnéticos se oponen a la rotacion del disco
ocasionando el frenado.

Figura 10. Sistemas de refrigeracion de un banco dinamomeétrico
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Fuente: (Hearst Magazines S.L, 2015)
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Todo el funcionamiento del banco es controlado desde el panel de mando, puesto que es
donde se puede visualizar varios datos como el amperaje que se va suministrando al freno,
ademas el nimero de revoluciones por minuto que es medido por un sensor magnético a

través de una rueda dentada colocada en el extremo del eje.

Los sistemas de refrigeracion y de alimentacion de combustible al motor también son de
vital importancia. El sistema de refrigeracion posee una red de agua la misma que se

encarga de eliminar el calor ocasionado por el motor.

2.3 Motores de combustién interna

Los motores de combustion interna son maquinas que adquieren energia mecénica
mediante el proceso quimico del combustible que arde en una camara de combustion.
Existen un sin numero de motores, sin embargo citaremos a continuacion los mas

comunes en el mercado.

Motor ciclo Otto. Este motor es de tipo alternativo de cuatro tiempos, son los mas
utilizados para los automoviles de cuatro ruedas, sin embargo el rendimiento de este
motor es tan solo del 25%, es decir una cuarta parte se aprovecha en energia mecanica y

el 75% se disipa en calor.

o Primer tiempo (Admision).- Las valvulas de admision se abren y las valvulas de
escape se cierran para el ingreso del aire y el combustible a la cdmara de

combustion.

o Segundo tiempo (Compresion). La mezcla que se encuentra en la cdmara es
comprimida aumentando la presion lo que ayudara al sistema para que se produzca

de manera eficaz el siguiente tiempo.

o Tercer Tiempo (Combustion). Una vez que la mezcla es comprimida la bujia se
enciende haciendo saltar una chispa a la mezcla, produciéndose la combustion lo

que hace que el piston pase del punto muerto superior al punto muerto inferior.

o Cuarto Tiempo (Escape). Los gases producidos por la combustion son conducidos

hacia afuera de la valvula de escape.
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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 estos motores supera a los de gasolina teniendo una eficiencia del 40%,
sin embargo una de sus desventajas es que son relativamente mas pesados que los de ciclo
Otto. La mayor parte de motores a diésel son de cuatro tiempos, teniendo los mismos

tiempos que el motor de gasolina.

En este tipo de motores se realiza los mismos cuatro tiempos de los motores del ciclo
Otto, con la unica diferencia que la combustion de la mezcla aire combustible ya no se la

logra con el encendido de la bujia sino con la pulverizacién a grandes presiones.

El motor que utilizaremos para realizar las practicas y el presente proyecto serd un motor
Ducati, que se encuentra en el laboratorio de motores de combustion interna de la Facultad
de Mecénica de la ESPOCH, entre algunas de las caracteristicas que se pudo obtener de

dicho motor se lo puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 1. Datos técnicos motor Ducati

Nombre Caracteristica
Marca Ducati
Tipo de Combustible Diésel
Peso 115 kg
Cilindrada 1000 cc.
Tipo de refrigeracion Aire
Potencia maxima 22 CV
Tipo de aceite SAE 40

Fuente: Autores

2.4 Parametros de funcionamiento

Los parametros de funcionamiento del motor estan basados principalmente en el torque,
el consumo especifico de combustible, la potencia y como adicional estaria las
revoluciones por minuto a las que gira el motor; a continuacion detallaremos los
parametros citados, para una mejor comprension de las variables que intervienen para su

interpretacion.
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24.1 El torque. EI torque no es mas que la fuerza que produce el motor en el geje,
mientras mayor es la fuerza de giro que produce el motor a un determinado nimero de
revoluciones, el torque sera maximo. Esta relacion se le puede representar

matematicamente como:

M=Pxd Q)
Donde:
M = Torque [kgf.m]
P = Fuerza [kgf]
D = Distancia [m]
2.4.2 Consumo especifico de combustible. EIl consumo especifico de combustible

esta relacionado directamente con el rendimiento del motor, puesto que mientras menor
sea el consumo de combustible, mayor rendimiento tendra el motor, esta disminucion en
el consumo de combustible del motor se traducird en una menor emisién de gases

productos de la combustion al ambiente

El consumo especifico de combustible estd dado por la cantidad de combustible que se
necesita suministrar al motor, para obtener una potencia en un determinado tiempo. Estas

relaciones se puede expresar de la siguiente manera. (Diaz, 1987 p. 59)

El consumo de combustible sera
C, =362 )
En donde:

Ct = Consumo de combustible [kg/h]

Vf = Volumen del combustible [cm®]

t = Tiempo [s]

pp = Peso especifico del combustible [g/cm?]

El consumo especifico estara dado por:
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Cs = N_e (3)
€, =362 4)
2.4.3 Potencia. La potencia de un motor de combustion interna es la rapidez con la

que puede trabajar dicho motor, matematicamente es trabajo que se realiza en un
determinado tiempo. Si se requiere la potencia maxima no es mas que el producto del

torque por la velocidad de giro en que lo genera.

Potencia efectiva. Un tipo de potencia que nos sera util en nuestros calculos es la potencia
efectiva o potencia al freno, la misma que es aquella que es desarrollada por el
combustible en el interior del cilindro. Otro de los conceptos seria la potencia generada

del torque que esta presente en el eje del cigliefal.

Figura 11. Diagrama de la medicion de la potencia efectiva.

o~ = 1

Fuente: (Diaz, 1987)

Donde;

r = Radio de la rueda aplicada al ciglefial [m]
P = Fuerza [kgf]

| = Longitud del brazo [m]

Ft = Fuerza tangencial [kgf]

Si tomamos un punto en la rueda y que cumpla un recorrido de 2axr, el trabajo de la fuerza

tangencial sera:
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Wt = 27TT' . Ft (5)

Tenemos que el producto entre (F;.r) Representa el torque desarrollado por el motor, que

es el mismo que el momento resistente (P.I) producido por el banco.

Por tanto el trabajo absorbido por el freno sera:

W, =2nl.P (6)

Y por tanto la potencia efectiva sera:

N, =2nl.P.n (7)

Siendo n el ndmero de revoluciones del motor en (r.p.m.), | en metros y P en kgf. La

potencia en CV seria:

27L.P.

N, = 1175.671 (8)
P.ln

Ne = 716.2 ()

Donde P es la carga (fuerza) en kgf que se visualiza en la balanza del dinamometro.

2.5 Vibraciones en motores de combustion interna

Se puede decir que todo cuerpo que posee una masa y elasticidad esta sujeto a vibrar. La
vibracién generalmente se trata de un movimiento periddico ondulatorio; esto nos quiere
decir que este movimiento se ira repitiendo varias veces en un intervalo de tiempo. Las
vibraciones pueden ser medidas y caracterizadas midiendo la oscilacion o desplazamiento

alternante de ciertos puntos al paso de una onda eldstica.

Para poder analizar las vibraciones en un motor de combustion interna, debemos tener en
cuenta gque el motor esta compuesto de varios elementos entre los principales que estaria
involucrados en este fendmeno seria los pistones, bielas y el ciguefial, los mismos que no

tienen el mismo movimiento, es decir los pistones tienen un movimiento rectilineo a lo

17



contrario que el cigiedial, que tiene un movimiento circular esta pudiera ser una de los
principales factores para que ocurra la vibracion debido a que por medio de las bielas se

combinan estos dos tipos de movimientos generando este fenémeno.

Fuentes de vibraciones en motores de combustion interna. Las principales fuentes de

vibraciones en un motor de combustién interna son las siguientes:

Irregularidades en el momento torsor a la salida del ciguerial.

o Existencia de fuerzas y momentos de fuerzas de inercia desbalanceados en el

mecanismo biela — manivela.

o Caracter impulsivo de la fuerza de los gases en el cilindro.

o Cargas de impacto en pares cinematicos del mecanismo biela — manivela y otros
mecanismos auxiliares dadas por holguras tecnologicas y fuerzas variables.
(Rofriguez Matienzo, 1998).

La vibracion es uno de los fendmenos que afecta en gran medida la adquisicion de los
datos de carga en el mecanismo de la balanza dinamométrica, ocasionando que la pluma
del mecanismo del banco oscile en exceso; ddndonos de esta manera un valor erroneo,
debido a que no se puede estabilizar la pluma de la balanza y no se puede tener una buena

apreciacion del dato exacto.

2.6 Sefiales

Se define como sefial a toda variacidn de voltaje o corriente que sea generada por medio
de un fendmeno electromagnético, La sefial puede generarse artificialmente por un
circuito electronico (oscilador). Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones practicas,
la sefial eléctrica representa la variacién de otra magnitud fisica en el transcurrir del

tiempo, convertida en electricidad por un transductor.

Se considera como sefial la informacion atil para el circuito, cualquier informacion
indeseada, inutil o dafiina, introducida involuntariamente en el sistema, es considerada

ruido, estos deben ser eliminados del sistema. Existen dos tipos de sefiales que son:
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2.6.1 Sefiales analdgicas. Las sefiales analdgicas son aquellas sefiales que varian en
funcidn del tiempo; es decir que para cambiar de un estado maximo a su estado minimo

estas pasan a través de todos sus valores intermedios, siendo esta una sefial continua.

Figura 12. Ejemplo de una sefial analdgica
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Fuente: (Gonzalez Fernandez, et al., 2013)

2.6.2 Sefales digitales. Se denominan digitales a aquellas sefiales que varian en
funciédn del tiempo tomando Unicamente dos valores; es decir que para cambiar de sus
estados maximo a minimo lo hacen mediante saltos o pulsos, obteniendo de esta manera

graficas de formas cuadraticas. (Ver Figura 13).

2.6.3 Circuitos electronicos. Son placas compuestas por materiales
semiconductores, materiales activos y pasivos, cuyo funcionamiento depende del flujo de
electrones para la generacion, transmision, recepcion, almacenamiento de informacién,
entre otros. (ECURED , 2010)

Se denomina circuito electrénico a una serie de elementos 0 componentes eléctricos o
electronicos, tales como resistencias, inductancias, condensadores, fuentes, y/o
dispositivos electronicos semiconductores, conectados eléctricamente entre si con el

proposito de generar, transportar o modificar sefiales electronicas o eléctricas.

La principal aplicacion de estos circuitos electronicos es la de acondicionar, modificar,

amplificar, filtrar es decir el procesamiento de las sefiales provenientes de los sensores.
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En la siguiente grafica se puede observar el comportamiento de una sefial digital a medida

que el tiempo varia, se puede notar Unicamente dos estados posibles.

Figura 13. Ejemplo de una sefal digital

.. Tempo

Seflal digital

Fuente: (Tangient LLC, 2005)

2.7 Elementos de un circuito electronico

Los elementos de un circuito electronico segun su funcionamiento se clasifican en pasivos

y activos.

2.7.1 Elementos pasivos. Son aquellos elementos que Unicamente receptan o

absorben energia, como por ejemplo resistores, condensadores y bobinas.

2.7.2 Elementos activos. Son aquellos elementos que generan, amplifican o

modifican una sefial eléctrica, como por ejemplo diodos y transistores.

Un ejemplo de elemento pasivo seria el resistor y las fuentes de corriente y voltaje serian
elementos activos. Los capacitores e inductores suelen estar dentro de estas dos categorias
ya que adsorben energia cuando se carga y asi mismo suministran energia cuando se

descargan.

2.8 Sensores

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una

sefial de salida transducible que es funcion de la variable medida ( Pallas Areny , 2003).
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Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto con
la variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que es un dispositivo
que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la

pueda interpretar otro dispositivo.

2.8.1 Tipos de sensores. Desde el punto de vista de la ingenieria electronica, es mas
atractiva la clasificacion de los sensores de acuerdo con el parametro variable: resistencia,
capacidad, inductancia, afiadiendo luego los sensores generadores de tension, carga o
corriente ( Pallas Areny, 2003). Para poder tener una idea mas amplia se los ha clasificado

mediante otros criterios como se muestra a continuacion.

Tabla 2. Clasificacion de los sensores.

Criterio Clases Ejemplos
Aporte de energfa Moduladores Termistor
Generadores Termopar
Sefial de salida Apa]égicos Pote_npiémetro o
Digitales Codificador de posicion
De deflexion Acelerdmetro de deflexion

Modo de operacion

De comparacion | Servo acelerdmetro
Fuente: ( Pallas Areny , 2003)

En el presente trabajo se va a realizar la medida de 4 magnitudes fisicas siendo estas:

velocidad rotacional, nivel de combustible, presion de aceite y torque.

Para poder determinar estas magnitudes se utilizaron los siguientes sensores.

2.8.2 Sensor de velocidad rotacional. Para poder determinar las revoluciones por
minuto (RPM) a las que opera o trabaja el motor de pruebas utilizamos un sensor de efecto
Hall.

El sensor de efecto Hall se basa en el principio de modificacion del campo magnético por

la presencia o ausencia de un objeto metélico.

Consiste en la produccion de una caida de voltaje a través de un conductor o
semiconductor con corriente, bajo la influencia de un campo magnético externo. Para esto
es necesario que la direccion de campo magnetico sea perpendicular a la direccién de

flujo de la corriente. El efecto Hall se presenta en conductores y en semiconductores.
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Las diferencias de potencial producidas en tiras metalicas son muy pequefias. (Murdocca
p. 2).

Figura 14. Esquema efecto Hall

: Campo |
Magnitud Sistema | Magnético | geneor | | Seiial
fisica _""‘"l méagnético "| Hal [T eléctrica
|
| s (s e e e e e -
Fuente: Autores
2.8.3 Sensor consumo especifico de combustible. Existen muchos sensores para la

determinacion de volumen de combustibles, utilizados para aplicaciones industriales
principalmente en vehiculos, dado que en el presente proyecto se desea evaluar el
comportamiento del motor a distintas revoluciones y condiciones de carga estos sensores
son de poca ayuda para esta aplicacion por lo que se optd por una adaptacion al
mecanismo de medicién existente en el banco. En el capitulo 4 se detallara de mejor

manera el sensor utilizado.

2.8.4 Sensor de medicién de distancia. Para la determinacién del torque que
proporciona el motor en sus distintas condiciones operativas; el Banco Dinamométrico
estd provisto de una balanza la misma que con un mecanismo adaptado al freno ejerce

una fuerza que se ve reflejada en dicha balanza.

Figura 15. Sensor medicidn de distancia

Angulo Ancho

Obstaculo lejano,
Angulo Estrecho

Fuente: (Martin, 2008)
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Este sensor es de tipo reflexivo, es decir determina la distancia de un objeto a través del
angulo que se genera a partir de un haz de luz infrarrojo que dispara este sensor y luego
de rebotar en una superficie regresa a un sensor lineal integrado en el mismo,
determinando de esta manera la distancia a la que se encuentra el objeto, dependiendo de
la marca utilizada la sefial de salida puede ser analdgica o digital.

Este sensor es de tipo reflexivo, es decir determina la distancia de un objeto a través del
angulo que se genera a partir de un haz de luz infrarrojo que dispara este sensor y luego
de rebotar en una superficie regresa a un sensor lineal integrado en el mismo,
determinando de esta manera la distancia a la que se encuentra el objeto, dependiendo de

la marca utilizada la sefial de salida puede ser analdgica o digital.

2.9 Tarjeta NI-USB DAQ 6009

NI-USB DAQ 6009 es una tarjeta creada por la Nacional Instruments utilizada
principalmente para procesar , adquirir , analizar y presentar sefiales, sean estas analogicas
o digitales provenientes de cualquier tipo de sensores y después ser transferidas a una

computadora para su visualizacion o posterior utilizacion.

Figura 16. Tarjeta NI-USB DAQ 6009
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Fuente: Autores
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CAPITULO I

3. MONTAJE Y ACONDICIONAMIENTO DEL MOTOR DE PRUEBAS

3.1 Definicion del problema

Dada las condiciones en las que se encontraba el banco dinamométrico era imposible la
ejecucion del presente proyecto, por lo que primero que todo se debe identificar los

principales problemas y darles solucion.

Por tal razdn se realiz6 una inspeccion visual, para asi poder determinar qué elementos y
sistemas necesitaban de una solucion correctiva y cuales simplemente necesitaban un

mantenimiento preventivo.

3.2 Montaje y acoplamiento del motor de pruebas Ducati

El montaje y acondicionamiento del motor de pruebas es de vital importancia para poder
realizar las practicas de una manera segura y precisa en el banco dinamométrico, ya que
de esto depende el correcto funcionamiento de las principales partes del sistema de

transmision que acopla el motor al banco.

Al realizar una inspeccion visual de los principales componentes de la transmision se

pudo determinar los siguientes problemas.

Figura 17. Estado de la brida

Fuente: Autores
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Figura 18. Acople flexible

Fuente: Autores

Este problema surgié por un exceso de carga en las condiciones de trabajo del banco y
también se debe a un mal disefié de la brida que acopla el motor a la transmisién del
banco, ya que esta brida no permitia que el acople flexible cumpla con el objetivo para el

cual estuvo disefiado.

3.2.1 Acople flexible. La principal funcion de este tipo de acoples es permitir un
determinado desafinamiento radial, angular o axial que se produce por una mala

instalacion o por el trabajo que realizan los componentes.

Actlan también a manera de un fusible mecanico protegiendo el eje del motor si se
produce algun sobre esfuerzo al momento de realizar el par frenante ejercido por el banco

dinamométrico.

Figura 19. Desaliniamiento angular

Fuente: (LOVEJOY COUPLING SOLUTIONS, 2015 p. 23)

25



Para seleccionar el acople flexible que cumpla con todos los requerimientos técnicos se
debe conocer lo valores maximos a los que el banco dinamométrico marca Borghi &

Saveri FA-200/30 SPV puede trabajar, los mismos que se describen en la siguiente tabla:

Tabla 3. Valores Méaximos de trabajo banco dinamométrico

Banco RPM Torque Maximo Potencia
Dinamométrico (Max) (kg.m) maxima
FA-200/30 SPV 12 000 60 197,4 HP

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

Con la ayuda del catalogo LOVEJOY para seleccién de acoples flexibles del tipo Saga,
procedemos al calculo y determinacion del producto que mejor se adapte a nuestro

condiciones de trabajo.
Primero se debe determinar el factor de servicio, con ayuda de la siguiente tabla:

_Figura 20. Factores de servicio

Application Service Factors
Service Factors Service Factors
A
IR 28
== m= ==
§5 28154 i
= : & E @ E o
§3(2%52 16
Agitators._..._...............125 150 100 | DiscFeeder. . . . . . . . . . .. ... 125§ 150§ 1.00
Band Resaw (lumber).........._. 150 200 125 | DoughMixer...... . .. .. ... .150 8200 1.25
Barge Haul Puller ................... 200 250 150 | Draw Banch Conveyor
Barking (umber)._...............200 250 150 & Main Drive............200 Q250§ 150
Bar Screen (sowage)................... 200 250 150 | Dredges
Batches (taxdile)..........ccocereecee. 125 150 1.00 Cablo reef, Pumgs.................... 1.50 | 200 § 1.25
Beater and Pulper Cutter haad, Jig, &
(DEDE] e 150 200 125 Sereen Drives ......o.c.cocvececee 2,00 § 250 § 1.50
Bending Rell (metal)................. 150 200 125 Maneuvaring & Ulity
Bleacher (pager)...................125 150 100 Mok Siacky Gl 1.25
Blowers 150 | 1.00
Cantrifugal, Vang ..........c.ocec. 126 150 1.00 |“Erpry . { 5
Lobg. oo 150 200 125 | Echger lumber)........coooeocvvvoeeeee 200 250 150
Bottling Machinery ................. 125 150 100 | Escalators'.........ceoe 125 150 1.00
Brew Kettes (distilling) .............. 125 150 100 | Extruders meta)..................200 250 150
Bucket Elevator or Fans

Fuente: (LOVEJOY COUPLING SOLUTIONS, 2015)
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Con este factor de servicio se determina la potencia en HP por cada 100 RPM:

HP  _ HP (100) (Factor de Servicio) (10)
100 RPM RPM
HP 197,4 HP (100) (1.50
= 459 _ 247
100 RPM 12000

Este valor nos ayudara a determinar el acople que mas se ajuste a nuestros requerimientos,
teniendo en cuenta que se debe seleccionar aquel acople que iguale o supere el valor
calculado en este caso el S-18 (Ver Figura 21), debemos verificar si los datos de este tipo
de acople no exceda los valores maximos a lo que trabaja el banco dinamomeétrico de la
tabla 3.

Figura 21. Datos de desempefio de los acoples tipo SAGA
Saga Performance Data

HP/100RPM  Rated Torque Max Shock Dynamic Torsional Specific Max Moment of
for1.0 for 1.0 SF Load Stiffness Torsional Speed Intertia WR?
Size  Service Factor indbs Nm  in-lbs  Nm  in-bs/Deg in-bs/Rad  Stiffness RPM' Ib in?
811 0.56 350 40 1,000 13 47 2,693 769 10,000 475 2.2 30
§-13 0.95 600 68| 1.800 203 67 3,839 6.40 8,400 6.50 2.9 6.6
§-15 1.59 1,000 113 ] 3,000 339 120 6,875 6.88 7,000 10.00 4.5 14.3
S-18 317 2,000 226 | 6,000 678 200 11,459 5.73 5,600 17.00 7.7 40.0
§-22 4.76 3,000 339 | 9000 (| 1017 400 22,918 7.64 5,000 31.00 14.1 102.0
S-26 7.93 5,000 565 | 15,000 | 1695 590 33,805 6.76 4,000 46.00 20.9 234.0
§-30 1.1 7,000 791 ] 21,000 | 2373 800 45,837 6.55 3,500 64.00 29.0 384.0
S-34 19.04 12,000 | 1356 | 36,000 | 4067 2,000 114,592 9.55 2,800 122.00 55.3 832.0
S-40 .73 20,000 | 2260 | 60,000 | 6779 3,500 200,535 10.03 2,200 175.00 79.4 1,200.0

Fuente: (LOVEJOY COUPLING SOLUTIONS, 2015)

Este acople flexible no se encontré en el mercado ecuatoriano por lo que se vio la

necesidad de importarlo desde los Estados Unidos.

Las caracteristicas del Acople Flexible S-18 de la marca LOVEJOY son:

o Impide desalineaciones axiales que puedan afectar a los elementos a los que se

encuentra acoplado.

o Este tipo de elastdbmero puede trabajar a temperaturas en el rango de -60 °F — 200
°F (-51°C-93°C)

o Permite un desaliniamiento angular de 3°
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o Tolerancia paralela de 1,5 mm, siempre y cuando las cargas sean bajas (LOVEJOY
COUPLING SOLUTIONS , 2015 p. 23)

3.2.2 Brida de conexién motor — acople flexible. La brida que se encontraba
acoplada al motor habia sufrido una deformacidn por lo que no podia ser utilizada, razén
por la cual se construy6 una nueva tomando en cuenta las dimensiones del eje del motor

y del acoplamiento flexible.

Figura 22. Conexion brida
CABEZA DE PERNO LIBRE

Fuente: (LOVEJOY COUPLING SOLUTIONS, 2015)

Ademas se mejoro el disefio ya que la anterior no permitia que el acople flexible trabaje
de manera aislada al resto de la transmision; es decir que las cabezas de los pernos que
sujetan el acople flexible con el cardan no tengan contacto con la brida (ver Figura 22).

Figura 23. Diagrama de fuerzas de la brida

Fuente: Autores

El material utilizado para esta nueva brida fue un acero AlISI 1045, este es un material de
mediana resistencia mecanica y elevada maquinabilidad utilizado ampliamente en

transmisiones de potencia.
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Para el disefio de la brida la cual va acoplada al motor, se determin las fuerzas a las que
estd sometida, teniendo en cuenta el torque maximo que entrega el motor de las diferentes
pruebas a las que fue sometido, para posteriormente realizar un analisis en el software
ANSIS, es por esta razon que se determinara la fuerza en funcion del torque maximo del

motor y de la distancia (Ver Figura 23).
M=Fd (11)

M _ 3,285kg.m

~d  0053m
F = 61,981 kg

Con el valor de la fuerza que se obtuvo se analiza en el software ANSIS teniendo los

siguientes resultados.

Figura 24. Anélisis de la deformacion

8,9544e-7 Max
7,9595e-7
6,9645e-7
5,9696e-7
49747e-7
3,9797e-7

Geometry A Print Preview A Report Preview/

Fuente: Autores

Se determina que se tiene una deformacion de 8,9544 e en los puntos mas criticos que
son los visualizados de color rojo. Se puede considerar que dicha deformacion es minima

y que no dara problemas en su funcionamiento.

Con este disefio se puede asegurar que la brida no sufrird ningun tipo de deformacién,

siempre y cuando no se la exponga a largos ciclos de trabajo.

A continuacion se realiz6 el andlisis del factor de seguridad para corroborar este célculo.
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Figura 25. Andlisis del factor de seguridad

0,000 0,100
0,050 0,150

Fuente: Autores

El factor de seguridad es mayor a 15, debido a que el software no arroja un factor mayor
a este. Esto quiere decir que la brida estd muy bien disefiada y podra soportar el torque

del motor de pruebas.

3.2.3 Eje estriado. Mediante una inspeccion visual se pudo determinar que el eje
estaba en buenas condiciones y no habia sufrido ningun dafio ni deformacion a causa del
mal acoplamiento y excesivo trabajo al que fue sometida la transmision lo que ocasiond

el dafo de los elementos antes mencionados.

El Unico inconveniente que presentaba este eje es que no contaba con un bocin para estar
centrado y alineado con el acople flexible, teniendo de esta manera mayor seguridad y un

mejor desempefio del sistema de transmision.

Figura 26. Bocin del eje estriado
w

Fuente: Auores
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3.24 Diserio de los soportes del motor. Antes de realizar el montaje del motor a la
bancada del banco dinamomeétrico se debe disefiar y construir soportes que sirvan de
anclaje del motor a la bancada, puesto que las dimensiones del motor Ducati no son los

suficientemente grandes para un acoplamiento directo.

Es por esta razon que se opto por realizar los soportes teniendo en cuenta las dimensiones
de la base del motor de prueba conjuntamente con la separacion de los dos perfiles

longitudinales de la bancada.

Figura 27. Planteamiento del problema de las bases del motor

28,75 ke 28,75 ke
")
) [
1V :
] |~
o) [~
N -

015m | 032 m | 015m
| |

Fuente: Autores

Para el disefio de las bases del motor se analizo individualmente cada base; es decir se
calculara la deformacion a la que estara expuesta cada una de las dos bases, asi como
tambien se tendra en cuenta las dimenciones de las mismas en funcion del motor y de la

bancada.

Como primer paso se realizara el planteamiento del problema teniendo como principal
dato el peso del motor de pruebas, el cual es de 115 kg. Como se realizara el calculo
individualmente para cada base, tendremos que el peso total se divide para cuatro, que
son el numero de apoyos en donde estara montado el motor; es decir se plantea el

diagrama mostrado (Ver Figura 27).

Una vez planteado el problema se tiene los parametros que influyen en este sistema.
Debido a que es un sistema hiperestatico se resolvera por el método de la doble integral

y asi obtener la deformacién a la que estard sometida.
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Figura 28. Diagrama de fuerzas de la base

Ry 9875kg 28,75 ke

\ / \ At

015m | 0.32m | 015

[
(]
=

A

Fuente: Autores

A continuacion se plantea la ecuacion del método de la doble integral, al realizar
sumatoria de momentos en el punto O.

E.l.y" = =M, + Ry x — 28,75 (x — 0,15) — 28,75 (x — 0,47)

Al integrar por primera vez se obtiene el &ngulo de giro.

Rax? 28,75 (x—0,15)2 28,75 (x—0,47)?
E.ly = —M, x + 24X _2875(x-015] 2875 (x-047)

5 . . +C (12)

Al integrar por segunda vez se obtiene la ecuacion de la deformacion

My x? +RA.x3 28,75 (x—0,15)3 28,75 (x—0,47)3

Ely=-== 6 6 6

+Cx+D (13)

Se plantea la condicion:

Parax=0 - {y' =0; y =0}

Debido a que no se puede obtener valores negativos al tener distancias. Por tanto al

reemplazar en las ecuaciones (12) y (13) se obtiene que:



Ahora se plantea la condicion:
Parax =0,62 - {y'=0; y = 0}

Esta condicion se da debido a que la viga esta empotrada a los dos extremos, por tal razon
en estos puntos no existe angulo de giro ni deformacidn. Es asi que las ecuaciones (12)

(13) quedarian de la siguiente manera.

Ry x? 2875(x—0,15)2 28,75 (x — 0,47)?

OZ—MAX‘I‘ > ) )

M, x? 4 Ry x® 28,75 (x—0,15)% 28,75 (x — 0,47)3
2 6 6 6

Al reemplazar x = 0.62 en las ecuaciones se obtiene.

R, (0,62)2 28,75 (0,47)? 28,75 (0,15)2

0= =M, (0,62) +—— z z

0 =—0,62M, + 0,19R, — 3,49

M, 0,622 R,0,623 2875(047)% 28,75(0,15)3
-T2 YT e T 6 - 6

0 =—0,19M, + 0,03R, — 0,51

Al resolver el sistema formado por estas ecuaciones, se obtiene

0 = —0,62M, + 0,19R, — 3,49

0 = —0,19M, + 0,03R, — 0,51

My =3,26kg.m

RA = 28,75 kg

Debido a que el sistema de fuerzas es simétrico se tiene también que:
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Mp = 3,26 kg.m

Rp = 28,75 kg

Estos resultados se lo reemplazan en las ecuaciones iniciales.

Del catdlogo se selecciona el perfil MC3 x 7,1, el mismo que tiene las dimensiones

adecuadas para la adaptacion del motor a la bancada, y se obtiene los siguientes datos:

E.l.y' = —0,62 (3,26) + 0,19 (28,75) — 3,49

E.l.y' =1,03%1073 kg.m?

E.L.y =—0,19 (3,26) + 0,03 (28,75) — 0,51

E = 29000 ksi

E.l.y=2,17x10"*kg.m3

[ =2,72in*=1,132 % 10"°m*

k
20389017,8 "9/,

Figura 29. Catalogo del perfil
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{1 Table 16 (continued) Table 1-6 (continued)
x MC Sh
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A
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o A Yo ot Dbt al | 08, Ais X-X Ais Y-Y
Shage A ] Thickness, [ W, Mn:l. ko ‘:’ Iy | w " = J Co ;o
i 13 ™ - | L1slel2 i [sTe][T] 2]y
A R nMhhu‘hmnn"u’u_n’n‘n’nnn'nn‘ in' | in
wo |50l 7 TTomel v loa e ool T Tl 2 s Tesg (227|101 | 474 [1a5 [267 104 | 724 [2m8 [rou [rou | 538 [0ar[oses | 83 [35s
ki 1"" el Hliln Ia mm sl [ | ol 2 [ |eso |19 (115 | 481 (123 277 (145 | 606 285 (104 (108 | 485 0579|0407 | 493 |37
wots | 59| x| 1o |velaso g sl [ | 30| 2 || s |18 |07 | 287 | 9ml2ar|n7 | s (247 (108 {12 | 408 06w |03 | 345|346
50 | col 6l 610s0 (e vl 260 am ol | | 2 [ | sge | 153|116 | 253 | 844|238] 991) agr |201 105 |1.05 | 385 0511 {0223 | %00 |3t
Wi {m ol 6ol [ve am!s aarsl | e 3l ) n | e |163 | 09%0] 260 | 866(233)104 | 377 182 [0887(0927) 347 | 0465|03%6 | 221 |31 |
a1 | 6] sl o WP aatsl | el 3t vl | s (161 |0982| 2409 | 830[237) 983 346 |173 0888 0940| 330|048 | 0285 | 205 |31
wost2 | 163 6| of o[y Yol 200 2| ss| [ 0 | o] e oss] s (12 [0725) 187 | 624(230] 7.47) 185 (103 0724 070M| 197 | 0204|055 | 113 [280
| |
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Fuente: Autores
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Al despejar la deformacion (y) de la ecuacion (13) se tiene:

2,173+ 107" kg.m?
B ExI

y

2,173 10~ * kg.m3
20389017,8%9/ ;1,132 x 10-6m*

y:

y=941x10"°%m

Como se observa la deformacién es minima casi despreciable, por lo tanto se concluye
que las bases pueden soportar facilmente al motor de pruebas, se podria utilizar estas
mismas bases para motores de mayores dimensiones verificando primero su resistencia

en un programa de simulacion como se realiz6 a continuacion.

Se realiz6 una simulacion en el Software Ansys, para asi determinar en qué puntos los

soportes sufririan una mayor deformacion.

Como se observa en la figura no existe una deformacion que comprometa la resistencia

de los soportes.

Figura 30. Puntos criticos en los soportes

1 2,0859%-5
1,787%-5
1,4899¢-5
{ 1,1919¢-5
— §,9396e-6

of 5,9507¢-6
2,9798¢-6
0 Min

Geometry A Print Preview \ Report Preview/ |
Fuente: Autores
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3.25 Montaje del motor Ducati. Una vez que se tenga los soportes del motor
anteriormente disefiados, se procede a realizar el montaje del motor de pruebas a la

bancada del banco dinamométrico, de la siguiente manera:

o Empernar los soportes al Motor Ducati.

o Con la ayuda de una pluma izar el motor ubicandolo sobre los perfiles
longitudinales de la bancada, ubicando previamente cauchos en los extremos de
los soportes que ayudaran a disipar las vibraciones ocasionadas por el

funcionamiento del motor y aseguramos el motor a la bancada mediante pernos.

o Con la ayuda de las columnas de la bancada regular la altura y alineacion del motor

con el cardan del banco dinamométrico.

o Asegurarse de que todos los elementos de la bancada estén correctamente ajustados.

o Antes de colocar y ajustar todos los elementos de la transmisién, se debe engrasar
el eje estriado, reduciendo asi la friccidn entre el eje y el cardan evitando el desgaste

de estos elementos.

o Colocar y ajustar todos los elementos de la transmision con los pernos y tuercas
respectivos, cabe recalcar que se utilizaron tuercas de seguridad para evitar que
estas sedan.

o Una vez ajustados todos los elementos comprobar la alineacion de los ejes y si es

necesario regulamos la altura del motor con ayuda de la bancada.

3.3 Acondicionamiento del motor Ducati

Previo al encendido del motor se debe realizar un mantenimiento preventivo, para que
este no sufra ningin dafio al momento de analizar su desempefio en el banco

dinamométrico, ya que el motor permanecié fuera de funcionamiento por algunos meses.

Para esto se realizd una inspeccion visual de los principales sistemas del motor,

especificamente el estado de los filtros.
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3.3.1 Inspeccidn de los filtros de aceite, aire y combustible. Una de las primeras
acciones de este mantenimiento fue revisar el estado de los filtros de aceite, combustible
y aire debido a que son de elevada importancia en el correcto funcionamiento de los

sistemas de lubricacion, admision de combustible y aire.

Filtro de aire. El filtro de aceite en los motores Diésel juega un papel muy importante ya
que la ignicion en este tipo de motores se produce por el calentamiento del aire en la
camara de combustion a causa de la compresion ejercida por el pistdn, entonces la

cantidad de aire que entre al motor estara ligada a un buen funcionamiento del mismo.

Mediante una inspeccidn visual del filtro de aire se pudo verificar que éste se encontraba

en buen estado y no fue necesario reemplazarlo.

Filtro de aceite. Por las altas temperaturas que se producen dentro de la camara de
combustion y por la friccion de las piezas moviles que producen un mayor desgaste de
estos elementos, el aceite cumple la funcion de refrigerar y lubricar al motor, es asi que
el buen estado del sistema de lubricacion y refrigeracion depende en gran medida del
filtro de aceite. Luego de una revision del filtro de aceite del motor, se pudo observar que

se habia ubicado un filtro de combustible en lugar de uno de aceite.

Para reemplazarlo y utilizar un filtro adecuado para el sistema de lubricacion se tuvo que
construir un nuevo niple, debido a que el original no tenia las dimensiones adecuadas para
un filtro de aceite disponible en el mercado nacional, especificamente uno con rosca de

3, de diametro.

Figura 31. Niple filtro de aceite

-

#*2#" Niple Diametro 3/4"

Fuente: Autores
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Se realiz6 también un cambio de aceite del motor, ya que este habia perdido su viscosidad
y no presentaba el nivel necesario, se utilizo un aceite SAE W 40, especificado en la placa

de caracteristicas del motor.

Filtro de combustible. EI combustible en este caso el diésel tiene sdlidos, particulas que
podrian poner en riesgo el sistema de alimentacién de combustible, principalmente en las
cabezas inyectoras provistas de pequefios orificios por donde se inyecta el combustible a
elevadas presiones en la cdmara de combustion, si el filtro de combustible esta en mal

estado podria dejar pasar impurezas tapando estos orificios, evitando la inyeccién.

Para el desarrollo del presente proyecto se necesito de un nuevo sistema de alimentacion
de combustible por lo que el filtro propio del motor fue deshabilitado, utilizdndose para
este fin un filtro de combustible ubicado en otra posicion como se lo detallara a

continuacion.

Figura 32. Filtro de combustible

Fuente: Autores

3.3.2 Sistema de alimentacion de combustible. El sistema de alimentacion propio
del motor consta de un tanque de combustible, seguido de un filtro, la bomba de inyeccidn
y los inyectores. Este sistema no permite la medicién del combustible, por lo que el banco
dinamométrico fue equipado con un sistema de medicion de consumo de combustible, el

mismo que consta de los siguientes elementos (Ver Figura 32):

o Tanque de combustible.

o Vélvula de paso.
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o Pipeta de Nivel.
o Vélvula direccional.
o Manguera de alimentacion.

o Bomba de inyeccion.

Mediante este sistema se puede determinar con exactitud el consumo de combustible del
motor a diferentes velocidades y condiciones de trabajo, puesto que esta medicién se la
hace antes de la bomba de inyeccidn, garantizando de esta manera la obtencion del

consumo real de combustible.

Figura 33. Alimentacion de combustible

ipeta de nivel

Valvula
direccional

Manaquera de alimentacion
Fuente: Autores

3.33 Calibracion de véalvulas. Las vélvulas en un motor de combustion interna
tienen el objetivo principal de controlar y administrar el ingreso de aire, mezcla y el
escape de los gases productos de la combustion; siendo asi de gran importancia para un
mejor rendimiento y potencia del motor y también, traduciéndose a su vez en un ahorro

de combustible.

Por lo que su calibracion es necesaria para garantizar el correcto desempefio y
rendimiento del motor; esto se lo debe hacer de acuerdo a las especificaciones técnicas
del fabricante. Dada la poca informacion sobre el motor Ducati disponible en el
laboratorio, se realizd la calibracion en base a especificaciones técnicas de motores de

similares caracteristicas, estas fueron:
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. Admisién: 0,15 — 0,20 mm
o Escape: 0,20 -0,25 mm

Luego de verificar las holguras de las valvulas tanto de admision y escape de los dos

cilindros del motor se obtuvo los siguientes datos:

Figura 34. Calibracion de valvulas

Fuente: Autores

Como se puede apreciar en la tabla 4, las valvulas no se encontraban calibradas segun las
especificaciones, habiendo demasiada holgura en las valvulas de admision y muy poca en

las de escape.

Tabla 4. Holgura de valvulas

Valvulas | Cilindro 1 | Cilindro 2
Admision| 0,25 mm 0,2 mm
Escape 0,2mm | 0,18 mm

espesores:

Fuente: Autores

Las valvulas tanto de admisién como de escape fueron calibradas con los siguientes

Tabla 5. Calibracion de valvulas

Valvulas | Cilindro 1| Cilindro 2
Admisién| 0,18 mm | 0, 18 mm
Escape | 0,22 mm | 0,22 mm

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
DEL BANCO DINAMOMETRICO

4.1 Definicion del problema

El anterior sistema de visualizacion de datos del banco dinamométrico esta basada en la
utilizacion de instrumentos principalmente analogos, los mismos que tienen poca

resolucion y no pueden ser utilizados como parte de un sistema de adquisicion de datos.

Por tal motivo se vio la necesidad de utilizar sensores que brinden una mayor exactitud
confiabilidad y puedan ser usados en un sistema de adquisicion de datos, para su posterior

visualizacion en una interfaz grafica.
4.2 Seleccion de sensores

En el transcurso de la realizacion del presente proyecto se fue conociendo el
funcionamiento del banco dinamométrico, para posteriormente buscar las mejores
opciones en el &mbito de los sensores, sin embargo para los diferentes parametros a medir

se probd con varios sensores hasta llegar a los adecuados.

421 Seleccion del sensor para la medicion del numero de revoluciones. Para la
medicion del nimero de revoluciones del motor se podria optar por una gran variedad de
sensores, el banco dinamomeétrico posee ya un sensor de velocidad que se encuentra en

buen estado y puede ser utilizado para la implementacion de este sistema.

Este es un sensor de la marca ONO SOKKI, modelo MP-009 con las siguientes

caracteristicas:

o Juego entre sensor y la rueda dentada: 0,9 a 1,2 mm.
o Rango de medida: 50 — 15 000 rpm.

o Dimension: longitud 35 mm, rosca M16 x 1.

o NUmero de dientes: 60. (Borgi & Saveri S.R.L)
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Figura 35. Esquema Sensor de velocidad rotacional

0,9+1,2 mm

RILEVATORE NUMERO GIRI

=
I 1

RUOTA Z.60
Fuente: (Borgi & Saveri S.R.L p. 15.121)

4.2.2 Seleccion del sensor para el consumo de combustible. Para determinar que
sensor cumple de mejor manera con los requerimientos de esta implementacion se probd
con algunas alternativas, para luego elegir la mas idénea. A continuacion se detallan estas

alternativas y cual de ellas fue empleada en este proyecto.

Alternativa 1: Redstato. Los redstatos son sensores empleados principalmente en la
medicion de nivel en los automoviles, los cuales mediante una boya varian la resistencia
del sensor, el objetivo principal de esta medicion es determinar el tiempo en que se
consume un volumen especifico de combustible para fines practicos este volumen debe
ser minimo para que en la practica no se deba esperar demasiado tiempo entre prueba y
prueba, el volumen recomendado es de 100 cm?,

La variacion que entregaba el redstato fue muy pequefia por lo que este sensor no es una

buena opcidn para esta aplicacion.

Figura 36. Reostato

Fuente: Autores
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Otro de los inconvenientes encontrados fue la necesidad de disefiar un nuevo tanque de
combustible debido a la geometria y funcionamiento del sensor, es asi que el nivel en el
tanque no iba a variar y por ende el sensor no apreciaba dicha variacion, es por esta razén

que se descarto esta opcion.

Alternativa 2: Fotoceldas. Se decidi6 por la utilizacion de un diodo led conjuntamente
con una fotocelda, la misma que divisa la intensidad de luz del diodo; es decir cuando se
encuentra combustible entre la fotocelda y el led la intensidad del mismo sera menor, y a
lo contrario cuando no exista combustible entre estos dos elementos la intensidad del
diodo es mayor.

La fotocelda detecta estos cambios de intensidad dando asi una sefial digital de verdadero
o falso, esta sefial nos servira para poder activar o desactivar el cronometro contador del
Labview segun la necesidad, obteniendo asi un tiempo real en el cual se demora en
consumir el motor a los diferentes volumenes que posee la probeta. Aqui presentamos las

caracteristicas de cada uno de los sensores descritos anteriormente:

4.2.3 Seleccion del sensor para la determinacion del torque. Para la determinacion

del torque se analizo las siguientes alternativas:

Alternativa 1: Celda de carga o galga estequiométrica. En primera instancia se vio la
posibilidad de adaptarle al brazo proveniente del freno hacia la balanza una galga o celda
de carga, la misma que no fue posible debido a que dicho sensor alteraba el
funcionamiento del mecanismo de la balanza y por ende los datos de carga que nos daba

la balanza no eran los reales.

- “' '.A. ‘ .
Fuente: Autores
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Alternativa 2: Potenciémetro de precision. Posteriormente se optd por el montaje de un
potenciometro de precision en el eje principal de la pluma de la parte posterior de la
balanza, el mismo que presento entre otros inconvenientes la interferencia del
movimiento libre de la pluma, ya que la resistencia al giro que ejercia el potenciometro a
la pluma le impedia dar un dato real y retornar al punto de inicio de la balanza es decir al
punto cero.

Este inconveniente se puede adjudicar a la variacion del momento de inercia del eje de la
pluma debido al peso del potenciometro. De la misma manera se pudo identificar que en
el extremo posterior de dicho eje, este giraba excéntricamente.

Figura 38. Potenciémetro de precision

Fuente: Autores

Alternativa 3: Sensor de distancia SHARP. Luego de descartar las dos alternativas
anteriores se decidi6 acoplar un sensor de distancia en la parte superior de la carcasa de
la balanza, el cual nos medira la distancia a la que se encuentra una placa de acrilico muy
delgada ubicada en un mecanismo movil dentro de la balanza, de esta manera no se

interfiere en el funcionamiento de la balanza.

Esta distancia sera relacionada mediante programacion con el valor de carga que marque

la pluma.

Las caracteristicas que posee este sensor son las siguientes:

Sensor SHARP GP2Y0A41SKOF

o Sensor de medicion de distancia que se une con el PSD, LED de infrarrojos
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. Ciclo de medicion Corto (16,5ms)

o Rango de medicion de la distancia: 4 a 30 cm
o Tamafio del paquete (29,5 x 13,0 x 13,5 mm)
o Tipo de salida anal6gica (SHARP )

Figura 39. Sensor SHARP

Fuente: Autores

4.2.4 Seleccion del sensor de presion del motor. Este sensor es de gran importancia

ya que ayuda a la determinacion de la presion de circulacion de aceite.

Alternativa 1

Figura 40. Trompo de aceite

Fuente: Autores

Trompo de aceite (Sensor de presion). Este tipo de sensor por lo general viene adaptado
en cada uno de los motores, este sensor indicara la presion del aceite que posee el motor

de pruebas, esto basicamente nos alertara en caso que el motor no tenga la suficiente
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presion de aceite, o que causaria una falta de aceite en el sistema pudiendo ocasionar

danos significativos en el motor (ver figura 40).

4.25 Seleccion de la tarjeta de adquisicion Ni-USB DAQ. Como habiamos descrito
en capitulos anteriores, la tarjeta de adquisicion de datos es una herramienta que nos
permite enlazar la sefial que entrega los sensores a un computador y poder visualizar dicha

sefial como se requiera segun la necesidad.

La adquisicion de datos tedricamente es un proceso de tomar medidas con una
computadora de un fenémeno eléctrico o fisico. Para poder llevar a cabo este proceso se
necesita de varios elementos, como una PC, sensores, circuitos de acondicionamiento de
sefiales y principalmente la tarjeta de adquisicion de datos, todo esto se lo va realizando
y ubicando por etapas, como podemos apreciar en la siguiente figura existen cuatro etapas

en las que se desarrolla esta adquisicion.

Figura 41. Proceso para la adquisicion de datos

<
,/‘. Captura de las
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Digitalizacién v
| comunicacién con el

' PC

Etapa

Software de

adquisicion y

Etapad

manipulacion de los
datos

Fuente: (Osorio, et al., 2010)

Para la elaboracién del proyecto se selecciond la tarjeta de adquisicion de datos Ni-USB
DAQ 6009, debido a la disponibilidad en el mercado y su costo ademas que las entradas
y salidas satisfacen nuestras necesidades. Existen otras caracteristicas de esta tarjeta que
citaremos a continuacion.

46



4.2.6 Entradas y salidas digitales. Este modelo de tarjeta tiene varias entradas y
salidas digitales, a continuacién damos a conocer los datos técnicos de las entradas y

salidas digitales que posee dicha tarjeta.

Figura 42. Entradas y salidas digitales
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Tabla 6. Entradas y salidas digitales

Entradas y salidas digitales | Descripcién
Entradas 12
Salidas 12
Canales bidireccionales 12
Canales de entrada Unica 0
Canales de salida Unica 0
Niveles l6gicos TTL
Capacidad de corriente simple 8,5 mA
Capacidad de corriente total 102 mA
Maximo rango de entrada 0V -5V
Maéaximo rango de salidas 0V -5V

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS)

4.2.7 Entradas y salidas analdgicas. Las entradas y salidas analdgicas a diferencia

de las digitales se encuentran en puertos separados.

Las caracteristicas de estas entradas y salidas analdgicas estan detalladas en la siguiente
tabla:
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Tabla 7. Entradas y salidas analdgicas

Entradas analogicas Salidas analdgicas
Canales de un solo terminal 8 Numero de canales 2
Canales diferenciales 4 Resolucion 12 bits
Resolucion 14 bits | Rango de Voltaje maximo oV -5V
Rango de Voltaje maximo |-10,+10 V | Precision 7mV
Precision 7,73 mV | Rango de Voltaje maximo oV -5V
Rango de Voltaje minimo | -1, +1V |Precision 7mV
Precision 1,53 mV | Razén de Actualizacion 150 S/s
Numero de Rangos 8 Capacidad de corriente simple| 5 mA
Muestreo Simultaneo No Capacidad de corriente Total | 10 mA
Memoria interna 512B

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS)

Las entradas analdgicas en la tarjeta de adquisicion de datos se encuentran en los puertos

del 1 al 16 como se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 43. Entradas y salidas analdgicas
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Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS)

4.3 Requerimientos de entradas y salidas

Los requerimientos que necesita cada uno de los sensores utilizados en el proyecto se

los detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 8. Requerimientos de entradas y salidas

Elemento Tipo Numero de Pines | Entrada / Salida
Fotocelda — LED Digital 4 Entrada
Sensor de distancia SHARP | Analdgica 1 Entrada
Sensor para las revoluciones | Analogica 1 Entrada
Medidor de presion del motor | Digital 1 Entrada
Monitoreo de la carga Analdgica 1 Entrada
Controlador de la carga Analdgica 1 Salida

Fuente: Autores

Como se puede observar para la adquisicion de datos de los diferentes parametros de los

motores ocupamos dos entradas digitales, tres entradas analdgicas y una salida analdgica;

es decir nuestra tarjeta Ni-USB DAQ 6009 abastece para el objetivo planteado (Ver
Figura 44).

En la siguiente imagen se observa un esquema de conexion de todos los sensores

utilizados.

4.4

Figura 44. Distribucion de los puertos de la tarjeta NI USB-6009
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Disefio de circuitos impresos para el acondicionamiento de las sefiales

Los circuitos de acondicionamiento son muy importantes puesto que ayudan a dar un

tratamiento optimo a la sefial sea esta digital o analdgica para de esta manera ingresar los

datos a la tarjeta DAQ NI 6009, y estos no afecten el funcionamiento de la misma.
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441 Etapa de aislamiento. Una de las razones para implementar la etapa de
aislamiento es proteger la tarjeta de adquisicion de datos, si se da el caso de algun corto

circuito o fallo en las demas conexiones, estas no afecten a la tarjeta.

Para realizar este aislamiento se utilizd opotoacopladores, los mismos que estan
compuestos internamente de un diodo emisor que envia sefiales de luz hacia un
fototransistor (NPN), el cual entra en corte o saturacion dependiendo de la luz emitida

por el diodo. En el presente proyecto se utilizé un optoacoplador 4N25A.

Cabe recalcar que este asilamiento se realizo a los sensores de nivel puesto que estos estan
alimentados con un voltaje de 12V el cual es demasiado alto para el voltaje que permite

la tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 45. Etapa de aislamiento

-------
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Fuente: Autores

4.4.2 Acondicionamiento sensor de velocidad y sensor Sharp. Para este
acondicionamiento fue necesario Unicamente amplificar la sefial del sensor, para lo cual
utilizamos un LM324A, este es un Opam configurado como amplificador seguidor

voltaje.

El LM324A cumple la funcidn de intensificar la sefial de los sensores, ya que estas son
muy bajas y necesitan ser atenuadas para un mejor tratamiento por la tarjeta de
adquisicion de datos. Tiene ventajas sobre los amplificadores operacionales
convencionales en aplicaciones de fuente sencilla de alimentacion y puede trabajar con
voltajes de alimentacion desde 3V hasta 32V. Es de bajo consumo de energia
(aproximadamente 1/5 del consumo de un LM741 convencional).
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Figura 46. LM324A
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Fuente: (Mecatronica )

4.4.3 Acondicionamiento del monitoreo y control de carga. El banco
dinamométrico nos da 12V como valor maximo para el control de la carga que se le da al
motor, esta variacion se la realiza mediante un potenciémetro ubicado en el tablero

principal.

Por tal motivo fue necesario acondicionar este voltaje para poder adquirirlo y procesarlo
con la tarjeta DAQ NI 6009, para lo cual se utilizd6 un Opam amplificador con una
ganancia de 1/3, para de esta manera asegurarnos un valor maximo de 4V siendo este un

voltaje seguro para la tarjeta.

Figura 47. Acondicionamiento de monitoreo y control de carga

Fuente: Autores

En cuanto al control de la carga por medio de una de las salidas analdgicas de la la tarjeta
DAQ NI 6009, se necesitaba incrementar el voltaje de salida maximo de la tarjeta de 5V

a 12V, para lo cual utilizamos un Opam amplificador con una ganancia de 3.
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4.5 Montaje de elementos

El montaje de elementos se lo realiz6 una vez que se probd el funcionamiento de todos
los sensores de forma manual y haber comprobado la buena entrega de la sefial de los

mismos.

Para el montaje del sensor de presion solo se realizo la instalacion del cable ya que como

se dijo este dispositivo se encuentra ya acoplado en el motor.

45.1 Montaje de los sensores para la medicion del nivel de combustible. Para el
montaje de estos elementos fue necesario elaborar unas bases de acrilico, las mismas que
nos ayudaran alojar los sensores y mantenerlos estaticos para la obtencion de la respectiva

sefial.

Estos sensores fueron ubicados en cada una de las divisiones de la probeta, las mismas
que separan los diferentes volimenes que se puede utilizar en las practicas de laboratorio.
Cabe aclarar que cada seccion esférica de la probeta contiene 50, 100 y 150 cm3
respectivamente, teniendo una capacidad maxima de 300 cm3; en la figura se puede

apreciar las posiciones de los sensores y los diferentes volimenes de la probeta.

Figura 48. Montaje sensores de nivel

Fuente: Autores
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Para transmitir la sefial que nos brinda los sensores hasta la placa de circuitos que se
encuentra a la derecha de la probeta de medicion, se utilizd cable UTP para
posteriormente llevarla hasta el circuito principal donde se encuentra también la tarjeta
de adquisicion de datos mediante cable UTP de ocho hilos, el mismo que nos permite
llevar la sefial de los cuatro Fotoceldas y a la vez el voltaje que se requiere para la

alimentacién de los mismos.

452 Montaje del sensor de distancia SHARP. Para el montaje de este elemento fue
necesario disefiar un soporte de pletina, puesto que el sensor debia estar a una distancia
aproximada de 5 cm con respecto a la placa que se adapt6 en el mecanismo movil del
interior de la balanza, para posteriormente mediante pernos fijarle a la parte superior de

la carcasa de la balanza.

45.3 Montaje del sensor de revoluciones. El montaje de este sensor no se lo realizo
ya que se utilizo el mismo dispositivo que se encontraba instalado en el banco
dinamométrico. Sin embargo simplemente se realizd una ranura al soporte, para poder
acercar o alejar al sensor de la rueda dentada que es donde se aloja este dispositivo y
poder tener un dato real del nimero de revoluciones por minuto a las que esta girando el

motor.

Se debe tener en cuenta para este montaje la holgura entre el sensor y la rueda dentada.

Figura 49. Sensor efecto Hall
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Fuente: Autores
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4.6 Programacion en Labview

Una de las ventajas de la programacion en este software es que sustituye el lenguaje de
programacion escrito por iconos, haciéndolo de esta manera de facil comprension y
manejo. Es utilizado ampliamente en sistemas de monitoreo, medicion y control de

procesos especificamente en laboratorios.

La programacion efectuada en este software se denomina VI (Instrumentos Visuales),
estd compuesta por un panel frontal y un panel de programacion conocido también como

diagrama de bloques.

4.6.1 Panel frontal. Es la interfaz gréfica donde el usuario puede visualizar o
controlar los distintos parametros del proceso, aqui se encuentran todos los indicadores
es decir todos los elementos de visualizacion y los controles tales como botones,

potencidémetros, pulsadores, etc.

Cada uno de estos iconos tiene su correspondiente en el diagrama de bloques, lo que nos

permite realizar la programacién y la interfaz grafica de una manera simultanea.

Figura 50. Panel frontal
3 Untitled 1 Front Panel ==

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

[,
H} |@| E | 15pt Application Font | ng' ||-|]E‘ ||$- ‘ | Search 4 @%

Fuente: Autores

Para tener acceso a las herramientas el usuario debe dar clic derecho en cualquier parte
de la pantalla, con esto podré visualizar y hacer uso de estas herramientas.
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4.6.2 Diagrama de blogues. 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 estdn 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

sefales tanto de entrada como de salida.

Figura 51. Diagrama de bloques

"3 Untitied 1 Block Diagram ==
File Edit View Project Operate Tools Window Help |@
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Fuente: Autores

4.6.3 Desarrollo de la programacion. Esta programacion se la realizo en el software
Labview version 2014, la misma que consta de 7 bloques en los cuales se programé cada
una de las variables, asi como también el procesamiento, visualizacién y control de las

sefales.

Blogue de nivel de combustible y presién de aceite. Para iniciar con este blogue es
necesario configurar un DAQ Assitant y de esta manera asignar a las sefiales de nivel de
combustible y presion de aceite una entrada digital especifica de la tarjeta DAQ NI 6009

(ver figura ), las configuraciones realizadas fueron las siguientes:

o Modo de configuracion del canal: Referenciado a tierra (RSE)
o Seleccidn de la escala: Voltaje
o Nivel maximo de la entrada de CAD: 5V

° Nivel minimo de la entrada de CAD: 0 VV
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o Tipo de sefial: Digital

Figura 52. DAQ Assistant
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Fuente: Autores

Bloque para la determinacion del torque (M) sensor (SHARP). Para adquirir la sefial del
sensor SHARP (analdgico) debemos configurar un nuevo DAQ Assistant con los

siguientes parametros:

o Modo de configuracion del canal: Referenciado a tierra (RSE)
o Seleccidn de la escala: Voltaje

o Nivel m&ximo de la entrada de CAD: 5V

o Nivel minimo de la entrada de CAD: 0 V

. Tipo de Sefial: Analdgica

Una vez configurado la adquisicion de sefial es necesario agregar un bucle “For” el mismo
que sirve para repetir el codigo de su interior un nimero determinado de veces, en este
caso realizara 20 lecturas, dandonos como valor de salida un promedio, esta sefial es

filtrada mediante una herramienta de filtrado del software Labview.
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Figura 53. Bucle “For”
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Fuente: Autores

Con ayuda del Software Matlab y mediante experimentacion se obtuvo un modelo
matematico, el mismo que sirve para que la dispersion de los datos provocada por la
vibracidn de la balanza donde se encuentra montado este sensor se ajusten de una manera

mas exacta a una linea.

Los datos experimentales de voltaje obtenidos por el sensor se detallan a continuacion:

Tabla 9. Datos experimentales sensor SHARP

P [kg] | Voltaje [mV]
0 251,78
0,5 253,41
1,0 253,67
1,5 255,12
2,0 256,08
2,5 256,83
3,0 258,12
3,5 258,48
4,0 260,29
4,5 261,66
5,0 261,97
55 263,28
6,0 263,64
6,5 265,29
7,0 267,00

Fuente: Autores
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Con una rapida programacion en Matlab se obtiene un modelo matematico que nos

ayudara a tener una mayor precision en los datos de salida del sensor.

Figura 54. Modelacion matematica
Fiter matah 2m |
1= y= [[0:0.5:7]):
i= ¥=[251,.78 253.41 253.67 255.12 256,08 256,83 258.12 258.48 260.29...
3 del.66 261.97 263.28 263.04 265.29 267 |
§= p = polyfit(x, vy, 3
3= Xp = 234:0.01:267.3
6= yp = polyval(p,xp)
7= plotix,y, "%, %p, ¥p)
H= pCl‘_.ll'EE}Tﬂl:p:l

Fuente: Autores
La ecuacion resultante de este analisis es:

y =(77414394717315*x"3)/72057594037927936 -
(7554271802304509*x"2)/9007199254740992 + (3847515346000575%x)/17592186044416 -
5235750040858919/274877906944

Con ayuda del comando Matlab Script de Labview podemos vincular esta ecuacion a
nuestra programacion para asi obtener un dato mas confiable, este dato lo multiplicamos

por la contante 0.716 para obtener el valor de Torque (M).

Figura 55. Matlab script

Rafirencia Calibracion sensat

@ . b |I.za

I"y: (TTAVASSATITRTS'"3) TA0STSSAOETOZOR6 - ToSA0TIGOLSOASON""2)/0TIGGLSATADNGD + (TS SSABOO0GTS' 73821060

Fuente: Autores
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Bloque de monitoreo y control de carga. Para este bloque Gnicamente se debe realizar la

configuracion de dos DAQ Assistant uno como entrada de datos y el otro como salida.

Figura 56. Monitoreo de carga
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Fuente: Autores

Para el caso de monitoreo de la carga la sefial se la debe direccionar a un indicador el cual

permitira la visualizacion el mismo en la interfaz gréfica.

Para el control de la carga fue necesario ubicar un sumador para de esta manera tener un
control mas preciso, con esto nos aseguramos de no disminuir drasticamente las
revoluciones del motor, y asi poder evaluarlo a mas revoluciones. Después de varias
pruebas se llego a la conclusion de que el valor recomendable es para realizar este control

0,01, a continuacion se muestra la configuracion de este valor en el sumador.

1.  Clic derecho sobre el sumador y seleccionar Data Entry.

2. Se desplegara una pantalla en la cual podemos ingresar el valor recomendado.

Figura 57. Configuracion del sumador
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Fuente: Autores
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Blogue de R.P.M. Como en los anteriores bloques se debe configurar un DAQ Assistant
de entrada de datos, y luego mediante comandos operacionales procesar la sefial para su
visualizacion en la interfaz gréafica.

Figura 58. Blogque de R.P.M
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|> [9 RPM
&0 i 123

Fuente: Autores

Bloque de Resultados. Una vez procesadas todas las sefiales procedemos a determinar
las variables que necesitamos generar para nuestros resultados siendo estas: Torque (M),
Potencia Efectiva (Ne), Potencia Corregida (Ne), Consumo especifico (Cs), las cuales
estaran representadas en una tabla general en la interfaz grafica, asi como también seran

generadas en una hoja de Excel.

Las operaciones matematicas que se realizaron en esta programacion fueron las

siguientes:

M = Torque [kg.m]

M =0,716 P (14)
Ne = Potencia efectiva [CV]
Ne = M R.P.M (15)
716,2

Potencia Efectiva Corregida (Ne). La potencia efectiva debe ser multiplicada por un

factor de correccion K, que esta en funcion de la temperatura ambiente y la presion
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atmosférica de la ciudad de Riobamba. La ecuacion que relaciona estas variables esta

dada en el Manual de funcionamiento de banco dinamométrico Borghi y Saveri, esta es:

k= (Govs) (5) (16)

Donde:

K = Factor de correccion
T = Temperatura Ambiente Riobamba [°C]

H = Presion Atmosférica Riobamba [mmHg]

Datos:

T=20°C

H = 556 mm Hg (Obtenido de la estacion meteoroldgica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo)

K = (529 + 20) (760)
~\529 +15/\556

Ne = 1,4 Ne a7
Consumo especifico de Combustible
Datos:

Ct = Consumo de Combustible [kg/h]

Cs = Consumo especifico de Combustible [kg/CV.h]
Vf=50cm?

pb = 0.865 g/cm?®

ct=36"1"° (18)
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Cs= = (19)

Figura 59. Bloque de resultados
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Fuente: Autores

4.7 Disefio de la interfaz grafica

La interfaz grafica estd compuesta de dos partes la primera incluye todo lo

correspondiente a la visualizacion y control (ver figura 60), y la segunda es la parte

netamente de resultados y graficas (ver figura 61).

Figura 60. Interfaz grafica 1

%) ; ®
N« P
INIVEL DE COMBUSTIBLE | | Toraue ) TORQUE pleto a4 |
150 em3 30
= ;
100 cm3 3
ﬂ 3
= 5
Sﬂﬂcml
)
0 m3 0 3 - S
5 d Time
rrrrrrrrrrrrrr PRESION - =
MONITOREO o |
'CORRIENTE DE CARGA' Y 0,0 (f
V S taasSss pi=T | Kg
5 ? 7 2 /A L35 . | Referencia Calibracién sensor
: A s | L ) s
/ \ A \ 15 85, =
0 J N / 9 VELOCIDAD
1=\ <1 O 0 . e
N \ 10 RPM
0° 2 B ==
CONTROL 'CORRIENTE DE CARGA' PRESION [
!
j'o 4 Estado presién

Fuente: Autores
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A continuacion se detallara de mejor manera cada uno de las partes constitutivas de la

interfaz grafica.

Nivel de combustible. Contienen los led indicadores de nivel estos se activan o
desactivan en funcion del paso de combustible por los respectivos niveles,
activando o desactivando el conteo de tiempo entre cada uno de los niveles.

Monitoreo de carga. En el cual podemos visualizar en tiempo real la carga que se

da al motor, evitando de esta manera sobrecargar al motor o producir fallos.

Torque. Este parametro se lo visualiza de dos maneras en un indicador grafico y un
indicador numeérico, asi como también se visualiza el valor neto que proporciona el
sensor SHARP, es decir sin procesar, con el objetivo de futuras calibraciones, para

el acondicionamiento de motores de mayor torque.

Control corriente de carga. Al igual que el monitoreo este control es de vital
importancia para este proyecto, puesto que se mejoro el control de carga antes
“manual”, en el cual no se tenia un control exacto de la carga y en ocasiones se
forzaba mucho al motor, reduciendo sus revoluciones drasticamente sin darnos

opcion a evaluarlo en mas puntos.

Velocidad. En este indicador podemos visualizar en tiempo real las revoluciones a
las que se encuentra operando el motor, las mismas que nos ayudaran para tener un
control de la carga que se le proporcione al motor, evitando de esta manera

disminuir drasticamente las revoluciones.

Presion. Uno de los parametros mas importantes para el correcto funcionamiento
del motor es el de la presion de aceite, este indicador nos alertara con un mensaje
en el caso de que no exista la presidn necesaria de aceite en el sistema, si el led se
activa se recomienda apagar inmediatamente el motor para evitar que este se

sobrecaliente.

Grafica de torque. En esta gréfica podremos observar la variacion del toque en
tiempo real, para de esta manera tener un monitoreo en condiciones reales de la

principal condicion del motor de pruebas.
63



Figura 61. Interfaz gréfica 2
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La interfaz grafica de resultados estd compuesta por tres bloques, en los cuales se

visualizan de manera sintetizada y ordenada todos los parametros evaluados.

1. Gréaficas de resultados. En estas graficas se puede observar como van
comportandose los datos a medida que avanza la prueba. Los datos representados

son torque, potencia efectiva corregida y consumo especifico de combustible.

2.  Tabla general de lecturas. En este apartado se muestra todos los valores necesarios
para la determinacion de las variables principales. También consta de 3 botones los

cuales sirven para:
Inicio de prueba: Activa y permite la toma de datos
Guardar medicién: Sirve para direccionar los datos obtenidos a una Hoja de Excel.

Prueba numero: En esta pestafia se encuentran las 3 principales pruebas de
consumo especifico de combustible, siendo estas 50cm?®, 100cm?® y 150 cm?, para
esto debemos ingresar el valor 1,2,3 respectivamente, dependiendo del tipo de

prueba que se desea realizar.

3. Tabla de valores principales. Aqui podemos ya observar Gnicamente los valores
necesarios para evaluar al motor.
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CAPITULO V

S. FASE EXPERIMENTAL

La fase experimental es muy importante en este proyecto, ya que son los resultados que
se pudo obtener posterior a toda la implementacion que se realiz6 en el banco
dinamometrico. De igual manera se fue calibrando de una mejor manera todos los
dispositivos montados, puesto que los datos adquiridos principalmente en el sensor
SHARP cuando el banco estaba apagado no eran los mismos que cuando el banco estaba
en funcionamiento, es decir que en un inicio se calibraba moviéndole manualmente la
pluma de la balanza, estos datos eran parcialmente diferentes a los que se obtenian cuando

se le proporcionaba carga al motor.

La fase experimental nos permite también realizar un manual de usuario siguiendo
ordenadamente los pasos que se da para un correcto funcionamiento ya sea del motor
como del banco dinamométrico conjuntamente con los dispositivos electronicos

implementados.

51 Funcionamiento

El funcionamiento del banco dinamomeétrico se basa en montar cualquier motor de
combustion interna en la bancada del dinamometro, para evaluar los diferentes
parametros como torque, potencia, revoluciones por minuto y consumo especifico de
combustible. Una vez montado y debidamente alineado el freno dinamométrico entra en

funcionamiento, siguiendo los pasos que se redacta en el manual de usuario.

51.1 Manual de usuario. El manual de usuario se basa en las practicas que se realizo
para la puesta a punto del banco dinamométrico. A continuacion se detalla los pasos que

se debe seguir para el uso correcto del equipo y sus accesorios.

Montaje del motor de pruebas.

o Montar el motor que se va evaluar sobre la bancada del banco dinamométrico, se

puede ayudar de una pluma.
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o Acoplar el eje estriado al cardan hembra.

o Unir el eje estriado y el cardan hembra a la brida que se encuentra en el freno

dinamométrico con los pernos que estan provistos en dicha brida.

o Colocar el acople flexible S18 en la brida terminal del eje estriado con tres de los

seis pernos que trae consigo el acople flexible.

o Fijar la otra brida metalica al eje del motor de prueba y acoplarle al flexible S18

con los tres pernos restantes.
o Ajustar los seis pernos del acople flexible S18 uniformemente.

o Alinear el eje del motor al eje del banco aflojando los pernos que se muestran en la

figura segun la necesidad, puede ayudarse de un nivel o de un reloj palpador.

Figura 62. Alineacion del motor al banco dinamométrico

Fuente: Autores

Ensayo y medicion de los pardmetros del motor. Para realizar los ensayos todas las
personas presentes deberan portar el equipo de seguridad: mandil, mascarilla, tapones
para oidos entre otros. Y se procede a seguir los siguientes pasos.

o Acoplar el eje del banco al eje del motor de arranque con la palanca de

accionamiento, como se muestra en la figura.
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Debemos tener la suficiente ventilacion en el laboratorio, ademas colocar el tubo

de escape en la ventana para que pueda evacuar los gases de combustion.

Figura 63. Acople del banco al motor de arranque

Fuente: Autores

Cargar el combustible a la probeta de medicion, desde la valvula que esté situada
por debajo del tanque reservorio de combustible ligeramente por encima del
volumen requerido para la prueba.

Encender los equipos desde la caja de breakers en el siguiente orden: la bomba de
agua, el motor de arranque y el banco. Después de haber encendido el motor de
prueba con la ayuda del motor de arranque se puede apagar dicho motor y a la vez

retirar la palanca de accionamiento.

Dejar calentar el motor por lo menos cinco minutos para tener un buen

funcionamiento.

Mientras se calienta el motor procedemos a conectar el cable USB proveniente de
la tarjeta NI USB-6009, a continuacion encenderemos los circuitos electronicos con

el interruptor eléctrico de dos posiciones que se encuentra en el panel de control.

Ubicar el interruptor de tres posiciones en la posicion que se requiera., dependiendo
desde donde se va a controlar la carga que se dara al motor, ya sea desde el
potenciometro del panel de control (manualmente) o desde el computador (ver
figura 64).
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Aceleramos el motor de prueba al méximo posible. Visualizaremos el nimero de
R.P.M que nos entrega el motor en la interfaz gréfica del Labview en el computador.

Para mayor seguridad mantenerse alejado del banco por detras del panel de control

Se procede a proporcionarle carga al motor ya sea del panel o del computador. Se
recomienda darle la carga paulatinamente, mientras se va disminuyendo las R.P.M
en el orden de 50 R.P.M, es decir cada 50 RPM se ira tomando y guardando los
datos. Antes de continuar con el siguiente paso revisar que el combustible en la
probeta este ligeramente por encima del nivel de 50 cm?, para poder tiempo

suficiente al realizar el siguiente analisis.

Figura 64. Control de carga

Fuente: Autores

Una vez que le hemos dado carga hasta bajarle 50 R.P.M de las revoluciones
iniciales, visualizar que los focos indicadores de 0 y 50 cc estén encendidos en la
interfaz, a continuacion damos clic en el botén iniciar prueba de la interfaz grafica,

para activar todos los sensores y poder realizar la adquisicion,.

Esperar que se consuma los 50 cc de la probeta y cuando el foco indicador de 0 cc
se apague, dar clic en el boton guardar mediciones, el cual nos guardara los datos
en una hoja de Excel, para el posterior manejo de los datos obtenidos por parte de
los usuarios.
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o Una vez que se ha guardado los datos se vuelve a cargar la probeta de combustible
ligeramente por encima de los 50 cc y volvemos a darle carga al motor hasta bajarle
50 r.p.m. Posteriormente repetimos desde el paso 9, hasta que el motor llegue a un
minimo de revoluciones por minuto, es decir cuando este proximo apagarse,

asegurandonos de esta manera una evaluacion completa del motor de pruebas.

Figura 65. Indicadores de nivel
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Fuente: Autores

o Cuando se ha acabado con la Gltima toma de datos para seguridad se cargara un
poco de combustible y se ira retirando la carga de forma paulatina hasta llegar a

cero.

o Después de haber quitado por completo la carga desacelerar el motor de la misma
hasta llegar a las revoluciones minimas, posteriormente apagar el motor y el resto

de accesorios del banco.

5.2 Pruebas de laboratorio

Después de haber instalado y calibrado todos los circuitos electronicos se realizo varias
pruebas de comprobacion con el motor Ducati y siguiendo el manual de usuario
anteriormente descrito se procedié a realizar las pruebas de rendimiento del motor, se

realizo dos pruebas una con un consumo de 50 cm®y otra con 100 cm?.

Una vez montado el motor Ducati se procedio acelerar al maximo teniendo como primer
resultado una velocidad maxima de 1600 R.P.M. Posteriormente se procedio a dar carga

con el control numérico de la interfaz gréfica obteniendo los siguientes datos:
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Prueba con un Vf =50 cm?3

Tabla 10. Datos de los pardmetros medidos con un Vf = 50 cm?®

RPM | P (kg) | M (kg.m) | Ne corregido [CV] | Tiempo [s] | Cs [kg/CV h]
1561 | 3,29 2,35 7,19 116,91 0,185
1513 | 4,31 3,08 9,14 93,19 0,182
1428 | 4,86 3,48 9,73 103,05 0,155
1296 | 4,25 3,04 7,72 110,18 0,182
1219 | 4,06 2,90 6,93 140,15 0,160
944 | 3,93 2,81 5,20 150,18 0,199

Fuente: Autores.

Figura 66. Grafica del torque prueba 1
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Figura 67. Gréafica de la potencia efectiva corregida prueba 1

Ne

737419;1428
85 / \\

rd \
7,3 — X

6 / —4—Ne

e(:n:unregidn\:;

800 1000 1200 1400 1600 1800
R.P.M

Fuente: Autores
70



Como se puede observar en la figura se tiene dos puntos en los que el consumo de

Figura 68. Grafica consumo especifico prueba 1
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Fuente: Autores

combustible es minimo, siendo el segundo el mas significativo.

Representando los resultados tenemos que a 1428 R.P.M obtenemos un torque maximo
de 3.48 kg.m, una potencia efectiva méxima de 9.73 CV y un consumo minimo de 0.155
kg/CV.h. Es decir que a 1428 r.p.m. el motor tiene su mejor rendimiento. Estos datos

ayudaran para poder repotenciar los motores o resolver los problemas que esté presente.

Prueba con un Vf = 100 cm3

Tabla 11. Datos de los parametros medidos con un Vf =100 cm3

Rpm | P[kg] | M [kg.m] | Ne corregido [CV] | Cs [kg/ CV h] | Tiempo [s]
1600 | 1,67 1,20 3,75 0,23 359
1570 | 2,45 1,75 5,38 0,17 327
1547 | 2,79 2,00 6,05 0,17 296
1541 | 3,24 2,32 6,99 0,16 269
1509 | 4,01 2,87 8,47 0,14 246
1482 | 4,14 2,96 8,59 0,15 228
1457 | 4,85 3,47 9,89 0,17 180
1134 | 4,85 3,47 7,70 0,16 247
1017 | 4,75 3,40 6,77 0,16 271

Fuente: Autores
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Figura 69. Grafica del torque prueba 2
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Figura 70. Grafica de Ne prueba 2
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Figura 71. Grafica consumo especifico prueba 2
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Representando los resultados tenemos que en el rango de 1457 a 1500 R.P.M obtenemos
un torque maximo de 3,47 kg.m, una potencia efectiva maxima de 9,89 CV y un consumo
minimo de 0,15 kg/CV.h. Es decir que en este intervalo de velocidad el motor tiene su

mejor rendimiento.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE COSTOS

6.1 Introduccion

En este capitulo se detallaran los costos de la realizacion del proyecto, para poder tener
una idea clara de los gastos que se generaron. A fin de determinar si los costos

presupuestados en el ante-proyecto se ajustan a la realidad.

También ayudara a tener una idea clara de los costos por concepto del sistema de

adquisicion y de la rehabilitacion de manera independiente.

6.2 Costos

Los costos de la implementacion de un sistema de adquisicion de datos y de la puesta en

funcionamiento del Banco Dinamométrico se clasificacion en costos directos e indirectos.

6.2.1 Costos directos. Dentro de esta clasificacion se detallara los valores de todos
los elementos necesarios para la implementacion del sistema de adquisicion de datos y

los costos por motivo de rehabilitacion del banco dinamomeétrico.

Costos sistema de adquisicién de datos

Tabla 12. Costos sistema de adquisicion de datos

Descripcion Cantidad | Valor U [USD] | Total [USD]
Tarjetas NI-USB DAQ 6009 1 380 380
Sensor SHARP 1 20 20
Sensor de nivel 1 10 10
Fuente 1 70 70
Circuito impreso 1 60 60
Sensor inductivo 1 15 15
Redstato 1 20 20
Instalacion 1 80 80

TOTAL 655

Fuente: Autores
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Costos de rehabilitacion del banco dinamométrico

Tabla 13. Costos de rehabilitacion del banco dinamométrico

Descripcion Cantidad | Valor U [USD] | Total [USD]
Disefio y construccion Brida 1 240 240
Bocin del eje estriado 1 50 50
Niple 3/4” 1 20 20
Acople Flexible 1 300 300
Filtro de aceite 1 5 5
Galon de aceite 1 15 15
Pernos y tuercas de la brida 6 1,2 25
Soporte tanque de combustible 1 15 15
Mangueras y valvula de paso 1 37 37
Soportes del motor 2 25 25
TOTAL 732
Fuente: Autores
Total costos directos
Tabla 14. Total costos directos
Costos Directos Valor [USD]
Costos Sistema de Adquisicion de datos 655
Costos de Rehabilitacion del Banco Dinamométrico 732
TOTAL 1387

Fuente: Autores

6.2.2

manera indirecta a la consecucion de este proyecto.

Tabla 15. Costos indirectos

Costos indirectos. Aqui se detallan todos aquellos rubros que ayudaron de

Descripcion Cantidad | Valor unitario [USD] | Valor total [USD]
Movilizacién y transporte 1 250 250
Asesoria Software Labview 1 200 200
Impresiones e investigacion 1 220 220
Gastos Extras 1 50 50

TOTAL 720

Fuente: Autores
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6.3

Costo total

Tabla 16. Costo total

Costos Valor [USD]
Costos Directos 1387
Costos Indirectos 720

Total 2107

Fuente: Autores
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

La implementacidn de este sistema de adquisicion de datos es de gran ayuda en el ambito
académico y cientifico ya que se pudo obtener datos confiables que ayudan a una correcta
y eficaz evaluacion de los parametros que rigen el correcto funcionamiento de un motor

de combustién interna.

Las pruebas de funcionamiento ayudaron a determinar cuéles eran los sistemas que
presentaban fallos para su eventual mejora, y también contribuyeron a la verificacion del

nuevo sistema implementado.

En el desarrollo de este proyecto se estudié de una manera mas detallada todas las partes
constitutivas y el funcionamiento de un banco dinamomeétrico, lo cual ayudo en gran
medida a la implementacion del sistema de adquisicion aqui descrito, y a una

comprensién mas clara de los pardmetros reales del motor de pruebas.

El disefio de los soportes del motor fue de gran ayuda para la puesta en marcha de este
proyecto, puesto que el motor disponible para las practicas de laboratorio no tenia las
dimensiones adecuadas para el montaje en la bancada del dinamometro, luego de un
disefio y analisis se llegd a la conclusién de que estas bases cumplian de manera
satisfactoria con su objetivo.

Luego de un andlisis a la transmision del sistema de freno del banco dinamométrico se
determind y que el anterior sistema causaba problemas de vibracion excesiva, ya que el
acople flexible S-18 que se encontraba instalado no cumplia la funcién para la cual esta
disefiada que es la de aislar los delineamientos o desbalanceo del motor, este

desalineamiento causo el fallo de la transmision.

El disefio de una nueva brida de acoplamiento mejoro en gran medida el problema de

vibraciones que existia en él motor.
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Luego de varias experimentaciones se pudo determinar el tipo de sensores mas idéneos
para la adquisicion de los datos, asi como también los circuitos de acondicionamiento que

ayuden a un mejor tratamiento de las sefiales.

La utilizacion de la tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI USB-6009 nos brind6 grandes
ventajas ya que es compatible con el Software Labview y dispone de una fécil y rapida

comunicacion a través del puerto USB, minimizando errores.

La implementacion de la interfaz grafica en el software Labview contribuye a una facil y

rapida comunicacion con el usuario, siendo de gran utilidad para fines académicos.

Luego de varias pruebas realizadas tanto al dinamémetro como al sistema de adquisicion
de datos podemos concluir que este equipo cumple en gran medida con los requerimientos

técnicos, a pesar de ser un banco con muchos afios de funcionamiento.

El desarrollo de este proyecto contribuye ampliamente al desarrollo y crecimiento
académico de la Facultad de Mecanica, ayudando a los estudiantes y usuarios a

comprender y aplicar los conocimientos adquiridos en un ambiente real.

7.2 RECOMENDACIONES

Antes de realizar cada prueba se recomienda verificar el estado de la transmision, es decir
constatar si esta no presenta un desalineamiento excesivo, que las poleas de la bomba de

agua estén en buen estado.

Una vez iniciada la prueba es recomendable mantenerse alejado de la transmision del
banco dinamométrico, utilizando el equipo de seguridad necesario tales como guantes,

gafas, mandil, orejeras.

Se debe seguir exactamente los pasos para el desarrollo de la prueba como se detallé en
el manual de usuario. Respetando el orden de encendido y apagado para evitar dafios en

el sistema.

Asegurarse de que siempre exista combustible en el sistema de alimentacion, ya que si no

lo hay, la bomba de inyeccion absorberia aire y el motor no encendera.
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Verificar el nivel de aceite del motor, y cambiarlo si este ya no tiene las caracteristicas

adecuadas para su funcionamiento.

Se recomienda verificar el estado de los filtros de aceite, combustible y aire, si es

necesario cambiarlos.

Antes de iniciar las practicas es recomendable abrir la mayor cantidad de ventanas del

taller para evitar la concentracion de gases toxicos que afecten a la salud de los usuarios.

Antes de encender el motor se debe verificar tanto en el potenciometro manual como en

el control digital estén encerados, para evitar una sobrecarga al motor.
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