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PROLOGO

PROLOGO

0s avances cientificos y tecnolégicos han cambiado radicamente la vida

cotidiana de las personas. En el campo en & que se han producido avances mas

espectaculares, y de més trascendencia, ha sido € de los transportes, siendo €
gran protagonista €l automovil, debido al impacto social y econdémico que ha tenido.

No obstante, desde sus inicios como medio de transporte, se han manifestado impactos
por el uso y abuso del automovil, los cuales se han medido en términos de muertes por
accidentes, destruccion del entorno para la construccion de carreteras, enfermedades
relacionadas con la contaminacion del aire, asi como su participacion en cambios
climaticos que posiblemente conduzcan a resultados mas dafinos y de efectos
irreversibles para el entorno socioambiental.

A comienzos del siglo XXI, los fabricantes de automdviles se enfrentan a dos desafios
fundamentales: por un lado, aumentar la seguridad de los ocupantes para reducir asi €l
numero de victimas de los accidentes de tréfico y por otro lado, aumentar la eficiencia de
los motores para reducir el consumo de recursos, Yy en consecuencia la contaminacion
atmosférica, de la cual son uno de los principal es causantes.
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Cuando un vehiculo sale de la fabrica, normamente es acompariado de un certificado a
través del cual e fabricante garantiza que sus emisiones de contaminantes atmosféricos
no excederan ciertos limites, sempre y cuando € motor se encuentre en buen estado
mecanico. Los limites garantizados dependen de la tecnologia empleada para fabricar el
motor del vehiculo, y en ninglin momento se pretende que este pueda cumplir con valores
de emisiones més estrictos que los originales, y por € contrario, debe tenerse en cuenta
que debido a deterioro normal por su uso, se hace necesario un adecuado martenimiento
del motor para poder seguir cumpliendo con los limites originales a lo largo de su vida
atil.

Ademés de las mejoras técnicas que desarrollan los fabricantes, un aspecto muy
importante en el que se debe poner especia atencion por parte de los propietarios es el
mantenimiento, tanto preventivo como correctivo.

Por tal razon, actualmente existen en el mercado de la industria automotriz diversas lineas
de diagnostico para automoviles, en las que se encuentran integrados diferentes equipos
para la nedicion de los pardmetros que determinan las prestaciones del automovil, asi
como de algunos otros equipos que nos dan informacién del estado del vehiculo.

Conociendo estas tendencias en e mercado, se desarrollé en conjunto con una empresa
dedicada a diagnostico automovilistico, la instrumentacion requerida tanto en hardware
como en software, para lograr integrar un sistema para medicién de las caracteristicas de
los motores de los automoviles, asi como de las emisiones de gases de escape. Dicho
sistema esta conformado por un dinamometro de chasisy un analizador de cinco gases.

El sistema desarrollado tiene las siguientes caracteristicas:. controla la operacion del
dinamometro y del analizador de gases desde una computadora personal; cuenta con
interfaces gréficas para un facil manego por parte del operador; realiza la adquisicion y €l
procesamiento de |las sefiales provenientes de |os dispositivos destinados a medir fuerzay
velocidad, para poder calcular el par y potencia desarrollados por € vehiculo en sus
ruedas motrices, ademas genera y almacena los reportes correspondientes a cada una de
las pruebas a las que es sometido € vehiculo.

Actualmente se cuenta con el prototipo del sistema operando adecuadamente. El trabajo
aqui presentado describe conceptos basicos sobre € equipo utilizado, los distintos
maodulos gue lo componen y laintegracion del sistema.
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a Coordinacion de Instrumentacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM esta

adscrita a la subdireccion de Electromecénica del mismo Instituto. Hasta fines de

los afios 70, la actual Coordinacién de Instrumentacion funcionaba como &rea de
servicio y apoyo técnico a otras coordinaciones del Instituto, entre ellas Instrumentacion
Sismica, Geotecnia, Hidraulicay Mecanica, Térmicay de Fluidos. Sin limitar €l apoyo a
otros grupos del Ingtituto, esta area se eleva a la categoria de coordinacion a partir de la
consecucién y reaizacion de una serie de proyectos donde la automatizacion y e control
son |os componentes principal es.

La calidad de los resultados obtenidos en los proyectos realizados ha fomentado €
patrocinio de diferentes dependencias universitarias, asi como de organizaciones
externas.

Conociendo lo anterior y como parte de su proceso de modernizacion, la empresa Control
y Diagnostico Automovilistico solicité a Instituto de Ingenieria el desarrollo de una
parte de una linea de diagnostico para automdviles. Entre los equipos que conforman una
linea de diagndstico podemos citar: € aineador a paso, € frendmetro de rodillos, €
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alineador de luces, la unidad de evaluacion de la suspension, el dinamémetro de chasis, €
analizador de gases, €l opacimetro y otros més; sin embargo, en la solicitud del proyecto,
solo se contemplaron el dinamoémetro de chasisy € analizador de gases.

A partir de dicha solicitud, en la Coordinacion de instrumentacion se generé una
propuesta de solucion al problema planteado y una vez aceptada ésta, se procedio a
trabajar en su desarrollo.

El presente trabajo es e resultado del proyecto redizado y en el se describe la
instrumentacion necesaria para automatizar la operacion del dinamémetro de chasis y el
analizador de gases. El trabajo se compone de cuatro capitulos y esta estructurado de la
siguiente manera:

El capitulo 1 esta dedicado a los fundamentos teoricos en los que se basa el desarrollo del
sistema antes mencionado.

En & capitulo 2 se describe €l estado actual del sistema, se plantea la problematicay se
proporciona la propuesta de solucion, asi como la metodol ogia empleada, también se hace
la descripcidn de todos y cada uno de los distintos modulos que integran el sistema, asi
como su disefio en hardware y software.

En el capitulo 3 se presenta la implementacion de | os circuitos electronicos empleados en
la construccion del prototipo realizado, asi como las pruebas a que fue sometido.

Dentro del capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas redizadas y las
conclusiones a las que se llegd una vez terminado el desarrollo del presente trabajo;
también se hace mencion de las mejoras 0 modificaciones que pudieran hacerse al
sistema.

Por dltimo se incluye una bibliografia en la que se listan las diferentes fuentes de
informacion consultadas alo largo del desarrollo del presente trabagjo.
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CAPITULO 1
CONCEPTOSBASICOS

| presente capitulo tiene como finalidad conocer algunos conceptos basicos
relacionados con los automodviles, en especid con las caracteristicas y
rendimiento del motor de combustion interna de éstos. Asimismo, se describen
los métodos y equipos mas comunes que se utilizan pararealizar las mediciones de dichas

caracteristicas.

1.1. Generalidades

Con frecuencia en las fichas técnicas del motor de un automovil vemos conceptos tales
como potencia, par, cilindrada, entre otros, que on indicadores del funcionamiento del
motor y que junto a otros factores determinan la capacidad de un motor para producir
energia Util. Lo cierto es que para muchos de nosotros estos valores suelen confundirse y
no acanzamos a interpretar correctamente a1 significado. Sin embargo, es importante

tener en cuenta que algunos de estos n sélo conceptos abstractos para describir como
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las cosas interactlan para producir movimiento y como la energia es transferida del motor

alas ruedas del vehiculo.

1.1.1. Par

El par de torsién, o simplemente par, es la fuerza que producen los cuerpos en rotacion
En términos mas formales, d par (T) es la fuerza (F) aplicada en el extremo de una
palanca multiplicada por la longitud (L) de la misma, figura 1.1; esta longitud es medida
desde el centro del ge que gira hasta e punto de la palanca en e que se aplica la fuerza
(T=F" L), L representa & radio de un circulo a través del cual se moverialafuerza s
recorriera una revolucion completa.

rs

Figura 1.1. Par producido en € €e de un cuerpo en rotacion.

Las unidades dimensionales del par son similares a las del trabgo: Ib-ft y kgm.
Técnicamente, € par de torsién se deberia expresar en pie-libras para distinguirlo del
trabgo; sin embargo, se le llama comUnmente libras-pie. En € sistema métrico, € par de

torsion se mide en newtort metro (Nm).

El par generado en los motores de combustion interna se explica de la siguiente manera:
dentro del motor de combustion interna de un vehiculo, los gases de combustién generan
una presion dentro de los cilindros, la cual empuja los pistones hacia abajo con una

determinada fuerza, dicha fuerza es transferida a cigtefia para hacerlo girar por medio
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de la biela. Para la velocidad de rotacion del motor a la cual la presion en e cilindro es
maxima, se obtiene la mayor fuerza de giro o par en € ciglefid, que es producto de la

fuerza (F), por lalongitud (L) del brazo del ciguefid, ver figura 1.2.

Figura 1.2. Par generado por un motor de combustion interna en e cigliefial.

En los motores de combustion interna d par motor viene determinado por e aporte de
combustible, por 1o que es interesante resatar que e maximo aprovechamiento del

combustible se consigue arededor del régimen de par méximo. Un motor es més eficiente
en € punto donde alcanza su par maximo, sin importar donde se encuentra este punto.
Bajo este punto, los motores tienen tiempo suficiente para llenar los cilindros y sobre este

punto no alcanzan a llenarlos completamente.

1.1.2. Potencia

La potencia producida por un motor se considera comunmente como la caracteristica de
operacion mas importante de éste. Nos indica la rapidez con que puede trabgjar € motor y
representa una medida de la capacidad del motor de producir trabajo en cierto periodo de
tiempo.
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La potencia (P) se calcula ad multiplicar € par del motor (T) por la velocidad de giro de

éste (), P=T" w. La unidad més comun de medicién para la potencia es el caballo de

fuerza [HP]. En @ sistema métrico, la potencia de salida del motor se mide en kilowatts

[kW].

Asi, la potencia de un motor de un vehiculo es la potencia disponible en € cigliefid para
hacer trabgjo. Esta potencia también es conocida como potencia a freno, ya que se mide
con algun tipo de freno o dinamdmetro que aplica una carga sobre e ciguefial, haciendo
con ello trabajar a motor. Es por esta razon que la potencia de los motores de automovil
es usua mente referida en caballos de fuerza a freno (BHP, por sus siglas en inglés) ain

cuando no se use siempre la palabra freno.

El término potencia a freno viene de que & primer dispositivo empleado para medir la
potencia desarrollada por un motor fue el freno de Prony. Este tipo de freno, mostrado en
la figura 1.3 esta congtituido por un gran tambor arededor del cua se hallan sujetas unas
zapatas regulables (A). Uno de los extremos del brazo estd4 conectado a freno y € otro
sobre una escala de medicion de fuerza. La zapata es un dispositivo que puede ser
apretado o aflojado de modo que de esta forma pueda gjercer un mayor o menor efecto de
frenado del tambor. El tambor es girado por el motor y entonces, cuando se aprietan las
zapatas, equivaldra a someter € motor a una carga 0 esfuerzo mayor. A la vez hay un

mayor esfuerzo sobre la zapatas y brazo del freno.

L
o | <t

A A A
.'J/ W

Figura 1.3. Freno de Prony.
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El ensayo con € freno de Prony se realiza girando € motor (y tambor) a una velocidad
uniforme y entonces se aprietan las zapatas contra € tambor. Cuando se opera asi,
aumenta la carga sobre € motor, a aumentar la carga del motor lo hace simultaneamente
la fuerza medida en ka escala. Para determinar la potencia méxima que puede desarrollar
un motor a cualquier velocidad, se aumenta gradualmente la carga hasta que e motor
trabg e al maximo. Si una vez aqui se aumenta alin la carga se producira una disminucién
de la velocidad del motor. La carga maxima leida en la escala se utiliza entonces en la

siguiente formula, que nos da la potencia desarrollada por el motor.

2pLNF
33000

BHP = (1.1)

donde:
L: Longitud del brazo (pies).
N: Velocidad del motor (RPM)
F: Fuerza (libras)

Actuamente no se usa e Freno de Prony porque presenta grandes dificultades para la

disipacion del calor y para mantener constante €l par resistente.

Como ya se menciond, la potenciareal producida por un motor se llama potencia al freno
y se mide con un dinamometro en € ciglefid. Los patrones para medir la potencia
incluyen las clasificaciones de potencia bruta y neta. La potencia bruta es la potencia
maxima que desarrolla un motor a funcionar sin accesorios, es decir se mide probando un
motor basico. Esto es, un motor a cual se le ha eliminado todo, excepto los elementos
incorporados que necesita para operar como son la bomba de agua, la bomba de
combustible, la bomba de aceite, y los dispositivos incorporados de control de emisiones.

El filtro de aire, e generador, € ventilador, € silenciador y otros accesorios son retirados.

La potencia neta es la potencia desarrollada por un motor totalmente equipado. Estan

instalados €l filtro de aire, € silenciador, € aternador y todos los controles de emisiones.
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Los caballos de fuerza netos es la potencia que se entrega a la transmision. En € caso de
un motor de seis cilindros, la diferencia entre los valores nominales brutos y netos de

potencia es de aproximadamente 25 %.

Otra forma de definir potencia es la potencia de carretera. Es la potencia entregada a las
ruedas motrices del vehiculo y es medida en el dinamémetro de chasis. Los caballos de
fuerza de carretera son mucho menos que los caballos de fuerza netos. Se pierde potencia
por friccion en la transmision y en e tren motor. También existe una pérdida de potencia
para impulsar la bomba de la direccion, € compresor de aire acondicionado y de otros

accesorios.

Existe una caracteristica de los motores llamada potencia indicada. La potencia indicada
es la realmente desarrollada en €l interior del cilindro por el proceso de combustion. La
base para esta potencia se calcula por el tamafio del motor, la velocidad de operaciony la

presion desarrollada en € cilindro.

En funcionamiento, parte de la potencia desarrollada por € motor es empleada en vencer
los rozamientos en € interior del mismo. Por lo tanto, la potencia indicada (que es la
desarrollada en €l interior del motor) es siempre mayor gque la potencia al freno (que es la
que suministra el motor a la salida). Las pérdidas de potencia por rozamiento pueden ser

pues, determinadas restando la potencia a freno de la potencia indicada.

1.2. Medicién del Par y Potencia

La medicion del par y la potencia es de importancia basica a determinar la capacidad de
produccion de un motor, para realizar estas mediciones se utilizan dispositivos llamados

dinamémetros.

1.2.1 Dinamdémetros

Lapalabra “Dinamometro” esta compuestapor dos partes; la primera, “dinamo”, que asu
vez es una variacion de “dind’, una palabra griega que significa “potencid’; la segunda,

“metro”, también proviene de una palabra griega y quiere decir “medir’. Para nuestros
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propdsitos un dinamémetro puede describirse megor como “un dispositivo que mide
potencia’. Sin embargo, lo que un dinamémetro mide en realidad es par y velocidad
angular, por medio de instrumentos conectadosa mismo, pudiéndose por tanto, calcular

la potencia desarrollada en el motor.

Un dinamOmetro es un dispositivo que aplica una carga sobre el motor, dicha carga
sostiene la velocidad del motor, asi que también se le [lamafreno. La velocidad del motor
bajo prueba se hara lenta a medida que aumenta la carga y se acelerara a medida que la
carga disminuya, esta carga puede medirse como una fuerza, para lo cual se incorporaal

dinamometro algun dispositivo de medicion

L os dinamdmetros se pueden clasificar en dos grandes categorias:
ad) DinamoOmetros de absorcion.
b) Dinamdmetros de transmision.

Los Dinamdmetros de absorcion son medidores de potencia de accion directa en cuanto
absorben y disipan la energia producida por el motor. Existe también una categoria de
medidores de accién indirecta, a la que pertenecen los Dinamometros de transmision en
los cuales se interpone entre € motor y e elemento impulsado un torsiémetro y no

absorben energia durante la medicién del par transmitido.
1.2.1.1. Dinamdmetros de Absorcién

Los dinamOmetros de absorcion trabajan sobre €l principio de que cuando un motor en
funcionamiento mueve algun conjunto de elementos mecanicos que ofrecen una
resistencia a su propio movimiento, el trabajo o realiza contra dicha resistencia (carga
resistente) que, por tanto, hace € efecto de freno del motor. Cuando se emplea un
dinamometro de absorcion, € motor bajo prueba se acopla mecanicamente a un
dispositivo frenante cuya caracteristica resistente se puede variar (variar la carga
resistente) y que aplica un par resistente a gje comun. El valor del par resistente se mide

por medio de un instrumento conectado a dinamometro.
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Los dinamOmetros de absorcién absorben la potencia que se estd midiendo y ademas

disipan la energia extraida en forma de calor o de energia el éctrica.

En la figura 1.4 se muestra un dinamémetro de absorcion el cual consta principalmente

de los siguientes elementos:
Acoplamientos y soportes
Unidad de Absorcion de Potencia

Sensor de Fuerza

Sensor de Velocidad
Unidad de Absorcidén de Potencia
Sensor de
velocidad Estator L —>
Rotor

mm—— Fr1 Sensor
l de Fuerza

Figura 1.4. Dinamémetro de absorcion.

Soportes

La estructura de acoplamiento es la que se encarga de conectar al motor que se desea
evaluar con la Unidad de Absorcion de Potencia para que esta pueda frenarlo.

La Unidad de Absorcién de Potencia (PAU, por sus siglas en inglés), en redlidad es un
freno que se acopla al motor que se desea evaluar, para poder forzarlo o frenarlo,
aplicandole diferentes intensidades de carga para observar su comportamiento. La PAU
estd compuesta de dos partes fundamentales: € rotor y € estator. El motor a evaluar
siempre se acopla a rotor de la PAU, para que este sea frenado por medio del estator. La
forma en que éste logra frenar a rotor depende de la tecnologia que se utilice (mecénica,
hidraulica o electromagnética). Al poseer € estator un montgje flotante, que permite que

gire sobre su propio ge, intentaria girar en e mismo sentido que el rotor. Un brazo unido
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a estator, que posee un punto de agpoyo a una distancia del ge de giro, impide este giro,
dando lugar a la aparicion de una fuerza F en dicho punto. Este punto de apoyo actlia

sobre € dispositivo de medida de fuerza, que generalmente es una celda de carga.

La celda de carga es un instrumento que se encarga de resistir la tension que e motor
gjerce sobre la PAU. Cuando d estator frena a rotor, éste tiende a girar en e mismo
sentido que €l rotor, lo cual se evitapor laceldade carga. A pesar de ello, €l estator logra
girar ligeramente sobre € ge del rotor deformando la celda de carga. La deformacion que
sufre la celda de carga es proporciona a la fuerza que e motor gerce sobre ella, si
multiplicamos el valor de esta fuerza por lalongitud del brazo del dinamémetro, podemos

conocer € valor del par.
Tipos de Unidades de Absorcion de Potencia

La PAU o freno es la encargada de absorber y disipar la energia mecanica entregada por
el motor, adicionamente genera un par resistente que es e que proporciona la "carga’ a

motor. Esta carga ha de ser variable para ensayar distintas condiciones operativas del

motor, el cual puesto en marcha es sometido por el freno a un par resistente, que limitala
velocidad de rotacion del motor, alcanzandose un estado de equilibrio cuando el par
resistente se hace igual a par motor. Siendo €l par proporcional ala magnitud de la carga
resistente aplicada a motor. La naturaleza fisica de la carga no tiene influencia sobre la
produccion de potencia sendo ésta la misma s € par resistente es  mismo para la

misma velocidad de giro del motor.

Se han desarrollado varios tipos de Unidades de Absorcion de Potencia o frenos basados
en digtintos principios. La diferencia entre los distintos tipos de Unidades de Absorcién
de Potencia radica en la naturaleza de |la fuerza resistente, € tipo de elemento de frenado
y € procedimiento mediante el cua se disipa la energia absorbida. A continuacion se

mencionan algunos tipos de frenos.
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Unidades de Absorcidon de Potencia Mecanicas

Los métodos mecanicos no son particularmente adecuados para |la prueba de motores de
gran potencia que giran a grandes velocidades. Los frenos mecanicos resultan muy
voluminosos cuando se trata de potencias muy elevadas y no puede obtenerse un control
flexible. Entre este tipo de frenos podemos mencionar € freno de cintay d freno de

Prony.
Unidades de Absorcién de Potencia Hidraulicas

Los frenos hidraulicos son adecuados para las mediciones de potencia de la mayor parte
de los notores de combustion interna. El tipo de accion es la debida a la friccion de un
fluido (por lo general agua) entre los dos elementos solidos (rotor y estator), regulada por
la variacion de nivel de fluido en la camara hidréulica. Basicamente hay dos tipos de

frenos hidraulicos: de turbulenciay de viscosidad.

En € freno hidréulico de turbulencia (Froude, Schenk, Zollner), que es €l tipo més
comunmente usado, estator y rotor estan provistos de cavidades y dabes oportunamente
conformados que imparten al agua un movimiento turbulento que transforma en calor €l
trabgjo desarrollado por e motor. El freno hidraulico es similar a un convertidor
hidraulico de par, en €l que €l rotor transmite el par a estator mediante el impulso de una

corriente de agua.

End freno hidraulico de viscosidad Ranzi, o Brotherhood, o Junkers) € rotor esta en
cambio formado por uno 0 mas discos alternados con otros discos fijos a la carcasa; €
espacio entre los discos moviles 'y los fijos es muy pequefio, por lo que €l agua interpuesta
es arrastrada violentamente y se calienta por rozamiento interior; los discos llevan
generalmente unas perforaciones que sirven para aumentar la turbulencia del aguay por

lo tanto la resistencia frenante.

En ambos casos la potencia absorbida se traduce en un aumento en la temperatura del
agua por lo que su disipacion térmica es fécil, mediante una renovacion constante cel

agua gue circula a través de la carcasa de modo que € calor es extraido a medida que se
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va generando. En algunos casos se trabgja en un circuito cerrado con intercambiador de
cdor y la eventual recuperacion de energia. La automatizacion de este tipo de frenos

reguiere de actuadores el ectromecani cos.

Los frenos hidréulicos presentan la ventaja de que su precio es bajo y que los disefios més
avanzados permiten obtener una buena estabilidad. Tienen el inconveniente que ofrecen
muy poco par resistente a bajas revoluciones, por lo que la absorcion de potencia a

regimenes bajos es muy reducida.
Unidades de Absorcion de Potencia Eléctricas

Los frenos eléctricos son |os absorbedores de potencia més préacticos en todos |0s casos en
gue su aplicacion es posible. En € sector automotriz son usados a gran escala por su
sensibilidad y precision para las mediciones de par y potencia. Los frenos eléctricos

pueden ser de alguno de los siguientes tipos:
Freno compl etamente el éctrico.

Para determinar la potencia efectiva se pueden utilizar generadores de corriente eléctrica.
Asi por gemplo s se acopla un motor a un generador eléctrico conectado a una
resistencia eléctrica, la potencia del motor se utilizard en accionarlo. Esta potencia se
puede determinar midiendo la potencia eléctrica suministrada por €l generador. En este
método debe tenerse en cuenta que existiran perdidas por rozamiento, por efecto del aire
y pérdidas el éctricas dependientes de la carga en e generador, por 1o que la medida no es
muy precisay debera corregirse en magnitud para el rendimiento del generador. Yaque la
eficiencia del generador depende de la carga, la velocidad y la temperatura, este
dispositivo es més que inconveniente para usarse en un laboratorio y obtener mediciones
precisas. Esto hace que sea mucho més comun medir la potencia del motor indirectamente

através del par motor.

La regulacién de la carga, cuando las variaciones no son demasiado grandes, puede ser
hecha variando la excitacion del generador con un redstato. Haciendo crecer la reaccion

electromagnética entre el rotor y € estator, efecto que trasmite €l par del rotor al estator,

11
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aumenta la carga resistente y viceversa. La corriente producida puede ser disipada en

forma de calor mediante una carga externa (resi stencias el éctricas).

Ahora bien, una ventgja de este tipo de freno es gque la energia eléctrica generada durante
el ensayo puede aprovecharse de alguna forma Util, ya que la potencia del motor no se
pierde en un sistema de refrigeracion. Aunque esto solamente se hace cuando €l tiempo

de trabgjo es o suficientemente grande como para amortizar |os costos de acoplamiento.

Su reversibilidad y posbilidad de actuar como motores, permiten ademas efectuar
pruebas de arrastre del motor (obtencién de la eficiencia mecénica aproximada y

simulacion de cargas variables en su aplicacion real).
Freno de corrientes parasitas

Una de las formas mas antiguas de PAU es la de corrientes parésitas. El freno de
corrientes parésitas consta de un rotor dentado acoplado a ge del motor a ensayar, y que
gira dentro del estator, sendo muy pequefio € espacio entre el estator y los dientes del

rotor. En lafigura 1.5 se muestra e diagrama basico de un freno de corrientes parasitas.

stator

Bohina.

Materia no
magnético

Figura 1.5. Diagrama bésico de un Freno de Corrientes Parasitas.

El estator lleva un devanado de campo a base de bobinas circunferenciales, las cuales, a
ser excitadas por una pequefia corriente continua, crean un flujo magnético que enlaza e

rotor y € estator. Este flujo magnético se concentra en las proximidades de los dientes del
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rotor y, cuando éste gira, se inducen corrientes pardsitas de Foucault cerca de la
superficie de la carcasa del estator. Los campos de las corrientes parasitas reaccionan con
el campo principa y crean una fuerza de frenado en € rotor que tiende a resistir €l par
aplicado por e motor. La regulacion del par de frenado se efectla variando la

alimentacion de las bobinas del estator.

El calor cinético generado en este proceso es absorbido por e circuito refrigerante del
estator. Al igua que en los frenos hidraulicos se hace necesaria la circulacion de agua
como se muestra en la figura 1.6, o bien en otros disefios de aire, aunque aqui solo tiene la
funcion de actuar como refrigerante, evitando el excesivo calentamiento del rotor por

efecto Joule y asi poder mantener estables las condiciones de operacion.

Salida de agua g I g
— [i#—corrientes parésitas

™~ Conductos de
enfriamiento

P Bomba

Figura 1.6. Circuito refrigerante en un freno de corrientes parasitas.

Los frenos de corrientes pardsitas son ideales para aplicaciones que requieren atas

velocidades y que también operan en € rango de media a ata potencia.
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Freno de particulas magnéticas

También conocido como de wlvo magnético. La absorcion de potencia se basa en la
friccién de un gran nimero de particul as ferromagnéticas situadas entre estator y rotor. El
freno de polvo magnético mostrado en la figura 1.7, tiene una estructura sencilla y
consigue un par de giro alto a la vez que ocupan poco espacio. La unidad esta compuesta
de 2 inducidos alojados independientemente el uno del otro. El inducido exterior contiene

una bobina anular que se alimenta con corriente continua para la activacion.

Estator

Flujo magnético | |
Particulas magnéticas
Rotor
Cilindro

Figura 1.7. Freno de particulas magnéticas.

En el espacio de aire entre los inducidos se encuentra € polvo magnético (hierro/cromo).
Sometiendo a corriente a la bobina y debido a la magnetizacion se generan los granos de
polvo que forman una especie de cadena. La rigidez de esta cadena varia en funcion del
campo magnético y es directamente proporcional a la intensidad de la corriente a que se
somete. De esta manera se produce una adherencia de frenado més o menos grande entre

ambos inducidos, los cuales consiguen un par de frenado proporciona ala corriente.

La disipacion térmica se consigue mediante la evacuacion de calor mediante la

circulacion de agua o aire.
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Entre las prestaciones del freno de particulas magnéticas, cabe mencionar € buen par de
frenado a bajas revoluciones hasta € paro completo. Su uso puede ser como elemento
frenante secundario para cubrir la zona de bgas revoluciones mientras que Ssus
inconvenientes son el desgaste a altas velocidades y su precio es elevado, siendo poco

frecuente en el ensayo de motores térmicos.
Freno de histéresis

Los frenos de histéresis producen el par resistente estrictamente a través de un espacio de
aire entre polos magnéticos sin € uso de particulas magnéticas 0 componentes de
friccion, ver figura 1.8.

Estructura de polos
- Magnéticos

Baero

Bobinade
campo

Figura 1.8. Freno de histéresis.

En € freno de histéresis, lasta que la estructura de polos magnéticos es energizada, €l
rotor puede girar libremente sobre su ge. Cuando se energiza la bobina de campo se
genera una fuerza magnética en la estructura de polos, provocando que €l espacio de aire
entre rotor y estator se vuelva un campo de flujo magnético y € rotor se frere
magnéticamente, proporcionando una accion de frenado entre la estructura de polos y el

rotor.
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La ventgja de estas unidades consiste esencialmerte en la transmision libre de contacto
del par de giro, logrando obtener una vida Util muchisimo més ata que los otros tipos de

freno, sin la consecuencia de la pérdida de exactitud en la repeticion.

El valor del par de giro depende de la corriente en la bobina excitadoray se puede gustar
sin graduacion hasta su respectivo valor maximo. El par es préacticamente constante en la

gama de revoluciones nominales.
1.2.1.2. Dinamometros detransmision

Un dinamOmetro de transmision permite determinar € par en el €e del motor cuando

trabgja con una carga normal; en este caso, € dinamometro no absorbe potencia alguna,

ver figura 1.9.
MOTOR
FRENO e
1 1
Aplicacion  —= : 1 e
de carga & ! H (el
I i
Region de
A Transmision Sensorde 7 orr T

Welocidad

Figura 1.9. Dinamdmetro de transmision.

L os dinamdmetros de transmisién trabajan segun el principio de que, cuando se aplica un
par aun gje, y este par esresistido por otro igual y opuesto, dicho ge experimenta torsiéon
y puede sufrir alguno de los efectos producidos por la deformacion del segmento del ge

(siempre que no se rebase € limite elastico del materia), tales como:
a) Desviacion angular relativa de dos secciones del ge separadas entre Si.
b) Dilatacién superficial del ge.

c) Variacion de la permeabilidad magnética del gje.
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En € caso de la desviacién angular para un ge cilindrico solido en € rango de
comportamiento elastico, figura 1.10, € par aplicado puede calcularse conociendo el
angulo detorsion (f ) para una longitud dada del gje (L) y que esta determinado como:

TL

f = ar (1.2)

pd*

Siendo € momento de inercia para este ge:l , = y G d médulo de torsion del

material, por 1o que € par de torsion instantaneo sera proporcional a la desviacion

angular.

L

| |
3 7y
T i) (O e i
(ﬁ 7) 4,

A

Figura 1.10. Desviacién angular de un gje debida a la torsion.

En esta proporcionalidad se fundamentan los torsiometros de desviacion angular que

pueden ser mecanicos, eléctricos u opticos.

L os torsiémetros consisten en un elemento intermedio de transmision que al ser sometido
a un par de torsion se deforma elésticamente alterandose sus caracteristicas fisicas o
dimensionales.

En los dinamémetros de transmision, € motor necesariamente tiene que estar siempre
acoplado a un freno u otro dispositivo que provoque en la region de transmision la
reaccion a par amedir.
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1.3. Mediciéon delafuerza

La fuerza se define como e producto de la masa por la aceleracion. La unidad de fuerza
es e newton, siendo 1 newton la fuerza necesaria para proporcionar una aceleracion de 1

metro por segundo a unamasa de 1 kilogramo.

Un método para medir una fuerza consiste en compararla con otra conocida con exactitud,
como se hace en las balanzas. Otro método consiste en medir @ efecto de la fuerza sobre
un elemento elastico, denominado celda de carga. En las celdas de carga eléctricas, €
efecto es una deformacién o desplazamiento. En las celdas de carga hidraulicas y
neuméticas, € efecto es un aumento de la presén de un liquido o un gas,

respectivamente.

Al aplicar un esfuerzo mecénico a un elemento  elastico inmovil, éste se deforma hasta
gue las tensiones generadas por la deformacion igualan las debidas al esfuerzo aplicado.
El resultado es un cambio en las dimensiones del elemento, que s tiene una forma

apropiada puede ser proporcional a esfuerzo mecanico.
Celdas de carga eléctricas

Una celda de carga es un dispositivo que suministra una sefia e éctrica proporciona ala

deformacion que ésta sufre gracias ala accion de una fuerza que actiia sobre ella

Una celda de carga puede ser considerada directamente como un transductor, pero en
realidad esta construida a partir de una serie de transductores denominados galgas
extensiométricas, figura 1.11, las cuales son resistencias que varian su valor de acuerdo a

la deformacion a que son expuestas.

Una galga extensiométrica es basicamente un alambre conductor adherido de manera
firme en €l cuerpo de un objeto de alta resistencia mecanica, que es quien recibe la fuerza.
Este objeto resistente se deforma ligeramente provocando que el aambre altere su forma

fisica de modo que se estire 0 se contraiga segun €l sentido de dicha deformacion.
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Base
Alambre de

resistencia

<7 Alambres
1 conductores

Figura 1.11. Galga Extensiométrica.

Las galgas extensiométricas estan construidas generalmente a partir de alambres de
pequerios diametros con € objeto de que puedan aumentar o disminuir su longitud a
través de pequefias fuerzas que actien sobre ella. El material de alambre puede ser una

aleacién de niquel y cobre o de grabado de laminillas metdlicas delgadas generalmente.

La resistencia eléctrica del alambre o de b laminilla delgada cambia a medida que se

deforma. La propiedad utilizada es la de la resistividad, donde todo elemento conductor
basa su resistencia el éctrica en la siguiente ecuacion:

R= (1.3)

X
donde:
R: Resistencia (0)
f: Constante de resistividad del material (CIm)
I: Longitud (m)

A: Area de seccion (nf)

Al deformarse la galga extensiométrica, varian la longitud y €l area de seccion por 1o
cual la resistencia también varia. S se comprime, aumenta su diametro y disminuye su

longitud, por lo cual, su resistencia eléctrica aumentard en forma proporcional.
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Finalmente, la tensién o compresion del alambre representa la fuerza aplicada, 1o que asu
vez, puede convertirse a una sefid eléctrica s medimos la variacion de la resistencia

eléctricade lagalga

El cambio porcentual de la resistencia para un cambio dado en longitud se llama factor de
galga K. Un factor de galga ato significa un cambio de resistencia relativamente grande

para un mismo esfuerzo aplicado.

Como €l cambio de resistencia de una galga extensiométrico por lo general es muy
pequefio, lo usua es emplear puentes de Wheatstone para medirlo, figura 1.12. Ademés,
como la resistencia misma de la galga es pequefia se necesitan conexiones especiales de

puente para eliminar |os efectos resistivos de |os alambres conductores.

o VSAL (mV) o

Ri -r-f/ %‘;
Vent — */; D

Rz-LL'r' /\HRs

Figura 1.12. Puente de Wheatstone.

VL

El puente de Wheatstone generalmente esta disefiado para estar balanceado cuando la
gadga (Rg) no ha sufrido variacion alguna, en otras palabras, € voltage medido en las
terminales de salida del puente esigual a cero. A medida que la galga sufre variaciones en
su resistencia, € puente se desbalancea y € voltge medido es proporcional a dicho

cambio, que a su vez es proporciona alafuerza aplicada.

Una fuerza mayor crea un cambio mayor en la resistencia de la galga y una salida de

voltagje mayor en e puente determinado por la siguiente ecuacion:
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é R, R, U
Ve, =V & -—2 (1.4)
wOUATER+R, R AR

Para compensar los efectos de la temperatura puede conectarse una segunda galga, de
iguales caracteristicas a la primera, formando un angulo recto con la linea de aplicacién
de lafuerza. Asi, lafuerza aplicada no tiene efecto sobre esta segunda galga; sin embargo,
la temperatura la afecta de igual forma que a la primera, solo que en sentido contrario,
debido a su ubicacion en € puente, por lo cua la variacion por efectos de temperatura
précticamente se cancela. La galga que es afectada directamente por la fuerza es

denominada galga activa mientras que la otra se denomina galga pasiva

Para una medicién precisa de la fuerza se utilizan celdas de carga formadas por varias
galgas. Estas galgas son ubicadas estratégicamente en la superficie de la celda de carga a
diferentes angulos para proporcionar la mayor estabilidad térmica y la mejor linealidad

posible entre resistenciay fuerza aplicada.

Una celda de carga posee generamente cuatro galgas extensiométricas en forma de
puente de Wheatstone, figura 1.13. Por dos extremos del puente se suministra

alimentacion de corriente directay por los otros dos se obtiene la sefid de salida.

— VaaL

Figura 1.13. Conexion de 4 galgas extensiométricos en una celda de carga.

Existen diferentes tipos de celdas de carga que difieren, ademas de su capacidad y
resolucion, en la forma en que reciben la fuerza a medir, es decir, Si es por compresion

por tension o por cizalladura.
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Las celdas de carga que reciben la fuerza por compresion y por cillazadura son muy
populares en medicién de pesos grandes y medianos. Las celdas que reciben € esfuerzo
en forma de tension son utilizadas generamente para pesos pequefios, del orden de
100 kg.

Los parametros utilizados para la seleccién de una celda de carga son la capacidad y la
resolucion. La capacidad nosindica el peso maximo al cua se puede someter la celda de
carga. La resolucion nos indica la sefia de voltgje que €ella entrega a plena carga por €l
voltgje de excitacion. Generalmente la resolucion de una celda de carga varia entre 2 mV
a3 mV y entregade 0 a36 mV de sefial. Antes de llevar la sefial de las celdas de carga d

conversor se debe hacer un acondicionamiento de sefial.

1.4. Medicion dela velocidad angular

La velocidad angular (también conocida como frecuencia angular) es una medida de la
velocidad de rotacion Se mide en radianes por segundo (rad/s) o en revoluciones por

minuto (rpm).

La medicion de la velocidad angular de un gje que gira se rediza preferentemente con

tacoOmetros, los cuales pueden ser mecanicos o eléctricos

1.4.1. TacOmetros mecanicos

Los métodos mecanicos para la medicion de la velocidad angular fueron desarrollados
inicialmente para el control de motoresy turbinas de vapor. A continuacién se mencionan

dos tipos de tacdmetros mecanicos.
14.1.1. Cuenta revolucionesy cronémetro

El método de cuenta revoluciones y crondmetro es bastante satisfactorio para medir
velocidades lentas, existiendo comercialmente algunos instrumentos que comprenden un

cuenta revoluciones con un dispositivo de cronometrado incorporado.
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14.1.2. TacOmetro de fuerza centrifuga

El tacdmetro de fuerza centrifuga mostrado en la figura 1.14 se basa en el principio del
regulador de Watt. Este tipo de tacdmetros se componen bésicamente de dos masas
rotativas articuladas a un ge giratorio. Al aumentar la velocidad de giro, aumenta la
fuerza centrifuga en las masas, lo cua hace que estas masas se desplacen hacia fueray el
collar deslizante se mueva hacia arriba del ge y comprima un resorte. La medida de la

compresion del resorte, leida en una escala, representa la velocidad de giro del ge.

7 Resorte
e >>
= Masas
w Collar
Eje giratorio

Figura 1.14. Tacometro de fuerza centrifuga.

El tacometro de fuerza centrifuga puede usarse para medir velocidades de giro de hasta

40,000 rpm, con una precisién maxima de 1%.

1.4.2. TacOmetros e éctricos

Estos tacOmetros utilizan un transductor que produce una sefidl eléctrica analdgica o
digital relacionada con la velocidad de giro de un ge. Existen varios tipos de tacometros

eléctricos y pueden dividirse convenientemente en |os siguientes tipos:
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14.21. Tacémetro de corrientes parasitas

En este tipo de tacémetros, figura 1.15, €l eje del cual se desea medir su velocidad
angular, tiene acoplado un iman permanente, el cual giradentro de una copa de aluminio.
El giro dd iman induce corrientes parésitas en e auminio, produciéndose un par
resistente proporcional a la velocidad. Un resorte frena el cabezal de aluminio quedando
éste en una posicién que se sefidla sobre una escala calibrada con wna aguja indicadora

que tiene acoplada.

Copa
Iman
Eje giratorio

Figura 1.15. Tacometro de corrientes parasitas.

El tacometro de corrientes parésitas se usa normalmente para la medicion de vel ocidades

de rotacién de hasta 12,000 rpm, con una precision de 3% como maximo.
1.42.2. TacOmetrosde corriente alterna

Un tacometro de corriente alterna, figura 1.16, es un alternador sin escobillas con un iman
permanente multipolar giratorio. El eje del rotor de este alternador esta conectado al gje d
cua se le quiere medir la velocidad, y por consiguiente e campo magnético rotatorio
induce un voltage de corriente alterna en los devanados de salida localizados en el estator,
dicho voltge es proporcional a la velocidad. Sin embargo, con este arreglo €l entrehierro

de aire no puede mantenerse con una gran estabilidad y € efecto del voltgje de corriente
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alterna no puede emplearse de modo tan Gtil como en un generador con escobillas. En
consecuencia, la medicion se rediza en la base de una sefia de frecuencia més que de

voltgje. Estos tacOmetro pueden usarse con una precision de + 2%, hasta 5,000 rpm.

e, (a-¢)

Cambio de fase

Figura 1.16. Tacometro de corriente alterna.

1.4.2.3. Tacdmetrosde corrientedirecta

Los tacémetros de corriente directa, figura 1.17, son similares a los de alterna, pero
“rectificando” la salida, tal como se hace en los generadores de corriente directa. Este tipo
de tacometros estan formados por un estator de iman permanente y un rotor con un
entrehierro uniforme. El voltaje de corriente directa a la sadida del tacoOmetro es
proporciona a la velocidad de giro. Estos tacometros pueden usarse en mediciones de

hasta 5,000 rpm, con una precision de 2%.

Figura 1.17. Tacometro de corriente directa.
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La polaridad del voltgje de corriente directa depende de la direccion de rotacién y, por lo
tanto, puede usarse para determinar esta direccion mediante € uso de un indicador cuyo

punto cero se encuentre en la parte media de la escaa
1.424. TacOmetros eléctricosde captacion de sefial

L os tacoOmetros el éctricos descritos hasta aqui proporcionan una indicacion analégica de
la velocidad, mientras que los de captacion de sefid 0 de no contacto dan una sefid de
salida de pulsos o digital. Por no existir una conexion fisica entre el transductor y el ge,
se aplica poca carga, 0 ninguna, a €e de la méguina lo cual significa una ventga

caracteristica de este tipo de tacOmetros.

Los tacometros de no contacto producen una sefial de salida en forma de un tren de
pulsos, con una frecuencia que es proporcional ala velocidad angular del gje en rotacion

Los sistemas de medicién digital pueden usarse para vel ocidades de hasta 500,000 rpm

En los siguientes parrafos se describen |os principal es tipos de tacometros de no contacto

o0 captadores de sefial.
Tacometros inductivos

En la figura 1.18 se muestra un sistema tipico de tacémetro inductivo. Cuando la rueda
dentada gira, cada diente de la misma hace variar la reluctancia del circuito magnético,

produciendo asi una variacion de f.em. en forma de un pulso.

oy n:_.w
L=

Ruedadentada

oy

fd KA
e b o

", -'( I"- .
el Dientes

d-.\u/_,

] Iman
Bobina .f" permanente

Figura 1.18. Tacdmetro inductivo.
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Tacometros de Efecto Hall

El tacometro de efecto Hall es una variante del tacometro inductivo. Emplea también
material magnetizado, pero e detector es de Efecto Hall, como se muestra en la figura
1.19.

ROTACION

£

_s [Sensor| Vu _ .
B | Hal A

IMANES

Figura 1.19. Tacometro de Efecto Hall.

El fendmeno Efecto Hall fue descubierto por E.H. Hall en 1879. Si una corriente fluye en
un conductor (o0 semiconductor) y se le aplica un campo magnético perpendicular a dicha
corriente, figura 1.19, entonces la combinacion de corriente y campo magnético genera un
voltagje perpendicular a ambos. Este fendmeno se denomina Efecto Hall, donde e voltaje
Vy es una funcion de la densidad de corriente, € campo magnético, y la densidad de

cargay movilidad portadora del conductor.
TacOometros de tipo capacitivo

Los tacometros capacitivos poseen un aspa unida a ge de la méagquina. Al girar esta aspa
entre las placas fijas de un capacitor se produce un cambio en la relacion ertre la
capacitanciay tierra. El capacitor forma parte de un circuito oscilador, en tal forma que el
valor de lafrecuencia de oscilacién de este circuito es una medida de la velocidad del ge.

27



CAPITULO 1 CONCEPTOSBASICOS

TacOmetros opticos

Una gran variedad de disefios utilizan el principio de la rotacion de eje para interrumpir
un haz de luz gque incide sobre una celda fotoconductora o fotoeléctrica. Los pulsos asi
obtenidos se amplifican y se cuentan mediante un sistema eléctrico o se modelan para

lograr una sefial anal gica antes de la conexién con € indicador.
Tacometros fotoel éctricos

Estos instrumentos constan de una celda fotoeléctrica que es activada por pulsos
luminosos desviados desde el ge en rotacion figura 1.20. El gje posee una superficie de
reflexion intermitente y;, cuando se enfoca un rayo de luz sobre éste, se obtiene un cierto
nimero de pulsos luminosos. La frecuencia de los pulsos luminosos es proporciona ala
velocidad del gje y, por tanto, la frecuencia de los pulsos eléctricos de salida de la celda

fotoel éctrica ser& también proporcional alavelocidad del gje.

Eje Superficie reflejante

‘\\‘ / Fotodetector
Fuente
de luz

Figura 1.20. Tacoémetro fotoel éctrico.

TacOmetros basados en codificadores incremental es Opticos

El encoder o codificador es un transductor rotativo que transforma un movimiento
angular en una serie de pulsos digitales. En los codificadores incrementales hay un disco
de poca inercia acoplado a €e en rotacion. Dicho disco posee dos zonas 0 sectores, con
una propiedad que las diferencia, dispuestas de forma aternativa y equidistante, tal y
como se muestra en la figura 1.21. De este modo, para la medicion de posiciéon o

desplazamiento angular, un incremento de posicién produce un cambio definido en la
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sdlida s se detecta dicha propiedad cambiante con la posicién mediante un dispositivo
sensor. Cuando los codificadores incrementales se emplean para medir velocidad angular,
la salida basica suele ser en forma de un tren de pulsos con un ciclo de trabajo del 50%,

cuya frecuencia es proporciona alavelocidad angular del gje en rotacion.

|
Eje

Figura 1.21. Codificador incremental optico.

L os codificadores incremental es pueden estar basados en sectores opacos y transparentes,
cromo sobre vidrio, metal ranurado, etc. En estos casos se emplean foto interruptores de
barrera que estan formados por un emisor de infrarrojos y un fotodetector separados una
cierta distancia. Conforme gira el gje, laluz de la fuente en forma alternativa se transmite
y se interrumpe, con lo cual se somete la sefial digital al fotodetector, cuya frecuencia sera
proporcional a la velocidad angular. La sensibilidad del dispositivo puede mejorarse

aumentando & nlmero de cortes.

En el caso de que se empleen sectores reflectores, se instalan pequefias cintas reflectoras
en  dispositivo movil, con lo cual laluz de la fuente se reflgja de manera aternativay se
absorbe con el movimiento angular, presentando por lo tanto una sefial digital. Para este
tipo de arreglos se emplean fotointerruptores reflectivos, que estédn formados por un

emisor y un receptor de rayos infrarrojos situados en e mismo plano de superficie.

29



CAPITULO 1 CONCEPTOSBASICOS

Tacdmetros estroboscopicos

Este aparato funciona segun €l principio de que, si un suceso repetitivo se ve sélo cuando
se halla en un punto particular de su ciclo, aparece como estacionario. S se marca una
sefia en un ge, y éste se hace girar lentamente debajo de una luz estable, puede obtenerse
la velocidad angular observando la sefid y contando € nuimero de revoluciones durante
un intervalo de tiempo definido. Sin embargo, a medida que aumenta la velocidad de giro,

se hace mas dificil apreciar las vueltas que dala sefid.

Si se sustituye la luz estable por destellos de luz, y se gjusta la frecuenciay la duracién de
éstos de tal forma que solo se produzca un destello muy corto por revolucion, el
observador podra ver sobre €l ge la sefia aparentemente inmdvil. Esto puede apreciarse
en la figura 1.22, donde el disco giratorio es iluminado en un punto durante cada

revolucion.

Eje Marca

\

\\ Indicador
T
Luz

Estroboscépica Control

Figura 1.22. TacOmetro estroboscopico.

Es posible conocer la velocidad de un g e en rotacion sin que exista contacto con €, por o
que €l estroboscopio es particularmente Util para medir la velocidad de méaquinas de poca
potencia, ya que no precisa una fuerza adicional para accionar e instrumento de
medicion. Un ge en rotacion aparecera también como inmévil s la frecuencia de los

destellos es cualquier muitiplo de lavelocidad del gje.
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15. Instrumentos utilizados en pruebas automotrices

Como se menciond anteriormente, € par y la potencia son los indicadores del
comportamiento de un motor y nos informan la fuerzay rapidez a la que puede trabgar
éste.

Para obtener |as caracteristicas de operacion del motor de un automaovil, se puede recurrir
a diferentes técnicas experimentales, las cuaes estan en funcion de donde se redlizan las
mediciones requeridas; pudiendo ser realizadas en € ciguefial, a la sdlida de la

transmision, o las ruedas motrices del automovil.

Cuando se van arealizar mediciones en el ciguiefia se emplea el dinamémetro de banco o
de motor, que basicamente es un banco de prueba para motores, equipado con un freno
capaz de aplicar carga externa oponiendo resistencia a movimiento del ge del motor.
Este banco de prueba desde luego esta equipado para “conducir” € motor bajo diferentes

condiciones, haciéndolo trabagjar como lo haria dentro del vehiculo en lacale.

Por otro lado, la determinacion de las caracteristicas en las ruedas motrices de un
automdvil puede efectuarse tanto con dispositivos torsiométricos como con dispositivos

externos, estos Ultimos andlogos a los dinamometros ordinarios de absorcion

En el primer caso, que implica ademés la posibilidad de funcionamiento en la carretera, se
aplican torsiémetros en los semiges de la transmision o, como aternativa, entre las
ruedas motrices y &s mazas correspondientes, figura 1.23; en & segundo, bancos de
rodillos especiales, conectados a un freno medidor comun, sobre e que actian las ruedas
motrices.

Figura 1.23. Instalacién de torsiometros en las ruedas motrices de automoviles

31



CAPITULO 1 CONCEPTOSBASICOS

15.2. Dinamémetros de M otor o de banco

Para redlizar pruebas de funcionalidad con los dinamémetros de motor o de banco, €l
motor del vehiculo tiene que ser extraido del mismo. En una prueba en un dinamémetro
de motor, € ciglefid del motor del vehiculo bgjo prueba se acopla directamente a
dinamOémetro como se muestra en la figura 1.24. Este método requiere de adaptadores
especiales y conexiones complgjas, 10 que implica mucho tiempo en cada prueba, por lo
que es principamente utilizado por los fabricantes de automdviles en € desarrollo de
motores. También es e Unico método internacionalmente reconocido para determinar el

rendimiento de potencia de un motor.

Figura 1.24. Dinamémetro de Banco o de Motor.

Cuando e motor esta trabgjando, el dinamometro gerce una fuerza de frenado en el
motor. Los sensores conectados en el dinamémetro miden la velocidad de giro del motor
asi como €l par. Sabiendo estos valores, se puede calcular la potencia de salida del motor.
Los dinamémetros de banco nos permiten realizar una prueba bajo condiciones
controladas y son particularmente adecuados para motores que desarrollan valores de

potencia muy altos (por encima de los 400 BHP).

La desventgja principal de un dinamometro de motor es e elevado costo de usar uno,

tanto monetario como de tiempo.
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15.3. Dinamo6metros de Chasis

El dinamometro de chasis mide la potencia del motor entregada a las ruedas motrices de
un vehiculo, lo que es muy importante, ya que la potencia en las ruedas es lo que
determinard € desempefio real del automovil.

Con un dinamdmetro de chasis también se pueden medir € consumo de combustible y las
emisiones a escape mientras € vehiculo opera, esto es siguiendo un programa de
conduccion especifico sobre e dinamoémetro, que ssmula la operacion en carretera del

vehiculo. Los puntos de cambios de velocidades y otras condiciones de operacion de una
transmision pueden también ser verificados.

Los dinamémetros de chasis generamente se comporen de un par de rodillos encima de
los cuales se hace correr un automdvil. Estos rodillos se encuentran acoplados a algun

freno mediante el cual se aplica una carga alas ruedas del automovil.

Los instrumentos que se conectan alos rodillos informan sobre la velocidad de |as ruedas,
el par y la potencia. Normamente se coloca un ventilador frente al vehiculo para
suministrar un flujo de aire por e radiador que ayuda aimpedir el sobrecalentamiento del
motor durante la prueba.

Existen bésicamente dos tipos diferentes de dinamdémetro de chasis. Uno de ellos se llama

“dinamometro de absorcion de carga’ y € otro “dinamémetro de inercia’.

El dinam6metro de absorcién de carga mostrado en la figura 1.25 tiene una PAU
acoplada a un rodillo y €@ automovil se pone en marcha a una velocidad especifica
mientras se aplica una carga a las ruedas através de los rodillos. Laintensidad con gque €l
motor hace girar las ruedas contra la carga aplicada, determinara la potencia que medira

e dinamdmetro.
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Celda de

Sensor de

velocidad

=

Figura 1.25. Dinamémetro de chasis de absorcion de carga.

En los dinamdmetros de chasis de tipo inercial las ruedas del vehiculo impulsan arodillos
conectados con uno o més volantes de metal. Los volantes tienen una inercia que es igual
0 practicamente la misma que la del vehiculo. Como resultado del giro de las ruedas de
inercia, el motor desarrolla aproximadamente |la misma potencia de cargaque si estuviera
en carretera. Los dinamdmetros de inercia trabajan sobre la base de que €l vehiculo se
maneja con el acelerador a fondo desde una velocidad baja. Entonces se mide qué tan
rapido e vehiculo acelera los rodillos y a partir de ali se determina la potencia. Se le
quita entonces la velocidad al vehiculo y se mide la desaceleracion, permitiendo a los

rodillos y las ruedas parar por si solos.

1.6. Emisiones vehicularesy su medicién

Los combustibles como la gasolina estdn formados aproximadamente por 14% de
hidrogeno y 86% de carbono, los cuales se pueden unir para crear varios hidrocarburos
(HC). Durante una combustién, donde el combustible y € oxigeno se queman

completamente, solo se produce CO2 (didxido de carbono) y H20 (agua). Este proceso
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de una combustion completa muy pocas veces se lleva a cabo, y entonces surge €
mondxido de carbono (CO) y consiguientemente gparecen oxigeno (02) e hidrocarburos
tengamos en cuenta que la aparicion de los mismos es porque d no completarse la
combustion “siempre queda algo sin quemar”. También aparecen algunos subproductos
de la mala combustion del nitrégeno del aire: NO, NO, (6xidos de nitrégeno); de los
aditivos del combustible: 6xidos de plomo, halogenuros de plomo; de las impurezas del

combustible: didxido de azufre.

Cabe mencionar que debido al efecto de laluz del sol se generan oxidantes a partir de los

componentes del gas de escape: peroxidos organicos, 0zonos, nitratos de perociacilo, etc.

Cuanto més incompleta es la combustién, tanto mayor es la expulsién de contaminantes
en los gases de escape del motor.

1.6.1. Componentes principales de los gases de escape

Los componentes principales de los gases de escape son: nitrégeno (N»), dioxido de
carbono (CO,) y vapor de agua (H20). Estos componentes son inocuos. Los componentes
secundarios mas importantes son monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) vy

oxidos de nitrégeno (NOy).

El carbono contenido en & combustible forma, en la combustion total, dioxido de
carbono, en una proporcion de aproximadamente 14 % en los gases de escape. La
reduccion del CO, es cada vez méas importante, debido a su posible contribucién al
“efecto de invernadero”. Una reduccion de la expulsion de CO, en los motores de
gasolina, sblo es posible mediante una reduccion del consumo de combustible, ya que €

CO; es € producto final de una combustion optimizada (también en los gases de escape).

El hidrégeno se quema formando vapor de agua, que se condensa en su mayor parte a

enfriarse. En dias frios se manifiesta como una nube de vapor en €l tubo de escape.

El monéxido de carbono (CO) se produce como consecuencia de una combustion

incompleta. EI CO es un gas incoloro e inodoro. Este gas reduce la capacidad de admision
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de oxigeno de la sangre y conduce por lo tanto a la intoxicacion del cuerpo. Por este
motivo no esta permitido que un motor funcione en estancias cerradas sin equipo de

extraccion conectado.

Los hidrocarburos (HC) constan de componentes de combustible no quemados o de
hidrocarburos formados de nuevo. Los hidrocarburos aiféticos con bao punto de
ebullicion son inodoros. Los hidrocarburos aromaticos anulares (benzol, toluol,
hidrocarburos policiclicos) pueden percibirse con € olfato. Los hidrocarburos oxidados
parcialmente (aldehidos, cetonas y otros) huelen desagradablemente. En presencia de
oxidos de nitrogeno y a la luz del sol forman oxidantes que irritan las mucosas. Algunos

hidrocarburos son cancerigenos

Los Oxidos de nitrégeno (NOx) surgen como consecuencia de reacciones secundarias en
todos los procesos de combustion con aire. Principalmente se trata de NO y NOy, que
surgen a elevadas temperaturas de combustion a partir del nitrégeno del aire y del
oxigeno. EI NO es incoloro e inodoro y se transforma en € aire lentamente en NO.. El
NO, en su forma pura es un gas venenoso de color marrén rojizo que huee
penetrantemente. Bajo las concentraciones como las que aparecen en los gases de escape
y en @ aire muy contaminado, e NO, puede conducir a irritaciones pituitarias y destruye

el tgjido pulmonar.

El dioxido de azufre (SO,) aparece por la combustion del azufre contenido en €l
combustible. Estos contaminantes son debidos a trafico en una proporcion relativamente
baja. El SO, en los gases de escape no puede ser eliminado por el convertidor catalitico y
reduce su efecto de limpieza respecto a los demés componentes de los gases de escape.
Por este motivo se estén realizando intentos para reducir € contenido de azufre en los

combustibles de gasolinay Diesdl.

Macroparticulas. comprenden todo material (excepto € agua no combinada), que en
condiciones normales estd contenido como cuerpo solido (cenizas, carbdn) o liquido en

los gases de escape.
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1.6.2. Pruebasde emisiones de gases de escape

Una prueba de emisiones de gases de escape es e procedimiento mediante € cua se
extrae la totalidad o parte de los gases de escape de un vehiculo para introducirlos a un
analizador de gases, que mide la concentracion de determinados contaminantes. Esta es
una definicion muy sencilla pues en la realidad existen muchas variantes y condiciones

diferentes a las que se someten los vehiculos para realizar dicha medicion.

En general, las pruebas de emisiones de gases de escape se pueden clasificar en dos

grupos:

Las Pruebas Estaticas. Son aquellas pruebas de emisiones durante las cuales no se aplica
carga externa a vehiculo, y mientras se efectiia la medicion, éste opera con la transmision
en neutro, es decir en ralenti.

Las Pruebas Dinamicas. Son agquellas en las cuales se aplica una carga externa al motor y
por consiguiente durante la prueba se debe operar el vehiculo con la transmision en

posicién distinta de neutro.

Larazdn de la existencia de ambos tipos de prueba es que las emisiores de un vehiculo en
ralenti son completamente diferentes de aquellas producidas cuando € vehiculo esta en
marcha. Esta diferencia es considerablemente mas marcada en €l caso de las emisiones de
NOQy, las cuales en raenti son despreciables, pero no asi enla situaciéon de vehiculo en
marcha; por lo tanto, cualquier sistema de verificacion y control gue exija mediciones de

N Oy tendra que emplear pruebas dinamicas.

En las pruebas dindmicas se pueden utilizar dos posibles dispositivos para aplicar la carga
externa a motor y poder operarlo con la transmision en una posicién distinta de neutro,

sin necesidad de poner en marcha €l vehiculo, estos dispositivos son:
a. El dinamometro de chasis

b. El dinamémetro de motor
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Por otra parte, las pruebas dindmicas también se pueden separar en dos grupos diferentes,

que son:

a. Las pruebas en estado estable. Son aquellas en las cuales a auto se "conduce" a
velocidad y carga constante y predeterminada, midiéndose las emisiones Unicamente
cuando se han acanzado dicha carga y velocidad constantes, y se mantienen estas

condiciones, y no durante los periodos de aceleracion y desacel eracion.

b. Las pruebas en estado transitorio. Son aquellas en las cuales se "conduce" € auto a
velocidad y carga variable de acuerdo a un programa de manejo pedeterminado,
[lamado "ciclo de mangjo”, midiéndose las emisiones de forma ininterrumpida a lo

largo de todo este ciclo.
1.6.2.1.Ciclosde mango

Aunque es obvio que e equipo juega un papel determinante en el procedimiento de
prueba, lo que podria llamarse el fundamento de la prueba es €l ciclo de manejo. No debe
perderse de vista que €l objetivo de la prueba es determinar cdmo seran las emisiones de
un vehiculo circulando en lacalle, y € ciclo de manejo basicamente define como se debe
"conducir" € auto y como y cuando se debe aplicar resistencia al dinamometro, para

simular de la mejor manera posible las condiciones que € auto enfrentariaen la calle.

Desde luego que las condiciones de mangjo seran diferentes en cada pais, o incluso en
cada region o ciudad, por lo cual se han creado diferentes ciclos de mangjo que pueden
representar situaciones diferentes, por gemplo, € trafico en un centro urbano o en una
carretera. De hecho, muchos paises han desarrollado ciclos de manejo que representan las
condiciones de sus propias ciudades y carreteras, y son esos ciclos los gque utilizan para
homologar tanto los vehiculos fabricados en su pais como los fabricados en otro pais e
importados a su territorio.

L os principal es fabricantes de autos en el mundo se encuentran en Japon, Estados Unidos

y la Union Europea; cada uno de estos tres "bloques' ha creado sus propios ciclos de
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mangjo, Yy € resto de los fabricantes e importadores en otros paises se rigen bagjo las reglas

de alguno de estos para certificar y homologar los autos que fabrican e importan.

1.6.3. Analizadores delos gases de escape

La reciente proliferaciéon de normas oficiales con respecto a los contaminantes
atmosféricos ha demandado el desarrollo de métodos sensibles, rapidos y atamente

especificos paralamedicién y andlisis de los gases de escape de los vehiculos.

Un analizador de gases de escape mide los volimenes de los diversos contaminantes del
aire en e gas de escape. El andlisis de estas mediciones nos indicara s este gas contiene
contaminantes en exceso. También s e motor esta mecanicamente correcto y operando
de manera adecuada. Estas mediciones en € tubo de escape pueden ayudar a determinar
el estado y rendimiento del motor, encendido, sistema de combustible y controles de

emisiones.

Para la determinacion de la concentracion de CO, HC y CO,, se utilizan equipos
electronicos que pueden ser de dos tipos: para uso de taller y para uso de laboratorio. Los
primeros son del tipo llamado Medidores de Emisiones Infrarrojas no Dispersivas (NDIR,
por sus siglas en inglés), € cual es un equipo robusto, capaz de soportar un trato brusco
dentro de ciertos limites, pero que no posee la capacidad de medir concentraciones bajas
de los contaminantes. En cambio, el equipo para uso de laboratorio es mas fragil, emplean
una tecnologia llamada Detector de lonizacion por Llama (FID, por sussiglasen inglés) y
en la mayoria de los casos los equipos deben mantenerse bajo condiciones reguladas de
temperatura y humedad, tienen la capacidad para medir concentraciones muy bajas de

contaminantes.

En la mayoria de las pruebas de emisiones de escape se utiliza equipo para uso de taller,
pero en aguellas pruebas en las cuales se diluyen los gases, es necesario utilizar equipo de
laboratorio, pues las concentraciones pueden llegar a ser tan bagjas por la dilucién, que no
se puedan detectar con los equipos para uso de taller.
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Para la medicion de NOy se emplean analizadores quimiluniniscentes o el ectroquimicos, y
en agunos tipos de pruebas para autos con motor diesel, se emplean medidores de
opacidad, como una medida de la cantidad de hollin, o filtros separadores de particulas
para luego cuantificarlas. Otro parametro que se mide, aunque no es contaminante, es €l
oxigeno. La razon para medir éste es porgue la cantidad de oxigeno en los gases de
escape es un indicador de la eficiencia de la combustion, lo cual a su vez es indicador de
la cantidad de contaminantes (combustible sin quemar) que se emiten, esta medicion

también se realiza mediante sensores el ectroquimicos.

Los analizadores de los gases de escape de vehiculos con motor a gasolina miden
tipicamente de dos a cinco gases. El analizador de dos gases solamente mide HC y CO. El
analizador de cuatro gases mide HC, CO, O, y CO,. Un analizador de cinco gases
también mide NOy, ademés de los 4 mencionados. EIl HC y NOy se miden en partes por

millén (ppm). Los gases CO, CO;, y O, se miden como un porcentaje del volumen.

Actua mente existen diversos tipos de sistemas para analisis de gases de escape. Para una
determinacién cuantitativa de los conponentes de gases de escape del automovil, bs
métodos de medicion y los instrumentos de medicion estan basados en las diferentes
propiedades fisicas o fisicoquimicas de las moléculas de cada uno de los gases

producidos.
Los métodos de medicién méas importantes se listan a continuacién:
Espectroscopia de absorcién
Métodos de quimiluminiscencia
Métodos de lonizacion
M étodos el ectroquimicos
Cromatografia

Espectrometria de masas
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En € presente trabgo solo trataremos dos métodos de medicion, que son los més

utilizados para vehiculos ligeros a gasolina segin la normatividad vigente.
Los métodos a tratar son:

Espectroscopia de absorcion infrarroja no dispersiva, parala medicion de HC, CO
Yy CO..

M étodos electroquimicos para medir O, y NOy.
1.6.3.1.Espectroscopia de absorcion infrarroja no dispersiva

Muchos gases tienen la propiedad de absorber ondas de luz especificas. Es posible
detectar la presencia de un gas, por medicion del equivaente de la luz infrarroja
absorbida en una onda particular de energia infrarroja que pasa a través de las células
contenidas en la mezcla de un gas. S un gas absorbe un espectro de luz infrarroja, y este
espectro es caracteristico y especifico de dicho gas, entonces la indicacion de esta
absorcion puede ser usada como indicacion de la concentracion de dicho gas. La
concentraciéon de un gas que se quiere medir puede ser expresada porcentuamente de
acuerdo a la absorcion de IR que pasa a través de una celda que contenga ese gas en una

mezcla de gases.

El méodo frecuentemente usado en analizadores de gases de escape para poder medir la
concentracion de los gases presentes en la mezcla, consiste en hacer pasar luz infrarroja
por una celda que contiene € gas y detectar la energia absorbida por cada uno de los
gases con detectores apropiados, \er figura 1.26. Estos detectores consisten en un filtro
optico formando por un lente que permite solo pasar las longitudes de onda del espectro
infrarrojo correspondientes al gas cuya concentracion se quiere medir. Luego de este

filtro, laluz es medida por un sensor 6ptico e ectrénico.

Entre la celda de medicion y € emisor de infrarrojo existe un disco ranurado (CHOPPER)

gue dgja pasar laluz infrarroja en intervalos irregulares, en el caso en que el analizador de
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gases sea de dos gases, existe un filtro para cada uno de éstos, la celda de medicién es

también sometida a una temperatura que es controlada por un dispositivo.
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Figura 1.26. Analizador de gases de tipo infrarrojo.

Los sensores opticos, asi congtituidos, envian sefiales déctricas a circuitos electronicos
amplificadores, los cuales terminan marcando en un display los valores de cada uno de
los gases que son medidos por estos dispositivos, 0 bien son transmitidos a una PC

mediante comunicacion RS-232.
1.6.3.2.Sensor es Electroquimi cos

Un sensor electroquimico, como e mostrado en la figura 1.27, genera una sefial eléctrica
proporciona a la concentracion del gas a medir y basicamente consiste en un electrodo
sensor (cdodo) y un eectrodo contador (dnodo), separados por una delgada capa de
electrolito.
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Figura 1.27. Sensor electroquimico.

El gas en consideracion se difunde a través de una membrana resistente a agua, entrando
en contacto y reaccionando en la superficie del catodo, |o que provoca un mecanismo de
oxidacion o reduccién Los materiales del electrodo especificamente disefiados para € gas
de interés catalizan esa reaccion, produciéndose iones y electrones, formando estos
altimos una corriente en un circuito conectado a los electrodos del sensor. Un tercer
electrodo mantiene constante el voltae, para que la sefia sea proporcional a la
concentracion de gas. Para compensar |os efectos de la temperatura hay una resistencia de

coeficiente de temperatura negativo puesta en €l interior del sensor.

No todos los sensores electroquimicos tienen las mismas caracteristicas de
comportamiento y fiabilidad, sin embargo, las caracteristicas mas importantes de un

sensor el ectrogquimico son:

Consume poca potencia, por 1o que es apropiado para unidades portétiles que £

alimentan a baterias.

Comparado con otros muchos sensores es selectivo para un gas determinado. Sin
embargo, algunos sensores tienen poca selectividad, dependiendo de que gas

detectan.
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Su vida es normalmente corta, aunque algunos tienen una especificacion de dosis

de exposicién a gas.

1.6.4. Sistemasde verificacion y control delas pruebas de emisiones

Para mantener las emisiones vehiculares dentro de los limites fijados para garantizar €
cumplimiento de los objetivos ambientales y/o de salud publica, las autoridades deben

gjercer control sobre dos grandes sectores involucrados en e tema automotriz:
1 L os fabricantes de automoviles
2. L os usuarios de automdviles

Al primer grupo se les suele imponer obligaciones sobre la tecnologia que emplean para
la fabricacidn de los autos, de manera que cuando estos salen de la fabrica, se pueda tener
garantia de que técnicamente hablando, sus modelos de autos que salen a mercado son
capaces de cumplir con los limites de emisiones establecidos. Al segundo grupo en
cambio, se les suele imponer obligaciones sobre e mantenimiento que deben darle a sus
vehiculos de manera que se pueda tener garantia de que a lo largo de su vida Util, estos
funcionen adecuadamente, tal como fueron disefiados, para que sus emisiones de escape

permarezcan dentro de los limites establecidos.

Las autoridades han tenido que idear sistemas de verificacion y control para asegurarse de
que sus regulaciones se cumplen de manera efectiva. Estos sistemas son |lamados
Sistemas Homologacién o Sistemas de Certificacion en €l caso de los autos nuevos, y
Sistemas de Inspeccion y Mantenimiento (I/M) en €l caso de los autos en circulacion, y
los dos operan bajo e principio de someter a los autos a procedimientos metodicos de
prueba en los cuaes se miden sus emisiones de escape bajo condiciones especificas de

funcionamiento del motor.

En los siguientes apartados se presentan los fundamentos de los Sistemas de

Homologacion y de los Sistemas de Inspeccion y Mantenimiento, incluyendo sus
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principales procedimientos de prueba, es decir, los mas empleados y aceptados en la

mayoria de paises.
1.6.4.1.Sistemas de homologacién

Los procedimientos de prueba empleados en la homologacion de los niveles de emision

de vehiculos se clasifican en dos grandes grupos que son:
Procedimientos de prueba para vehicul os pesados.
Procedimientos de prueba para vehiculos livianos.

Los procedimientos de prueba para vehiculos pesados se diferencian fundamentalmente
de aguellos empleados en los vehiculos livianos, en €l hecho de que en los primeros no se
monta el vehiculo en un dinamémetro de chasis, sino que se quita por completo e motor
y se coloca en un dinamémetro de motor. El resto del procedimiento es basicamente €
mismo: se recolectan los gases de escape en un sistema de volumen constante, se diluyen
y enfrian y se introducen en el analizador electrénico que dara € resultado en masa de

cada contaminante por distancia recorrida.

En ambos casos se miden los siguientes parametros. CO, HC, NGOy, CO,, y O, y en €
caso de los vehiculos a diesal, adicionalmente se miden particulas, y en algunas pruebas
opacidad. La medicion de NOy implica que todas las pruebas de emisiones seran pruebas

dindmicas.

Para vehiculos livianos, los ciclos de mangjo utilizados en Japdn, Estados Unidos y la
Union Europea son: € ciclo 10-15, € LA4 en la prueba FTP 75, y € ECE 15 + EUDC,
respectivamente. De estos tres € ciclo 10-15 de Japon es el menos difundido pues ademas
de Japdn mismo, solamente algunos paises en el este asidtico lo utilizan. El resto de los

paises, con muy pocas excepciones, utilizan €l ciclo estadounidense o € europeo.

Desde luego, para vehiculos pesados también existen diferentes ciclos de mango, siendo
también los méas utilizados aquellos creados en Estados Unidos, La Union Europea y

Japon, que respectivamente son llamados Heavy-Duty US Transient Cycle, la
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combinacién European Stationary Cycle - European Transient Cycle — European Load
Response (ESC-ETC-ELR), y € ciclo de 13 modos.

Prueba FTP 75

La prueba FTP 75 es empleada en los Estados Unidos para la certificacion de las
emisiones de vehiculos livianos, empleando €l ciclo de prueba conocido como LA4, que
simula una ruta urbana con rangos de velocidad que oscilan entre 0 y 91.2 km/hr, una
duracion de 2,475 segundos (41 minutos con 15 segundos) y 17.77 km recorridos, durante
los cuales se pueden distinguir cuatro diferentes etapas. una de arranque en frio (después
de mantener el motor apagado por un minimo de 12 horas), otra de circulacion a
temperatura estabilizada, otra con el motor apagado, y la Ultima de arranque en caliente
(después de enfriar durante sdlo diez minutos). Durante cada una de las etapas de
circulacién, hay periodos en los que € vehiculo se esta acelerando, otros en los que se va
a velocidad constante, otros frenando y otros en los que permanece en neutro (simulando
los altos en los seméforos). En la figura 1.28 se puede observar € ciclo LA4, en la prueba

FTP 75, como una gréfica de la velocidad en funcion del tiempo transcurrido de la
prueba.

Arranque en irie Cirealacidn Muotor apagado Arrangue en caliente
0- 505 seg. - 505 - 1369 seg.  — 1370 - 1970 seg. 1971 - 2475 seq.

M A

|

o

Velocidad mith
g ¥4 5 8 B8 3

=

=

00 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 22400 2600
Tiempo, seq.

o

Figura 1.28. Ciclo de mangjo LA4 en la prueba FTP 75.

Las emisiones de escape a lo largo de este recorrido se diluyen, enfrian en un sistema de

volumen constante y se recol ectan en bolsas para cada una de las fases de circulacion por
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separado. Posteriormente son analizadas por €l equipo de medicién y finamente se
obtiene un resultado promedio para cada fase en gramos de contaminante emitido por

kilémetro recorrido.

La velocidad maxima que acanza este ciclo es de 91.2 km/h, la cual es més bgja de la que
la mayoria de autos emplea en las carreteras; por otra parte, también las aceleraciones y
cargas que emplea son méas bajas de las existentes en condiciones reales. Esto se debe a
que €l ciclo fue creado a principios de la década de 1970, cuando la capacidad de los
dinamoOmetros para soportar condiciones extremas era muy limitada; y asi mismo, € uso
de aire acondicionado en los autos, que supone una carga significativa para € motor,

tampoco estaba tan difundido en esa época como o esta ahora.

Actualmente las condiciones han cambiado, y a partir de los autos modelo 2000, es
obligatorio en Estados Unidos adicionar dos pruebas complementarias para incluir las
emisiones producidas a atas velocidades, bajo aceleraciones violentas, fluctuaciones
rapidas de velocidad y las producidas cuando se utiliza el aire acondicionado. Los ciclos
en mencién son e Suplemental Federal Test Procedure US06 (SFTP-US06) y
Suplemental Federal Test Procedure SC03 (SFTP-SC03). El SFTP-US06 representa las
condiciones de manejo a altas velocidades, aceleraciones bruscas y on fluctuaciones
rapidas; es un recorrido de 12.8 km. con una duracion de 596 segundos y una velocidad
maxima de 129 km/h. El SFTP-SCO03 representa las condiciones de mangjo con € aire
acondicionado del auto encendido; es un recorrido de 5.8 km con una duracion de 596

segundos, una velocidad méxima de 88.2 km y una temperatura ambiente de 35°C.
1.6.4.2.Sistemas de I nspeccién y M antenimiento

Imponer regulaciones y controles a los fabricantes de vehiculos puede lograr que los
vehiculos nuevos cumplan con limites edrictos de emisién de contaminantes durante un
tiempo, pero debe recordarse que € deterioro que sufren los autos debido a su uso
normal, provoca que ciertas partes del motor se desgasten y que la eficiencia de la

combustion disminuya, o bien que los sistemas de control de emisiones con los que esté
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equipado € vehiculo se deterioren, siendo € resultado de ambos casos que las emisiones

de contaminantes aumentan.

Para lograr entonces gque € auto cumpla con los limites de emisiones no solo cuando esta
nuevo, sino también durante toda su vida Util, es necesario someterlos periddicamente a
un mantenimiento adecuado de acuerdo a las especificaciones del fabricante. Esta
responsabilidad recae directamente sobre € propietario de cada vehiculo, por lo cua se
vuelve necesario imponer regulaciones y controles también a estos, para garantizar que
efectivamente mantienen sus autos en condiciones tales que cumplan con los limites de

emisiones.

Un Sistema de Inspeccion y Mantenimiento (I/M) tiene entonces como objetivo
fundamental identificar dentro de la flota de autos en circulacion, a aguellos que por
desgjustes o0 problemas mecanicos en € motor o por mal funcionamiento en los sistemas
de control de gases de escape, estan descargando a la atmoésfera cantidades de
contaminantes mayores a los permitidos por la ley. Una vez identificados, estos autos

pueden ser obligados a someterse a las reparaciones necesarias.

Las pruebas de emisiones de gases empleadas en los sistemas I/M se basan en e mismo
principio que las empleadas en los sistemas de homologacion, es decir, en recolectar los
gases de escape del vehiculo e introducirlos en un equipo anaizador de gases que
determinara la concentracion de cada contaminante. Sin embargo, € objetivo que
persiguen las pruebas en ambos sistemas es completamente distinto y sobre esta base han

sido disefiadas en forma diferente.

En los sistemas de homologacion se desea comprobar si € vehiculo, cuando salga de la
fabrica, serd capaz, técnicamente hablando, de cumplir con los limites de emisiones de
contaminantes establecidos. Para ello las pruebas se disefian de manera que representen
todas las posibles condiciones de mango que & auto tendra que enfrentar en la calley de
ali que se requiera siempre de pruebas dindmicas con ciclos de manejo complejos y con
tiempos de duracion relativamente largos. Sin embargo, estas pruebas no se les aplican a

todos los autos que son fabricados, sino que se seleccionan muestras por lotes de acuerdo
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a algun sistema estadistico de control de calidad, y asi se certifican lotes enteros de un

model o determinado.

En los sistemas I/M en cambio, e objetivo que se persigue es identificar a los autos que
por fata de un mantenimiento adecuado, ya no cumplen con los limites de emisiones. En
este caso es necesario aplicarle la prueba absolutamente a todos los autos en circulacion,
por consiguiente se busca que la prueba sea sencilla, que no requiera de equipo caro y

sofisticado y que sea de corta duracion.

Para satisfacer estos requisitos se eliming, en la mayoria de las pruebas para sistemas |/M,
la necesidad de recolectar todos los gases de escape en & complicado sistema de
recoleccion, dilucion y enfriamiento a volumen constante que emplean las pruebas en los
sistemas de homologacion. En sustitucién se emplea una sonda que recolecta solo parte
de los gases de escape y las introduce directamente en e equipo analizador; como
consecuencia de esto, los resultados ya no se obtienen en gramos de contaminante por

distancia recorrida, sino que directamente en concentracion.

Otra variante importante ocurre con los vehiculos pesados. Como es l6gico suponer,
resulta imposible desmontar € motor de cada autobls y camion en circulacion para
colocarlo en un dinamOmetro de motor y hacer la prueba; por consiguiente se utiliza

también una sonda en el escape que lleva los gases directamente a analizador.

En los siguientes apartados se veran en detalle los principales procedimientos de prueba

de emisiones de gases empleados alrededor del mundo en los sistemas I/M.

Prueba Ralenti — Ralenti Elevado

Esta es una prueba estética para vehicul os con motor a gasolina, que conlleva la medicién

de CO, HC y CO; en los siguientes modos de operacion del motor:
A su velocidad normal de ralenti (1000 rpm).

A unavelocidad mayor de 2000 y menor de 3000 rpm.
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En muchos paises se exige, antes de readizar la prueba, un preacondicionamiento del
motor que consiste en operarlo durante un breve periodo en raenti a rpm elevadas. El
tiempo y las rpm empleados dependen de las regulaciones de cada pais, pero por b

genera oscilan entre 30 segundos a un minuto, y 2500 a 3000 rpm.

La prueba bésicamente consiste en introducir una sonda en e escape del motor,
succionando parte de los gases para llevarlos a equipo analizador, el cua arroja
resultados en concentracion expresados en partes por millén para los HC, y en porcentgje
en volumen parael COy el CO,. Laduracion total de la prueba puede oscilar entre uno 'y

diez minutos dependiendo del preacondicionamiento.

Hasta la fecha esta prueba es la mas utilizada en los sistemas |/M alrededor del mundo,
debido principamente a que son muy rapidas de gecutar, muy sencillas y muy baratas.
En los autos carburados, esta prueba puede detectar en forma efectiva e mal
funcionamiento del sistema de preparacion de mezclay en general son un indicativo de la
eficiencia con la que opera € motor, ya que s emiten demasiados contaminantes en su
etapa de ralenti y ralenti elevado, con toda seguridad lo haran en cualquier otra etapa de
su funcionamiento.

Ahora bien, e inconveniente de esta prueba surge con los autos equipados con sistemas
de inyeccion electronica y catalizador de tres vias. En este tipo de vehiculos, los excesos
de emisiones de contaminantes ya no se deben sdlo a la mala regulaciéon de la mezcla,
Sino que pueden ser provocados también por un mal funcionamiento en componentes
como €l sensor de oxigeno y € catalizador. Este Ultimo componente en particular, es
capaz de funcionar en forma muy eficiente con bajos flujos de emisiones (propios de la
etapa de ralenti) aun cuando se encuentre vencido, y sin embargo emitiria grandes
cantidades de contaminantes en otras etapas de funcionamiento del motor que no son

consideradas en esta prueba, y que solo podrian ser medidas en pruebas dindmicas.

Otra desventgja de esta prueba es que las emisiones de NOy en la fase de ralenti son
insignificantes, pero no lo son en las otras etapas de funcionamiento del motor; de tal

forma que la prueba ralenti — ralenti elevado resulta inadecuada para la medicion de este
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contaminante, y tendria que complementarse con la realizacion de pruebas dinamicas para

poder incluirlo en € sistema l/M.
Prueba de Aceleracion Libre

Esta es una prueba estética aplicada a los vehiculos con motor a diesel y consiste en
acelerar e motor con la transmision en neutro hasta su maxima velocidad y luego
desacelerarlo hasta su velocidad de raenti. Durante todo este proceso, una sonda en €l
escape lleva parte de los gases hasta un equipo que mide la cantidad de hollin en las

emisiones.

El equipo de medicion puede emplear dos métodos diferentes. e método Bacharach, y €
método de opacidad. En € primero se hacen pasar 10s gases a través de un filtro de color
blanco; e hollin, a quedar retenido en € filtro, dgja una mancha oscura en éste, que
luego se compara visualmente con un patron de referencia e indica la cantidad de hollin
en una escala llamada Bacharach. Una variante de este método es el méodo de Bosch,
gue también emplea filtros, pero con la diferencia de que la lectura se hace con un aparato
fotoel éctrico que mide el grado de oscuridad en €l filtro y arroja un resultado numeérico de

acuerdo a un patrén de comparacion interno del equipo de lectura.

En e método de opacidad en cambio, se hace pasar parte de los gases a través de una
camara dentro de la cua se emite permanentemente un rayo de luz; los gases bloquean en
cierta medida la transmision de laluz, y la atenuacion de esta transmision es expresada en
porcentaje de opacidad, siendo 0% de opacidad cuando € rayo de luz pasa sin ningun
obstaculo, y 100% cuando €l rayo de luz es blogueado completamente por €l humo. De
las tres variantes mencionadas para esta prueba, € método de opacidad es € mas
aceptado y empleado en los sistemas I/M, debido principalmente a que puede tomar en
consideracion en su medicion a las particulas de aceite que hay en los gases de escape (y
gue provocan refraccion en e rayo de luz); cosa que no pueden hacer los otros dos

métodos, pues e aceite Unicamente moja los filtros, pero no los vuelve més negros.

Independientemente del método enpleado, la prueba de aceleracion libre es actualmente

la més difundida en los sistemas I/M para la medicion de vehiculos a diesdl; la razén
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principal es que es muy rapida de gecutar, muy barata y muy sencilla. Las desventgjas
son primero que no mide NOy, que es un contaminante muy importante en este tipo de
vehiculos, y segundo que es una prueba estética, y por consiguiente no dice nada sobre las
emisiones del vehiculo cuando su motor funciona con carga completa, como es coman

gue lo hagan los vehiculos a diesdl.
Prueba ASV

Considerando las limitaciones que presentan las pruebas estéticas para representar otras
condiciones de operacidén del motor, se ha intentado buscar una prueba dinamica que
fuera lo suficientemente sencilla 'y lo suficientemente corta para poder ser aplicada en los
sistemas |/M. La mayoria de las pruebas creadas con este fin han tomado como base la
FTP 75 e intentan de alguna manera representarla, midiendo su éxito a través de un
coeficiente de correlacion con ésta. Una de estas pruebas es |la de Modo de Aceleracion
Simulada (ASM, por sus siglas en inglés), que es una prueba dindmica en estado estable
para vehiculos livianos empleada en los sistemas I/M de varios lugares como |os estados

de Arizonay Florida en Estados Unidos.

L a prueba funciona operando el auto sobre un dinamémetro de chasis avelocidad y carga
constantes, durante un periodo minimo de 30 segundos durante los cuales se efectla la
medicion de los contaminantes CO, HC y NOx en concentracion, sin necesidad del
sistema de recoleccion a volumen constante que utilizan las pruebas de homologacién. El
aparato de medicion relaciona luego dicha lectura de concentracion con el
"desplazamiento” realizado por el vehiculo para estimar el resultado en unidades de masa

por distancia recorrida.

Existen dos modalidades de esta prueba: la ASM2540 y la ASM5024. En la primera, €l
vehiculo se corre a una velocidad constante de 40 knvhr con el dinamémetro gjustado
para que alcance un 25% de la aceleracion maxima alcanzada en la FTP. En la segunda, €
vehiculo se corre a 24 kmvhr con e dinamémetro gjustado para que alcance € 50% de la
aceleracion méxima alcanzada en la FTP. Al uso combinado de las dos modalidades se le
ha llamado prueba ASM 2.
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La duracién de la prueba ASM2 es de aproximadamente 10 minutos, y el equipo que
requiere es relativamente sencillo; sin embargo, para aumentar € grado de correlacion
con la FTP, agunas agencias estatales en Estados Unidos han considerado |la posibilidad
de medir directamente en masa por distancia recorrida, para lo cua le adaptan a esta
prueba un sistema de recoleccion de gases a volumen constante, haciéndola méas cara y
complicada de lo que se pretendia originalmente, aunque también mas exacta y cercana a
laFTP.

Prueba IM240

Esta es una prueba dindmica en estado transitorio con un ciclo de mangjo que pretende
representar las condiciones de mango de la FTP 75, pero en un periodo de tiempo
significativamente més corto. Para ello se tomaron como base los primeros 240 segundos
de la prueba FTP, con etapas de aceleracion, frenado, velocidad constante y periodos con
la marcha en neutro. El dinamémetro empleado es de carga variable y con ruedas volantes
para simular € efecto de la inercia, y también se emplea el colector de gases a volumen
constante y analizadores de ata precision con los que se obtienen los resultados en masa

por distancia recorrida.

Esta prueba proporciona un grado de correlacion bastante alto con la FTP 75, con
coeficientes que oscilan entre 0.89 y 0.97 para los tres contaminantes; valores superiores
a los que se obtienen con la ASM. El inconveniente que presenta esta prueba para ser

aplicada en los sistemas I/M es € elevado costo del equipo que se utiliza.
Prueba para el control de emisiones evaporativas

Para agquellos autos equipados con sistemas de control de emisiones evaporativas, se han
desarrollado dos pruebas sencillas que se pueden aplicar en los sistemas I/M. El sistema
de control de vapores consiste en un filtro de carbon activado Ilamado "Canister" que va
conectado a sistema de ventilacion del tanque de combustible y que retiene los vapores,
purgandolos luego hacia € motor. El objetivo de la prueba de emisiones evaporativas es

verificar que efectivamente € canister esté realizando esa labor de manera eficiente.
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El procedimiento propuesto por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
(USEPA, por sus siglas en inglés) consiste en desconectar la linea de vapor que va del

tanque de combustible al canister, e inyectarle nitrodgeno, para asegurarse que € sistema
mantiene la presion y efectivamente retiene las emisiones evaporativas. La linea del
canister al motor también se desconectay se le instala un medidor de flujo, determinando

asi s la purga funciona.

La desventgja de esta prueba es € hecho mismo de desconectar lineas cuando se esta un
ambiente en e que se inspecciona un alto volumen de vehiculos, pues existe mucho
riesgo de introducir accidentalmente problemas en los autos, especialmente porgue la
ubicacién de estas lineas de vapor y del canister es distinta en cada marca y modelo de
vehiculo, y en algunos es bastante inaccesible.

Hasta la fecha esta prueba ha sido implementada Unicamente en programas piloto de
sistemas I/M mejorados, con resultados no muy alentadores, pues se ha encontrado que
cercadel 35% de los autos revisados no han podido ser sometidos a la prueba debido ala

ubicacién inaccesible del canister.
Inspeccion visual del vehiculo

Independientemente del procedimiento de prueba que se seleccione para e sistema |/M,
existen varios aspectos del vehiculo que deben verificarse visualmente, antes de iniciarlo;
esto se refiere a la existencia o € adecuado funcionamiento de algunos de sus

componentes directamente relacionados con e control de emisionesy son |os siguientes:
El filtro de aire. Debe verificarse que no fdte.
El Tubo de escape. No deben existir fugar o dafios.
El tapon de combustible. No debe faltar.

La ventilacion positiva del carter. Debe estar conectada.
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La velocidad de ralenti. Debe ser la correcta de acuerdo a las especificaciones del

fabricante.
El convertidor catalitico. No debe faltar (cuando corresponda).

La presion de las llantas. Debe ser la correcta (en € caso de las pruebas

dinamicas).

Si alguna de estas condiciones no se cumple, la prueba no deberia g ecutarse ya que con

seguridad €l auto no aprobara.
Equipos de medicion a distancia

A diferencia de todas las pruebas mencionadas anteriormente, con estos equipos €l
vehiculo puede estar circulando en una carretera mientras se efectda la medicién sin

necesidad de estar conectados entre si.

El sistema funciona midiendo las emisiones de hidrocarburos, CO y CO,, utilizando €l
principio de absorcion mediante rayos infrarrojos. Un equipo emisor de dichos rayos se
coloca a un lado de la carretera y un receptor a otro, de manera que el haz de luz
infrarroja atraviese la calle a lo ancho. El receptor esta conectado a una computadora que
efectlia una medicién continua de los contaminantes, y cuando € vehiculo pasa 'y sus
gases de escape atraviesan €l rayo, detecta el cambio de concentracion de las sustancias y
hace una comparacion de esa lectura con los niveles esperados para una combustion ideal
y con los niveles medidos antes del paso del auto, calculando asi € nivel de

contaminantes en sus emisiones.

Paralelo a esto, € sistema cuenta con un radar para medir la velocidad del vehiculo, factor
muy determinante en la medicién puntual del nivel de sus emisiones. También cuenta con
una camara de video que permite, en forma simultédnea a la medicion de gases, grabar €l
nimero de matricula del vehiculo, haciendo posible que posteriormente las autoridades

puedan contactar a los propietarios de los vehicul os que no pasen la prueba.
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Este sistema se encuentra alin en una fase experimental, y a pesar de que promete grandes
beneficios, aun no ha sido puesto en funcionamiento por ninguna autoridad reconocida de
medio ambiente. Larazon principal de esto es que posee un nivel de incertidumbre en las
mediciones demasiado alto en comparacion con mediciones realizadas con equipo
tradicional. En estos Ultimos, se miden las emisiones del motor en diferentes etapas
controladas de aceleracion, pero no asi con e equipo remoto, que hace una medicion

puntual en un estado de aceleracion que podria considerarse aleatorio.

En definitiva los equipos de medicién a distancia, alin cuando se mejore su tecnologia 'y
con €lo la precision en las mediciones, dificilmente podrian llegar a ser sustitutos de las
pruebas tradicionales en un sistema |/M, pero s podria llegar a ser un complemento
estupendo como sistema de verificacion y control en carretera. Esto es porque durante €l
periodo transcurrido en medio de dos inspecciones sucesivas, muchos vehiculos se
desgjustan y vuelven a contaminar, y por lo general esto no se logra detectar sino hastala
siguiente inspeccion, seis meses 0 un afo después. Esta situacion se suele contrarrestar
normalmente con un programa de control en carretera en el que los autos se sacan a orilla
de la calle y se les efectian mediciones con cualquiera de los equipos portatiles
tradicionales. Pero de esta manera se mide apenas un pequefio porcentgje de la flotay las
probabilidades de ser detectado contaminando son muy bajas. Con los equipos de
medicion a distancia, este problema se solucionaria en gran medida, ya que se pueden

medir grandes cantidades de vehiculos en relativamente poco tiempo.
Los Sstemas de Diagndstico a Bordo

A principios de la década de 1980, |a tecnologia empleada en la fabricacion de vehiculos
cambi6 drésticamente al introducirse los motores con sistemas de inyeccion y eliminarse
el uso del carburador. Posteriormente surgieron los sistemas de inyeccion electronica,
controlados por una computadora instalada en €l auto, que ademés gjerce control sobre

otros sistemas electrénicos del vehiculo, no necesariamente relacionados a las emisiones.

Con edta nueva tecnologia, los fabricantes de autos también comenzaron a instalar

sistemas para diagnosticar los diferentes componentes el ectronicos del motor (sensores y
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activadores) y poder detectar en estos mal funcionamiento y deterioro. Estos sistemas son
llamados Sistemas de Diagndstico a Bordo (OBD, por sus siglas en Inglés) y consisten en
un software instalado en la computadora del vehiculo, que constantemente monitorea €

funcionamiento de los componentes electronicos y avisa a conductor del vehiculo, a
través de una luz en e tablero de control, cuando se detecta una fala. Esta luz en €

tablero Unicamente indica que un componente del motor esta fallando, pero no especifica
cual, ni tampoco la gravedad del problema. Para saber esto es necesario llevar €l auto aun
taller, donde con el equipo adecuado se puede tener acceso ala computadora del auto y
"leer" através de cddigos predeterminados por cada fabricante, cual componente es €l que
se ha detectado con fdlas, y de esta manera € mecénico puede facil mente hacer las
reparaciones y cambios pertinentes.

En & caso de los sistemas de control de emisiones del vehiculo, los OBD son muy Utiles
ya que pueden detectar fallas que de otra manera pasarian desapercibidas hasta la proxima
inspeccion de emisiones. Recuérdese que componentes como €l convertidor catalitico, el
sensor de oxigeno, e sistema de recirculacion de gases de escape, el sistema de
ventilacion positiva del carter, etc., pueden falar sin afectar visiblemente e desempefio
del motor del vehiculo, o su capacidad de ser conducido de manera segura y efectiva, de
tal forma que un conductor comuln y corriente no se percataria de un falo de esta

naturaleza, cosa que no ocurre con otro tipo de fallos.

Incorporar la revision de los Sistemas de Diagnéstico a Bordo en los programas 1/M
parece ser una herramienta muy prometedora para mejorar la identificacion de autos que
contaminen mas de lo permitido, pero requiere de personal muy capacitado en los centros
de inspeccién, y desde luego, para que su efecto sea significativo en la calidad del aire,
debe haberse renovado por completo la flota vehicular, es decir, ya no deben circular

autos con tecnologia de carburador, lo cual en muchos paises es algo todavia muy Igjano.
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1.7. Sistemasde lnstrumentacion

El objetivo basico de un sistema de instrumentacion es la adquisicion de informacion del
mundo fisico ala mayor velocidad posible, con la mayor exactitud que se pueda obtener y

con & menor costo.

En la figura 1.29 se puede ver € esguema conceptual de un sistema de instrumentacion

genérico.

PRESENTACION

PROCESAMIENTO

CONTROL
INTERFACES

INTERFACES
DE
INTERCONEXION

GENERACION
DE
EXCITACIONES

ACTUADORES SISTEMA BAJO
PRUEBA
ENTRADAS
USUARIO

Figura 1.29. Esquema conceptual de un sistema de instrumentacion.

ADQUISICION
/
INSTRUMENTOS

58



CAPITULO 1 CONCEPTOSBASICOS

El sistema bajo prueba recibe excitaciones generadas por una serie de dispositivos e
instrumentos que estan conectados a el. Estas excitaciones se aplican a través de
actuadores para € caso de un sistema no eléctrico. El sistema puede ademés recibir
entradas directas del usuario. La respuesta a las excitaciones es adquirida por los
elementos de adquisicion. Al igua que para los gereradores de excitacion, estos
elementos pueden ser circuitos disefiados a medida o bien instrumentos comerciales

independientes.

Sin embargo, los componentes del sistema no solo deben efectuar correctamente sus
funciones individuales, sino que también deben trabgjar eficazmente con los demas
componentes que constituyen el sistema. Este requisito resalta la importancia de asegurar
que exista la interconexion adecuada entre todos los componentes del sistema. Asi una
interfaz de interconexion se define como la union de los componentes de tal modo que

puedan funcionar en forma coordinada.

Los sistemas de instrumentacién actuales tienen como elemento principal un
microprocesador. Todo €l proceso de controlar e flujo de las sefiales de control y
adquisicion de datos, € amacenamiento de la informacion adquirida y su posterior

procesamiento y presentacion es realizado por este elemento.

1.7.1. Instrumentacion Virtual

Mucho hemos oido hablar sobre la “instrumentacion virtua” y sus beneficios. El
concepto de instrumentacionvirtual nace a partir del uso de la computadora personal (PC)
en la medicién de fendmenos fisicos representados en sefiales de corriente y/o voltaje. Sin
embargo, € concepto de “instrumentacion virtual” va més ala de la simple medicion de
corriente 0 voltgle, sino que también involucra € procesamiento, andlisis,
almacenamiento, distribucién y despliegue de los datos e informacion relacionados con la

medicion de una o varias sefiales especificas.

El término “virtual” nace precisamente a partir del hecho de que cuando se utiliza la PC
como “instrumento” es e usuario mismo quién, a través del software, define su

funcionalidad y “apariencia’ y por ello decimos que “virtualizamos’ € instrumento, ya
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gue su funcionalidad puede ser definida una y otra vez por el usuario y no por €

fabricante.

El instrumento virtual es definido entonces como el conjunto de softwarey hardware que
se le agrega a una PC, en tal forma que permite a los usuarios interactuar con la
computadora como s estuviesen utilizando su propio instrumento electrénico “hecho ala
medida’. En otras palabras, un instrumento virtual es ssmplemente un conjunto de
programas y equipos con una interfaz gréafica, que tiene la apariencia'y el aspecto de un
instrumento fisico en e que @ usuario puede manejar € instrumento a través del panel

gréfico, como s fuera un instrumento real.

Cuando se gjecuta un programa que funciona como instrumento virtual, el usuario ve en
la pantalla de su PC un panel cuya funcion es idéntica a la de un instrumento fisico, lo
que facilita la visualizacién y € control del aparato. A partir de los datos reflgjados en €
panel frontal, el instrumento virtual debe actuar adquiriendo o generando sefiales, como lo

haria su homdlogo fisico.

Para construir un instrumento virtual, solo regquerimos de una PC, una Tarjeta de
Adquisicion de Datos (TAD) con acondicionamiento de sefiales y el software apropiado,
los tres elementos clave en la conformacion de un instrumento virtual, teniendo un
modulo de acondicionamiento de seflales como elemerto opcional. Decimos que €l
"acondicionamiento de sefidles’ es opcional, porque dependiendo de cada sefia y/o
aplicacion, se puede o no requerir dela amplificacion, atenuacion, filtrado, aislamiento,
etc.

Los instrumentos virtuales se benefician de la arquitectura abierta de los estandares de las
computadoras, para ofrecer las capacidades de procesamiento, amacenamiento y
visualizacién, mientras que las tarjetas de adquisicion sirven de vehiculo paraincrementar
las capacidades del instrumento virtual. La instrumentacion virtual también puede ser
implementada en equipos moviles, equipos distribuidos en campo, equipos a distancia

(conectados viaradio, Internet, etc.), o equipos industriales.
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En € instrumento virtua, € conjunto de software y hardware es |la clave del sistema, a
diferencia del instrumento tradicional, donde la clave es Unicamente el hardware. El
software ofrece ademas al usuario las herramientas necesarias para construir instrumentos
virtuales y expandir su funcionalidad ofreciendo una conectividad con las enormes

posibilidades de las PC y |as estaciones de trabajo, y otras aplicaciones.

La flexibilidad, e bajo costo de mantenimiento, la personalizacién de cada instrumento,
la rapida incorporacién de nuevas tecnologias, € bajo costo por funcion, el bajo costo por
canal, etc. son por agunos de los beneficios que ofrece la instrumentacion virtual. Sin
embargo, estas ventgjas pueden llevar un costo asociado mayor que el del instrumento
tradicional, ademés si e usuario no dispone de las herramientas adecuadas de
programacion para € desarrollo de la aplicacion, las horas invertidas en la realizacion de

los programas encareceran €l valor real dd instrumento final.
1.7.1.1.Software para la instrumentacion virtual

Para gestionar |os diferentes pasos requeridos en un sistema de instrumentacion y control,
es necesario € uso de software y un entorno adecuados para realizar su programacion.

Dos caracteristicas son exigibles a software:
- Debe ser capaz de controlar todo e sistema (instrumentos, comunicaciones, etc.).
- Debe permitir realizar un disefio personalizado del instrumento.

Asi, @ software de control gestiona los procedimientos de medicién (enviando las
ordenes que los instrumentos deben gecutar y adquiriendo los datos medidos) y procesa
los datos procedentes de los diferentes instrumentos conectados ala PC. Para disminuir €l
tiempo de programacion necesario y reducir las dificultades de desarrollo de la
aplicacion, han sido creadas algunas herramientas de programacion orientadas a control
de instrumentacion. Este conjunto de herramientas constituye lo que se denomina

software de instrumentacion virtual .
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Los entornos de programacion para e control de sistemas de instrumentacion virtual
pueden clasificarse en diversas categorias o clases segun e grado de flexibilidad y
facilidad de uso.

El primer grupo lo comprenden aguellos entornos que han sido desarrollados para €

control de un instrumento especifico o tarjeta de adquisicion de datos. Permiten, mediante
una interfaz de menus desplegables configurar y programar e dispositivo para la
adquisicion de una sefia y su visualizacion. Permite configurar el nimero de canales, la
ganancia y la frecuencia de muestreo de sus tarjetas y visuaizar en pantalla las sefiadles

adquiridas asi como salvarlas aun archivo.

En e segundo grupo estén los entornos de programacion linguisticos. El acceso a las
funciones para la adquisicion de datos se hace a través de un determinado lenguaje de
programacion, este puede ser estdndar (C, BASIC, etc.) o propio del entorno. Ademas, se
dispone de librerias con funciones para € andlisis y la presentaciéon de datos. Algunos de
estos entornos incorporan una interfaz grafica de menus desplegables que permite €
acceso a estas funciones para facilitar la generacion del programa. Otro pardmetro
importante es e modo de gecucion de la aplicacion final. Algunos entornos permiten
anicamente la gecucion de la aplicacion dentro del mismo. Tienen como ventgja las
facilidades de depuracion que incluyen y la simplificacion de la interfaz con € hardware

del controlador. Sin embargo, la velocidad de gecucion es mucho menor.

Algunos de los entornos mas utilizados son: LabWindows y LabWindows/CV1. Estos son
entornos de programacion propios desarrollados en lengugje C y Basic, con menus de
ayuda para la generacion de codigo de forma interactiva y para aplicaciones MS-DOS'y

MS-Windows, respectivamente, de prueba, mediday control.

Los entornos de programaciéon graficos forman e tercer grupo. Su aparicion en e
mercado es més reciente. El desarrollo de aplicaciones es totalmente diferente. Permiten
crear a usuario soluciones completas uniendo iconos de una forma totalmente gréfica y
segun una estructura jerarquica. Una de las caracteristicas mas importantes de la

programacion gréfica es que se dispone de iconos para crear interfaces de usuario muy
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similares a las de cualquier instrumento convencional. Al igual que los lenguajes de
programacion clasicos se dispone de mlltiples tipos de datos y estructuras de
programacion (ciclos, condiciones, E/S, etc.) incluyendo algunos entornos un compilador

gréfico para aumentar la velocidad de gecucién.

Existen en € mercado diversos paquetes de programacion gréfica, no todos son igualesy
deben hacerse algunas distinciones. Una diferencia basica es que agunos, como
LabVIEW, son entornos que funcionan por si solos y otros, como € Visua DAS de
Keithley, son adaptaciones de entornos de programacion de uso comun como e Visual
Basic. Otra diferencia importante a considerar a la hora de la adquisiciéon del paquete de
programacion son los controladores para dispositivos, instrumentos, tarjetas de
adquisicién, etc., que incluyen. Algunos paguetes Unicamente cubren los del propio

fabricante, por lo que obligan préacticamente a utilizar su hardware.

Uno de los primeros y mas conocido de los entornos de programacion gréfica es €
LabVIEW, que aparecio en € afio 1986. Las primeras versiones funcionaban solo sobre
equipos Macintosh, que eran entonces los Unicos que disponian de memoria suficiente, 1
Mbyte, y de un sistema operativo avanzado. Actualmente esta disponible en versiones
Macintosh, PC MS-Windows y para estaciones de trabajo Sun SPARC.

En LabVIEW €l usuario dispone de una completa gama de librerias de iconos para la
manipulacion de datos, control de flujo, interfaz de usuario (botones, gréficos, menus,
etc.), tarjetas de adquisicion de datos del propio fabricante y drivers de la mayoria de
instrumentos controlables (GPIB, |EEE-488, VXI, RS-232, CAMAC) disponibles en €
mercado. También pueden incluirse rutinas en lengugje C como iconos y llamadas a
funciones de librerias externas, por ggemplo DLL de MS-Windows. Permite el andlisis, la
presentacion y el amacenamiento de datos, para la depuracion de errores incluye
herramientas convencionales de desarrollo de programas, de manera que podemos col ocar
puntos de ruptura y animar su gecucién para ver como los datos pasan a través del

programa paso a paso.
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Destacamos las siguientes librerias:
File 1/0: Guarday recupera datos de soportes fisicos.
Analysis Measurement: Realiza todo tipo de medidas.
Signal Generation: Simulatodo tipo de sefiales
Signal Processing: Se encarga del tratamiento de sefidles, FFT, convoluciones...
Filtros: Contiene todo tipo de filtros digitales.
DAQ: Nos permite actuar sobre las tarjetas de adquisicion de datos.
Instrument 1/O: Para comunicaciones via GPIB, VXI, RS-232...

VI: Edta libreria permite utilizar otros programas realizados previamente en otra

aplicacion.

Los programas realizados en LabVIEW son denominamos Instrumentos Virtuales (V1)
porque su aspecto y utilizacién imita instrumentos reales. Los VI son una interfaz
interactiva para el usuario que acepta parametros procedentes de V1 de niveles superiores,

ello se concreta de la siguiente manera:

La interfaz interactiva con €l usuario de un VI es & panel frontal, ya que simula el panel
frontal de un instrumento fisico. El panel frontal puede contener botones, interruptores,
gréficos y otros controles e indicadores (LabVIEW dispone ya de una serie de objetos
predefinidos). Los datos son introducidos con ayuda del mouse y € teclado, o bien
provienen de una tarjeta de adquisiciéon de datos y los resultados son presentados en la
pantalla de la PC.

Las instrucciones se proporcionan mediante € VI, elaborado en lengugje G, cuyo
resultado es un diagrama de bloques. El diagrama es una solucion gréfica a problema de

la programacién y es también el cédigo fuente parad VI.
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Los VI son jerérquicos y modulares. Se pueden utilizar como programas principales o
como subprogramas. Un V1 incluido dentro de otro VI se denomina subVI. El icono y €l
conector de un VI trabajan como una lista gréfica de parametros; de esta manera, otros VI

pueden pasar datos a un subVI.
1.7.1.2.Tarjetas de Adquisiciéon de Datos

La utilizacion de las Tarjetas de Adquisicion de Datos ha conseguido una gran aceptacion
en muchas aplicaciones. Se conectan directamente a bus de la PC y permiten adquirir y

procesar datos en tiempo real.

Cada modelo de tarjeta presenta varias funciones, 1o que proporciona mucha flexibilidad
y operatividad para bs necesidades de medida y de control. El objetivo final de esta
flexibilidad es la posibilidad de poder adoptar la misma tarjeta a diferentes aplicaciones.
Existe unatarjeta de adquisicion de datos para casi cualquier bus o canal de comunicacién
en PC (ISA, PCI, USB, serid RS-232/485, paraelo, PCMCIA, CompactPCl, etc.), y
existe un controlador para casi cualquier sistema operativo (WIN 3.1/95/98/NT/XP, DOS,
Unix, MAC OS, etc.).

Una tarjeta de adquisicion se caracteriza por una serie de parametros que permiten decidir
sobre su utilizacion. Estos paréametros son fijados por un conjunto de funciones y
dispositivos internos de la tarjeta, entre los cuales destacan €l nimero de canales de
entrada y salida analégicos y digitales, los conversores anal égicos a digitales, |os sistemas
de multiplexado y los méargenes dindmicos de entrada y de salida. Un gjemplo de una
TAD es el modelo PCI-1200.

TAD PCI-1200

La tarjeta PCI-1200, figura 1.30, es una tarjeta analdgica de bgjo costo multifuncional,
que dispone también de temporizadores de entrada y salida.
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Figura 1.30. Diagrama a bloques de la tarjeta PCI-1200.

L as caracteristicas mas rel evantes de la PCI-1200 son:
Un conversor analégico digital de 12 bits.

8 entradas analdgicas, configurables como 8 entradas unipolares 0 4 entradas

diferenciales.

Ganancia programable de 1,2,5,10,20,50 y 100.

Velocidad méxima de muestreo de 75 kHz.

Rangos dinamicos de entradade 0al0V ode+5V.

Buffer con capacidad para 512 palabras.

Dos conversores digitales a anal 6gicos de 12 bits.

Posibilidad de disponer de salida unipolar (0 a 10 V) o bipolar (+ 5 V).

Timer interno para la generacion de sefiales.
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24 lineas digitales de entrada/salida, compatibles con la légica TTL vy

configuradas como tres puertos de ocho hits.

Software configurable para posibilitar transferencias de entrada, salida o
bidireccionales.

Dos lineas de protocolo.

Posibilidad de generar interrupciones.

Tres contadores independientes de 16 bits.

Interfaz para acceso directo a memoria (DMA, por sus siglas en inglés)

Podemos utilizar las 24 lineas TTL de entrada/salida para conmutar dispositivos externos,

leer €l estado de l6gica digital externay generar interrupciones, entre otros.

Pueden usarse los tres temporizadoregcontadores para sincronizar acontecimientos,

gererar pulsos, medir frecuenciay tiempo.

L as aplicaciones de estatarjeta pueden destinarse a ambientes industriales y académicos.
Las entradas analdgicas son Utiles en € andisis de la sefia y las medidas de voltagje DC.
Los canales de salida analdgicos pueden generar estimulos experimentales, sefiales de

control de maguinasy procesos y funciones anal 0gicas.

Una vez que se han presentado los conceptos tedricos del funcionamiento de los
elementos que conforman el sistema, en el siguiente capitulo se realizara un andlisis de la

problemética que implica el proyecto, asi como de la propuesta de solucién del mismo.
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CAPITULO 2
ANALISISY DISENO DEL SISTEMA

na vez establecidas las bases tedricas sobre las que se fundamenta el presente

trabgjo, €l objetivo de este capitulo es € hacer una descripcion detallada del

sistema. Para tal efecto, se hara una descripcion del estado inicial del equipo
con que se cuenta en la empresa Control y Diagnéstico Automovilistico. Posteriormente
se definiran las caracteristicas del sistema a desarrollar, asi como € camino a seguir para
dar soluciéna nuestro problema. Finalmente se realizara la descripciondel disefio de cada

uno de los modulos tanto de hardware como de software que componen nuestro sistema.

2.1. Estado actual ddl sistema

El sistema de instrumentacion se disefiara alrededor de un dinamometro de chasis de la
marca CLAY TON, mostrado en la figura 2.1, €l cual es operado en forma manua desde
un gabinete de control. Cabe mencionar que €l conjunto asi operado no cuenta con algin

tipo de dispositivo de despliegue en e cua se puedan observar los vaores
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correspondientes a los distintos parametros de funcionamiento del vehiculo sometido a

prueba

Figura 2.1. Dinamémetro de chasis.

El dinamdmetro de chasis esta compuesto por dos pares de rodillos metdlicos de 22 cm.
de didmetro. El par de rodillos delanteros se encuentra acoplado a rotor de la PAU,
mientras que € trasero se encuentra completamente libre. Los rodillos se sujetan o liberan

mediante unas zapatas, las cuales se accionan por medio de una instalacion neumética.

La PAU del dinamOmetro es del tipo de corrientes parasitas y de una capacidad de 30
BHP a 1943 rpm La cantidad de carga aplicada por dicha wnidad puede controlarse de
forma manual por medio de una etapa de electrénica de potencia ubicada en el gabinete
de control, sin embargo no se cuenta con un método para determinar exactamente el valor
de la potencia absorbida por la PAU, ya que e brazo de dicha unidad no se encuentra
conectado a ningun dispositivo de medicion de fuerza, 1o que impide realizar mediciones
tanto de par como de potencia desarrollados por las ruedas del vehiculo. Ademés de que

no se tiene ningun dispositivo que pudiera utilizarse para medir la velocidad de giro de
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los rodillos, la cual es necesaria para determinar la potencia en las ruedas del vehiculo. En

esta etapa del proyecto, tampoco se cuenta con €l analizador de gases.
En resumen, las caracteristicas originales del sisterma son las siguientes:
¢ Operacion manua del dinamémetro
* No setiene control preciso de la carga aplicada por la PAU
» Pruebas sin mediciones de par, potenciay velocidad del automévil
* No se cuentacon el analizador de gases

* No se generan reportes de las pruebas

2.2.  Propuesta de moder nizacion

Dadas las tendencias actuales de automatizacion en la operaciéon de la mayoria de los
procesos, € desarrollo del sistema se llevara a cabo mediante el uso de instrumentacion
virtual, aprovechando sus partes todavia Utiles y haciendo las modificaciones necesarias

al equipo parasu correcta utilizacion en e diagndstico de vehicul os automotores.

En términos més précticos, se busca desarrollar un sistema conformado alrededor de una
computadora personal, figura 2.2, que mida algunos de los pardmetros de funcionamiento
de un automovil como son € par y la potencia. Asimismo, con dicho sistema se pretende

evaluar |os contaminantes emitidos por € vehiculo ala atmosfera.
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Figura 2.2. Esquema del sistema a desarrollar.

2.3. Egpecificacionesdel sistema

El sistema a desarrollar deber4d cumplir con las siguientes caracteristicas de

funcionamiento:
B Parametros a medir
» Pary potencia desarrollados en las ruedas del automovil
» Velocidad del vehiculo

* Revoluciones en € motor
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 Emisiones de gases (NOx, CO, CO2, HC, O2)
B Pardmetros a controlar
» Intensidad de la carga aplicada por la PAU dgl dinamdmetro
o Sujecion/ liberacién de los rodillos del dinamémetro
* Operacion del analizador de gases mediante comunicacion serie RS-232

El sistema debera contar con interfaces gréficas que faciliten su manejo por €l operador;
ademas, el equipo desplegara en pantalla los valores correspondientes a la velocidad y la
potencia desarrolladas por €l vehiculo durante el periodo de prueba. También debera
mostrar cualquier mensgje de error, por gemplo, s la velocidad o la potencia se
encuentran fuera de los limites permisibles. Asimismo mostrara los valores de cada uno
de los gases emitidos

El dinamémetro debe estar equipado con un freno para los rodillos, 1o que facilitara la
colocaciéon y remocién del vehiculo antes y después de la prueba, para que pueda quedar
imposibilitado a redizar pruebas mientras que € freno esté en sus posiciones de
cargaldescarga. Por otro lado, € dinamdmetro debe permitir la realizacion de pruebas a
cualquier velocidad entre 0 y 100 km/h.

La medicion de los gases se hara de acuerdo a procedimiento especificado en la
normatividad vigente para la Ciudad de México, para lo cua se empleara un equipo
analizador para cinco gases (NOx, CO, CO2, HC, O2), € cua se comunicard con la
computadora personal a través del puerto serie. Ademés, mediante € software se
programaran los ciclos de mangjo adecuados para tal fin. El analizador debe tener la

capacidad de medir:
- Hidrocarburos (HC) en partes por millén de Hexano (umol/moal).
- Mondxido de Carbono (CO) en porcentaje (cmol/mol).

- Bioxido de Carbono (CO2) en porcentagje (cmol/mal).
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- Oxigeno (O2) en porcentgje (cmol/mol).

ANALISISY DISENO DEL SISTEMA

- Oxido Nitrico (NO) en partes por millon (umol/mol).

En latabla 2.1 se muestra un resumen de las especificaciones del sistema.

motor

Pardmetro Margen de medicion Resolucién Incertidumbre
Intensidad de 0-19kW | 0.1kw +2%
carga
Velocidad del 0-100 km/h | 0.1 km/h + 1%
vehiculo
Par No disponible No disponible + 5%
Potencia 0-25.5BHP | 0.1BHP +2%
Hidrocarburos 0- 2000 ppm 2001 - | 1 ppm + 3%

5000 ppm 5001- | 1 ppm + 5%
9999 ppm | 1 ppm +10%
Monoxido de 0-10.00% | 0.01 % + 3%
carbono 10.01- 14.00 % | 0.01 % + 5%
Bioxido de 0-160% | 0.1% + 3%
Carbono 16.1-18.0% | 0.1 % +5%
Oxigeno 0-25% | 0.1% +5%
Oxido Nitrico 0- 4000 ppm | 1 ppm +4%
4001 —-5000 | 1 ppm +8%
ppm
Revoluciones del 0-10000rpm | 1rpm +5%
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2.4. Descripcion general del sistema

En € sstema se necesita instalar un dispositivo que mida la fuerza en el extremo del
brazo dela PAU del dinamémetroy un sensor de velocidad angular que vaya acoplado a

uno de los rodillos, ademas se requiere la integracién de un analizador de 5 gases

Una vez realizado 1o anterior, € disefio del sistema se desarrollara bajo dos perfiles:
hardware y software. Como ya se menciond, se pretende que el disefio del sistema se
construya arededor de una computadora personal y de una Tarjeta de Adquisicion de
Datos (TAD) del fabricante Naciona Instruments. De esta forma e hardware que se
requiere en el sistema puede reducirse a disefio de circuitos de acondicionamiento de las
sefiales de control y de datos provenientes de los dispositivos con que cuenta €
dinamémetro para que sean adquiridos y/o controlados a través de la TAD.

La etapa de software se encargard de controlar los dispositivos del dinamoémetro, asi
como del analizador de gases, desplegar las variables de interés y generar una base de
datos con los resultados de las pruebas efectuadas. Para ello se pretende utilizar €l
software de instrumentacion virtual denominado LabVIEW, e cual permitird controlar la
tarjeta de adquisicion de datos.

25. Hardwareded sistema

El hardware del sistema se compone basicamente de cinco modul os independientes: el de
control de la carga aplicada a la PAU, d de sujecion de los rodillos, € de medicion de la
velocidad, e de medicion del par (con base en estos dos Ultimos serealiza el calculo de la

potencia) y el ardlizador de cinco gases.

25.1. Madulo de control de carga aplicada a la PAU

Una parte muy importante del proyecto es controlar la carga aplicada a la PAU, como ya
se menciond, la PAU con la que cuenta € dinamometro es de corrientes paréasitas, la cual
controla la cantidad de carga al aplicarle un voltgje de 0 hasta 45 volts de corriente

directa, variando este voltgje se varia la intensidad de la carga.
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Para redlizar € control de este voltgje es necesario utilizar un circuito  conversor de
voltaje de corriente alterna a voltae de corriente directa. Si bien los circuitos
rectificadores con diodos proporcionan un voltge de corriente directa, para obtener
voltges de sadlida controlados, se utilizan tiristores, ya que es posible modificar la
magnitud del voltaje de salida de los rectificadores a tiristores controlando el angulo de
disparo de los mismos. Un tiristor funcionando en esta forma se conoce como tiristor de
control de fase, que se activa mediante la aplicacion de un disparo en la compuertay se

desactiva mediante la conmutacion natural o de linea.

L os rectificadores controlados por fase son sencillos, econdmicos y logran eficiencias del
orden de 95%. Se conocen como conversores de CA-CD, puesto que transforman el valor
de unvoltge de Corriente Alterna (CA) en un voltage de Corriente Directa (CD).

Los rectificadores controlados utilizan los mismos esquemas gue |los rectificadores con

diodos, si bien aqui hay que distinguir entre dos tipos:
a. Rectificadores semicontrolados. Formados por tiristores y diodos.
b. Rectificadores totalmente controlados. Formados Gnicamente por tiristores.

En este caso se utilizara un puente rectificador e onda completa semicontrolado que
contiene dos SCRs y tres diodos. La disposicién del circuito se muestra en la figura 2.3,
en donde para su andlisis se supone gue la inductancia de la carga es lo suficientemente
alta para que la corriente de la carga se considere continua y tenga una componente
ondulatoria despreciable. Este tipo de conversores presentara un mejor factor de potencia
debido ala operacion del diodo de marcha libre (Rashid, 1993, p.133).
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T T1 Z{_ T2 Z{_ Lg
Dm 7

Figura 2.3. Diagrama general del rectificador semicontrolado.

A continuacion se describe € funcionamiento de un rectificador semicontrolado de onda

completa en configuracion de puente.

Durante el semiciclo positivo Tl esta polarizado directamente. Cuando T1 se dispara en
ut =4 la carga se conecta a la aimentacion de entrada a través de T1 y D2 durante €
periodo &<ut<d. Durante €l periodo a<ut<(6+4), € voltaje de entrada es negativo y €
diodo de marcha libre D tiene polarizacién directa, por o que conduce para proporcionar
la continuidad de corriente de la carga inductiva. La corriente de carga se transfiere de T1
y D2 aD,y d tiristor T1y el diodo D2 se desactivan. Durante &l semiciclo negativo del
voltge de entrada, €l tiristor T2 queda con polarizacion directay €l disparo del tiristor T2
en ut=38+4, hasta ut=20 invierte la polarizacion de D. El diodo D se desactivay la carga

se conecta ala alimentacion atravésde T2y D1.

El voltaje promedio de salida o voltaje de corriente directa se puede calcular a partir de la
siguiente expresion (Rashid, 1993, p.133):

Vo = % Vi sematcint

VCD = 2;/‘:’\: [_ 005]2
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= \I/DM (1+cosa) (2.1

VCD

pudiéndose variar € voltgje de corriente directa Vcp desde 0 hasta 2Vu/d, simplemente

con variar aentre0y 0.

El voltge eficaz de sdida (0 voltagje rms) se determina a partir de las siguientes
ecuaciones (Rashid, 1993, p.133):

1

_é2 p. ., U2

Vrms - SEQVM Sen2V\/td(V\lt)H
Vrms é‘/ Q(l COSZV\I)d(\I\I)ljZ_
u

l

i

_V.él
Vet 2 o

—(p-a+ 1S| n2a) (2.2

El voltge eficaz a la sdlida del rectificador puede variar desde 0 hasta V/A2,

simplemente con variar aentreQy 0.

La técnica utilizada para € disparo de los tiristores sera la que a continuacion se explica:

una sefid de referencia es comparada con una sefia de entrada variable, resultado de esta
comparacion, € tiristor (o grupo de ellos) es conmutada hacia conduccién cuando |a sefial

de entrada ha sobrepasado la magnitud de la referencia.

Una forma de lograr lo antes dicho es mediante la derivacion de una sefid lineal a partir
de la sefid senoidal de la linea de aimentacion. Si esta sefial se incrementa linealmente a
partir de cero desde el comienzo de un ciclo de la corriente alterna de entrada, y crece a
su maximo valor cuando esta sefid ha acanzado un semiciclo, entonces la magnitud de la
sefid de referencia sera directamente proporcional a angulo de variacion de la sefial

alterna, durante cada medio ciclo. De esta forma, una sefid de disparo, basada en €l
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monitoreo de esta sefia de referencia, podra controlar la activacion de los tiristores en una

manera linealmente proporciona al periodo de la sefid de alimentacion.

La figura2.4 muestra el diagrama de bloques de un circuito generador del disparo de
tiristores de un rectificador semicontrolado. La sefia de disparo se obtiene de la
comparacion entre una sefia de diente de sierra sincronizada con la linea de alimentacion
de CA y un voltgje de control de corriente directa

Linea de

Alimentacion Generador de
i al diente + Circuito de
+ |de sierra [Compara disparo de  [——dp
/\) compuerta

Voltaje de L —
sincronizacion

— 1

b
t

Figura 2.4. Circuito generador de disparo en un rectificador semicontrolado.

Los blogues que integran €l circuito conversor CA-CD completo se muestra en la figura
2.5

Vv L - | Detectorde || Generador de
A cruce por cero larampalineal
Etapa de
control
| i | i1 Aidamiento || Etapade -
VControI Comparador L. P . VCD
Optico potencia
Vea

Figura 2.5. Diagrama a bloques del conversor CA-CD.
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Etapa de control

Los moédulos que integran la etapa de control se encuentran enmarcados con lineas

punteadas y se describen a continuacion:

Detector de cruce por cero: Esta etapa se encarga de monitorear la sefial de entrada
mediante la deteccidn del cruce de la sefial alterna por la linea de referencia de cero, de tal
forma que su sefial de salida serviré para sincronizar la sefia de alimentacion y las etapas

subsecuentes.

Generador de la sefial de diente de sierra: Esta etapa consiste en un integrador, que a
partir de un voltgje fijo de corriente directa genera una rampa, esta sefid a estar
sincronizada con la linea de alimentacion mediante e detector de cruce por cero, se
volvera periddicay dard origen a una sefia de diente de sierra.

Comparador: Consiste en la comparacion de la sefid producida por € integrador y una
sefia de control (Vcontrol), €sta Ultima es producida desde la PC. La sefia de diente de
sierrase compara con Vcontrol, de tal forma que en e momento en que la rampa supera a
V control, S€ produce un nivel de voltgje de salidaalto. La sefia de control se suministra por
medio de un puerto analogico de la TAD que esta conectada en la PC, dicha sefial tiene

un valor de voltajede entre 0 y 10 valts.
Aislamiento

La funcion de esta etapa es convertir los niveles de voltgje proporcionados por € circuito
comparador en una conmutacion de lostiristores, asi como la de aidar la etapa de control
de la de potencia. En este caso, consiste en un optoacoplador para cada uno de los SCR de

la etapa de potencia, es decir € puente rectificador de onda completa semicontrolado.
Etapa de potencia

L a etapa de potencia del modulo, para controlar la intensidad de carga aplicada ala PAU,

esta compuesta por un rectificador semicontrolado de onda completa, en configuracion de
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puente, disefiado para que se pueda obtener en sus terminales de salida un voltge de

corriente directa cuyo valor puede variar entre 0 y 45 volts.

2.5.2.  Moddulo para sujetar los rodillos del dinamoémetro

Para liberar o sujetar los rodillos del dinamémetro, y asi poder introducir o sacar €l
vehiculo del dinamémetro con seguridad, se dispone de una instalacion neumética que
controla unas zapatas, para tener control sobre éstas se utiliza una electrovdvula que a
ser activada permite € flujo de aire y hace que las zapatas sujeten los rodillos del

dinamémetro.

La valvula con gue se cuenta opera con un voltaje de corriente directa de 24 Volts. Para
gue desde la computadora se pueda controlar la operacion de la electrovavula, se utilizo
un circuito basado en un MOSFET de potencia, el cua es controlado por unalinea digital

delaTAD y se muestra en lafigura 2.6.

5
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Figura 2.6. Circuito para activar la electrovalvula.
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El circuito mostrado permite conmutar e voltge de 24 volts necesario para accionar la
electrovdvula, utilizando la sefid de control de nivel TTL (5V) proveniente de un puerto
digital delaTAD.

El circuito para activar la electrovalvula tiene un temporizador, basado en el circuito
integrado 555, configurado como multivibrador astable. El control de encendido de este
multivibrador se logra utilizando la terminal de reset como una entrada de control.
Cuando dicha terminal se encuentra en un valor de voltaje alto se producen oscilaciones

cuando €l voltaje es bajo, las oscilaciones se inhiben.

Lasdlidade circuito astable esta conectada a un circuito doblador de voltgje, construido
por los diodos D1y D2y los capacitores C3 y C4. La salida del doblador de voltaje es de
aproximadamente 8.5 V.

La sefid de control proveniente dela TAD se transmite a laterminal de reset del circuito
astable através de un optoacoplador. El optoacoplador proporciona el aislamiento entre la
TAD vy ladectrovalvula. Cuando la sefia de control es dta, € diodo de entrada del

optoacoplador esta apagado y su transistor de salida también esta apagado. Esto hace que
laterminal de reset del oscilador se encuentre en un valor alto y € temporizador oscile,
mientras que a la salida del doblador de voltge se puede medir un voltge de

aproximadamente 8.5 V.

La salida del optoacoplador también esta conectada a la base del transistor bipolar que
funciona como interruptor del MOSFET, mientras que € colector est4 conectado a la
sdlida del doblador de voltgie. Asi, un valor ato en la ®fia de control, enciende €l
transistor y estaran disponibles aproximadamente 8V en la compuerta del MOSFET que
es suficiente para encenderlo y permitir que haya una circulacion de corriente a través de
laelectrovavula.

Por consiguiente, cuando la sefial de control es alta, e MOSFET conducira y cuando la
entrada es baja, el MOSFET estara apagado.
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25.3. Mdbdulo de medicion del par

Para efectos de la medicién del par y determinacién de la potencia aplicada a freno, se
utiliz6 una celda de carga. La sefid proveniente de la celda de carga es un voltge
proporciona a la fuerza aplicada en e extremo del brazo de la PAU, que a su vez es una
medida del par.

La sefid suministrada por e juego de galgas extensiométricas de la celda de carga es
analOgica, del orden e milivolts. Para mangjar esta sefial se requiere de un circuito
acondicionador de sefales, €l cual recibe e voltge de salida de la celda de carga 'y lo
amplifica. En & proceso de amplificacion € circuito debe rechazar € ruido y las

desviaciones por termperatura que se puedan presentar en la operacion del sistema.

El disefio del circuito de acondicionamiento de la sefial proveniente de la celda de carga
sera a partir de un amplificador de instrumentacion (Al), con € cual la sefia entregada en
milivolts se amplificara a un nivel de voltaje de 10 volts, para la méxima carga soportada
por la celda (500 Ib) y que asi pueda ser utilizada por la TAD. Para determinar el valor de
la ganancia requerida para obtener este valor de voltagje es necesario conocer € voltge
gue se obtiene en la celda de carga, paralo cual se utilizala siguiente expresion:

VSPC = RS *VENT (23)
donde:
Vgc © Voltgje de salida a carga maxima

R,(mV/V): esla constante de la celda de carga que nos indica el valor del

voltgje de salida para la carga méxima soportada por ésta, que se
puede obtener por cada volt de alimentacion que se suministra ala
celdade carga

Ve - €sel voltae de alimentacion de la celda de carga
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En la celda de carga se encuentra indicado € vaor de la constante, que es de 3.431
mV/V, y considerando que €l voltaje de alimentacion sera de 10 Volts entonces el voltaje
de salida para la maxima carga soportada por |a celda serd de 34.31 mV. Para se pueda
obtener un voltge de 10 V ala salida del circuito de acondicionamiento es necesario que
la ganancia global de éste tenga un valor de 291.46.

El crcuito de acondicionamiento propuesto para e modulo de medicion de par se

compone de los siguientes subsistemas:
Voltgje de alimentacion
Amplificador de Instrumentacion
Amplificador de salida

Voltaje de alimentacion. Para obtener una sefial como resultado de la variacion
experimentada por uno o mas sensores dispuestos en un puente de Wheatstone, hay que
aplicar a éste una sefiad de alimentacion o excitacion. Con independencia de la naturaleza
de ésta, una condicién que debe cumplir inicialmente es la de permanecer estable con el
tiempo, la temperaturay otros factores ambientales.

Para la alimentaciéon del circuito puente (de tipo resistivo), que compone la celda de
carga, se dispone del circuito mostrado en la figura 2.7, para e cua se utiliza un
regulador de voltgje integrado y del cua se obtiene un voltge estable de 10 V. Este

voltgje se aplica alas terminales de alimentacion del puente.
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Figura 2.7. Circuito propuesto para la alimentacion de la celda de carga.

Amplificador de Instrumentacion. EI amplificador de instrumentacion esideal para su uso
con celdas de carga donde se requieren una elevada exactitud y lineadlidad, ya que puede
amplificar sefiales con un bgjo nivel de voltgje alin en presencia de ruido o sefides de
modo comun de un valor ato. Otra caracteristica del amplificador de instrumentacién es

su altaimpedancia de entrada.

La configuracion mas popular para un Al estd compuesta por tres amplificadores
operacionales y algunas resistencias, figura 2.8. Esta configuracion consta de dos etapas,

una preamplificadoray otra diferencial.

oy L]
Ve =velvez RG

Figura 2.8. Amplificador de instrumentacion.
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Laprimeraetapade Al es un amplificador de entrada diferencial a salida diferencial, con
ganancia gjustable, figura 2.9. Esta etapa esta formada por A1 y A2 y ademas de

amplificar las sefiales aplicadas en sus entradas tiene la funcion de acoplar impedancias.

Ve =vei-va2 RG ved

]

Figura 2.9. Primera etapa amplificadora de un Al.

Dd circuito de la figura se observa que la ganancia del amplificador esta definida
principalmente por RG, la cua se conecta entre las terminales inversoras de los dos
amplificadores de entrada, A1y A2. Adi, el voltgje diferencial de entrada (Ve=Ve-Ve2) S8
reflgard completamente en las terminales de resistencia RG (puesto que € voltge

diferencial de entrada de cada uno de los amplificadores operacionales es cero).

La corriente que circula a través de RG es igual a VW/RG. Esta corriente circula por las
resistencias RLy R2 y € voltge presente entre las tres resistencias define € vaor del
voltge diferencial de salida de la primera etapa del amplificador de instrumentacién. Por
consiguiente, los amplificadores A1y A2 operaran con ganancia'y amplificaran la sefial

deentrada. Si lasresistencias R1y R2 son igualesa un valor R, , entonces la ganancia de

esta etapa puede gjustarse a variar solamente el valor de RG y € valor del voltge de
sdlidadiferencia (Vsd) de la primera etapa ser&:

2R, ¢

V o (Vel- V eZ) ?4- RG - (24)
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Sin embargo, si un voltaje de modo comun se aplica a las entradas del amplificador, l1os
voltgjes en cada lado de RG seran iguales y ro circulara ninguna corriente através de esta
resistencia. Dado que ro circulara corriente a través de RG (y, por consiguiente, a través
de R1 y R2), los amplificadores A1 y A2 operaran como seguidores de voltgje de
ganancia unitaria. Por tanto, las sefiales de modo comuin pasardn a través de los
amplificadores de entrada solamente con ganancia unitaria, pero los voltges de modo

diferencial seran amplificados.

En teoria, esto significa que se puede tener ganancia de modo diferencial sin aumentar la
ganancia 'y € error de modo comun. Es decir, la sefid diferencia se amplificara por la
ganancia, pero € error del modo comin no, por lo que la razén de rechazo en modo
comun (CMRR, por sus siglas en inglés) aumentara tedricamente en proporcion directa a

la ganancia.

La segunda etapa del amplificador de instrumentacién mostrada en la figura 2.10,
corresponde a un amplificador diferencial bésico, formado por el amplificador

operacional A3y lasresistencias R3, R4, R5 y R6.

R3 R4

Vsd b ~Vs

R5 RE
o—fwxf——'vv\f@

Figura 2.10. Amplificador diferencial basico.

El voltage de sdida del amplificador de instrumentacidn incluyendo la etapa del
amplificador diferencial y considerando R4=R6 y R3=R5 serd e que se indica en la
ecuacion 2.5:
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) 2R, 6aR45
V.=V .-V ez)?”R—Gggﬁg,g (2:5)

Con €l objeto de balancear los voltajes de modo comun gue pudieran estar presentes en el
circuito, la resistencia R6 debe ser variable. En algunas aplicaciones el voltge de salida
debe estar referido aun nivel de referencia u offset que no sea de cero volts, por lo que se
debe afadir un voltgje de referencia en serie con la resistencia R6 del amplificador

diferencial bésico.

Amplificador de salida. Lasalidadel Al se conectaaun filtro pasivo paso bgjas formado

por C1y R9 y posteriormente a un amplificador no inversor, figura 2.11. En este circuito

Se gjusta también la ganancia final del sistema, la cua esta dado por la ecuacion 2.6:
(R10+R11) 6

A=G+ 2.6)
§ R2 o

A5 ———OVs

Figura 2.11. Amplificador y filtro de salida.

El circuito propuesto para el acondicionamiento de la sefial de laceldade cargaesel dela
figura2.12
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Figura 2.12. Circuito acondicionador de sefial para |la celda de carga.

La sdlida del circuito puente se conecta directamente a un amplificador de

instrumentacién construido en forma discreta por tres amplificadores operacionales.

Los amplificadores A1, A2 y A3 forman el amplificador de instrumentacion cuya
ganancia se puede gjustar mediante Rs. La razén de rechazo de modo comun se puede
gjustar mediante R6. La ganancia esta distribuida entre € Al y e amplificador de salida.

Cabe comentar gque ertre estas etapas la sefial también es filtrada.

En el circuito de acondicionamiento de la celda de carga se debe gjustar el voltge de
offset que se preserta a la salida de ésta. Dicho voltgje se debe a que en ausencia de carga
mecéanica € puente puede estar desequilibrado, ademas de que a colocar € brazo de la
PAU para redizar la medicion de la fuerza se presenta carga que no corresponde a la
medicién de la fuerza. Para poder gjustarlo, y considerando que en las celdas de carga no

se puede gjustar € puente de resistencias, hay que sumar o restar un voltgje de corriente
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directa estable a la salida del amplificador de instrumentacién Para ello se utiliza el

circuito formado por A4 y las resistencias R7 y R8.

2.5.4. Moadulo de adquisicion de la sefial de velocidad

Para realizar la mediciéon de la velocidad angular de los rodillos del dinamémetro se
utilizard un tacometro optico, que opera segun el principio de un codificador incremental,
Este tacometro consiste en un disco perforado que va acoplado a ee de uno de los
rodillos, a partir del cual y con ayuda de un arreglo opto-€electrénico, se obtiene un tren de
pulsos con una frecuencia proporcional a la velocidad angular del rodillo, la cual es
utilizada para los célculos de potencia y velocidad del vehiculo. Un diagrama a bloques
de este modulo se muestra en lafigura 2.13.

Sefial de frecuencia
proporcional ala

.: velocidad

Vep

oo
Restaurador de la Conversor
sefid de pulsos Frecuencia/Voltaje

Disco perforado
acoplado auno de los
rodillos del

dinamémetro

Figura 2.13. Circuito de acondicionamiento de la sefial de velocidad.

El optointerruptor esta compuesto de dos elementos: Por un lado se usd un diodo emisor
de luz (LED), que genera luz de forma continua, y por € otro, un fototransistor como
fotodetector, que solo conduce cuando recibe luz. Ambos dispositivos interaccionan
mediante un disco perforado acoplado a e de uno de los rodillos del dinamémetro de
chasis. Al interrumpir la recepcion de luz en e fotodetector mediante el disco perforado
acoplado al ge, se genera una sefia de pulsos cuya frecuencia depende de la velocidad de

rotacion del disco.
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Para obtener una sefia cuadrada se utilizd un circuito restaurador de onda, éste
simplemente toma la sefial que sale del transistor del optointerruptor y lo amplifica,
formando una sefid cuadrada, para que pueda ser utilizada por e conversor frecuencia

voltaje.

La parte final de este modulo esta corstituida por €l circuito conversor frecuencia/voltagje.
Este conversor recibe como entrada la sefia de pulsos, proveniente del disco perforado y
el arreglo optoelectronico, cuya frecuencia depende directamente de la velocidad de
rotacion del ge, y entrega a su salida una sefid de voltgje de corriente directa (siempre

positivo) que variara proporcionamente con la frecuencia de la sefia de entrada.

El disco construido para realizar las mediciones de velocidad consta de 60 perforaciones,
y considerando que el diametro del rodillo a que esta acoplado es de 20.32 cm, para €l
valor méximo de velocidad (100 km /hr), se obtendra una velocidad angular en los
rodillos del dinamémetro de 43.51 revoluciones por segundo, 10 que implica que la sefia
generada por la interaccién del disco con el arreglo optoel ectrénico tendra una frecuencia
de 2.61 kHz. El disefio del conversor frecuencia voltaje se hara para obtener un voltge de
sdlida de 10 volts para una sefial de 3 kHz, para lo cua se tomara la configuracion de
tacometro de las hojas de especificaciones del fabricante del conversor en circuito
integrado LM2917.

25.5. Analizador de gases

El analizador de gases contiene como elemento principal una banca de andlisis de gases
infrarroja, para la medicion de CO, CO2, y HC, asi como sensores electroquimicos, para
medir O2 y éxidos de nitrogeno NOx. Ademés de |a banca (consi stente principalmente de
un sensor infrarrojo de estado solido, un microprocesador, electronica analdgicay digital,
y de sensores electroquimicos), el sistema de anadlisis de gases requiere de mangueras,
filtros, fuentes de aimentacion de voltgje, bombas, vavulas solenoides, vavulas check y
una serie de conectores. El diagrama a blogques del analizador de gases se muestra en la
figura2.14.
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Sensor de
presién
Trampa :
de agua Filtro
rﬁ_‘ DQ Agua
Muestra Valvula
de gas Filtro de  Solenoide '_H_| Salida
polvo
dela
Bomb %
o9, muestra
0 Q =] CO.HC.C02 O O
Valvula Restrictor SensorNDIR Sensorde Sensor de
Check Oxigeno  NOx

Figura 2.14. Analizador de gases.

Para la medicion de las revoluciones del motor la banca cuenta con una entrada para un

tacometro de tipo inductivo.

Cabe mencionar que o se requirié de algun circuito de acondicionamiento de las sefiadles
provenientes del analizador de gases hacia la TAD, ya que se puede establecer la
comunicacion directa del analizador con la computadora personal através del puerto serie
RS-232 delaPC.

Una vez que se han descrito los modulos de hardware que componen nuestro sistema,

procederemos a hacer la descripcion del software del sistema.

91



CAPITULO 2 ANALISISY DISENO DEL SISTEMA

2.6. Software

Para €l desarrollo del sistema de control y procesamiento de datos se empled € software
de Instrumentacién Virtual denominado LabVIEW.

Nuestro instrumento virtual, desarrollado en LabVIEW, permitira controlar e hardware
a través de la TAD, mediante una interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en
inglés). Ademas de lo que es la propia representacion de los datos en el panel frontal, que
funciona como s se tratara de instrumentacion real, se podra realizar otro tipo de mangjo
y registro de datos, esto se hara directamente en el panel frontal 0 mediante la gjecucion
de las rutinas programadas en €l diagrama a bloques del instrumento virtual. La capacidad
de comunicacién con € analizador de gases sera muy importante en este sistemay sera a
través del puerto serie dela PC.

2.6.1. Estructura del programa principal

El software desarrollado realiza varias tareas. A partir de un programa principal se
selecciona la prueba a realizar; una vez seleccionada la prueba, se procede a adquirir los
datos generados en €lla, asi como el control de los dispositivos utilizados. En este proceso
también se deben generar los reportes de las pruebas realizadas y el almacenamiento de
los datos adquiridos, para su andlisis posterior. Con base en la informacion colectada se

puede realizar un diagnéstico completo y éptimo de los vehiculos sometidos a prueba.

El programa desarrollado consta de una rutina principa y de varias subrutinas

independientes entre si, figura 2.15.

Las subrutinas incluidas en el programa son:
Presentacion
Menu

Datos de prueba
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Dinamémetro
Andlisis de gases

INICT

Subrutina
Presentacién

Seleccionar
subrutira

Subrutina Subrutina Subruting " Andlisk
"Datos de prueba” "Dinamé metro " de gases”

LSATIR?

Figura 2.15. Programa principal.

En e diagrama se muestra que la primera rutina, llamada “Presentacion’, solo se realiza
una vez durante la g ecucién del programa, mientras que la subrutina“Menl” es repetitiva
y Se requiere para seleccionar alguna de las otras subrutinas, como son “Datos de prueba’,

“Dinamémetro” y “Andlisis de gases’, cuando se termina alguna de éstas, nuevamente se

g ecuta.
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2.6.2. Subrutina Presentacion

Esta rutina permite que se despliegue en pantalla un logotipo del Instituto de Ingenieria de
laUNAM y & nombre del sistema, con la tnicafinalidad de presentar al usuario € inicio
del programa. Esta pantalla se muestra en lafigura 2.16.

. . INSTITUTO
DE

. . INGENIERIA
UNAM

SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE
VEHICULOS AUTOMOTORES

DATOS DEL VEHIiCULD DINAMOMETRO ANALISIS DE GASES SALIR

Figura 2.16. Pantalla del programa principal.

2.6.3. SubrutinaMenu

Mediante la subrutina menu se permite a usuario seleccionar alguna de las subrutinas

(Datos de prueba, Dinamémetro o Andlisis de Gases).

Al terminar cualquiera de estas rutinas €l control del programa regresa al mena para la
seleccion de otra rutina o para salir del programa, 1o que permite la terminacién del
mismo y regresar al sistema operativo.
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2.6.4. Subrutina Datos de prueba

Eta rutina permite al usuario introducir, o bien leer, las caracteristicas del vehiculo que
serd sometido a alguna de las pruebas que se pueden llevar a cabo con € equipo, ademas
de generar €l archivo en e que serdn amacenados dichos datos, asi como los resultados
de las pruebas. Cabe comentar que con los datos adquiridos se generardn archivos con los
datos de los vehiculos que han sido sometidos a pruebas tanto con el analizador de gases

como con & dinamdmetro de chasis.

En lafigura 2.17 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina “ Datos de prueba”.

Subrutina
"Datos de
prueba”

h 4
Introduzca las placas
del vehiculo

PLACAS

h 4

Buscar datos
del vehiculo

¥

DATOS

]
]

L

Modificar Datos
datos correctos?

h J

Almacenar
datos

k J

Regreso

Figura 2.17. Subrutina “ Datos de prueba” .
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Al inicio de la subrutina “Datos de prueba”’, aparecera una pantalla como la mostrada en
la figura 2.18, en la que se pide introducir los datos del nimero de placas del vehiculo
bajo prueba, con el objeto de que & programa realice una blusgueda de éstas en un archivo
que contiene los datos de todos los vehiculos que han sido sometidos a prueba con este

software.

CONTINUAR

Figura 2.18. Captura de las placas del vehiculo.

Una vez finalizada la blsqueda de las placas, si los datos del vehiculo fueron encontrados,
aparecera una pantala con dichos datos, en caso contrario los campos de los datos
apareceran con los datos que estan en el programa por defecto y tendran que capturarse
dichos datos, figura 2.19.

VEHICULO

COMBUSTIBLE GASOLINA

MARCA CHRYSLER / DODGE hd
SUEMARCA OTRO CHRYSLER / DODGE M

CARROCERIA AUTOMOVIL SEDAN

cumoros
ANO MODELO 2006

PLACAS ]

Figura 2.19. Captura de los datos del vehiculo.
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Unavez que se han capturado correctamente las caracteristicas del vehiculo, se creara un
archivo con estos datos para almacenar |os resultados de las pruebas; y por otro lado se

actualizara la base de datos de los vehiculos que han sido sometidos a pruebas.

2.6.5. Subrutina Dinamoémetro

Las pruebas redizadas a los vehiculos automotores en el dinamémetro son muy
importantes, ya que con base en ellas se puede conocer el estado real de las condiciones
de funcionamiento de éstos. Pensando en dlo, para la realizacién de dichas pruebas se

hace uso de la subrutina “ Dinamometro”, mostrada en la figura 2.20.

Subrutina
Dinamdmetrd

|

Sujetar
rodillos
4
Verificar
fecha de
ultima
calibracion
hSi
L 4
El equipo
requiere Requiere
calibracion calibracion?
P
h
Subrutina
Calibrar "Adouisicidn
de datos"
4

Regresar

Figura 2.20. Subrutina “ Dinamémetro” .
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Al iniciar esta subrutina se manda sujetar los rodillos del dinamometro, para garantizar
que las ruedas motrices del vehiculo puedan situarse en éstos de una forma segura.
Posteriormente, se procede a verificar en un archivo la fecha de la Ultima calibracion del
dinamémetro, s ésta fue redizada hace més de 30 dias, entonces se desplegara un

mensgje en & que se informa que el equipo requiere calibracion.

Para redlizar la calibracion se utilizan un procedimiento estatico que se refiere a la

calibracion de la celda de cargainstalada en € brazo de la PAU.

Unavez finadlizada la calibracion del dinamOmetro, si hubiese sido requerida, se procede a
efectuar la etapa de las pruebas en € dinamémetro. Estas pruebas permiten conocer, con
precision € valor de la potencia (HP) y @ par (Nm) gue suministra € motor de un
vehiculo, sin necesidad de desmontarlo del mismo.

El uso del dinamémetro de chasis resulta indispensable para alcanzar una puesta a punto
Optima del motor de un vehiculo. Durante las pruebas en el dinamémetro de chasis se
pueden redlizar la correccion en marcha de pardmetros de carburacion y puesta a punto

del encendido. También se redliza la medicion de consumo de combustible.

Pararealizar pruebas en € dinamometro de chasis es necesario aplicar distintos valores de
carga a vehiculo en marcha y medir las caracteristicas de operacion del vehiculo en

distintas condiciones.

Para llevar a cabo cualquier prueba de adquisicion de datos es necesario liberar primero
los rodillos. Por esta razon, en la pantalla correspondiente a la subrutina Dinamometro,
figura 2.21, aparece la opcion “Liberar Rodillos,” y no podra realizarse ninguna prueba

mientras no se seleccione esta opcion
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DINAMOMETRO DE CHASIS

APAGAR EQUIPD |

INSTITUTO
DE
INGENIERIA

UNAM

b
LIBER&R RODILLOS ]
X p

l",
[ PRUEEA
i,

Figura 2.21. Pantalla correspondiente a la subrutina “ Dinamometro” .

2.6.6. Subrutina Adquisicién de datos

Esta subrutina, mostrada en la figura 2.22, es un proceso iterativo, durante el cual, en cada

ciclo de prueba se realizan | as siguientes funciones:

Adquisicion de las sefides provenientes de |os sensores através de la TAD.

Aplicacion de laintensidad de freno desde el panel de control.

Calculos para hacer mediciones indirectas con los parametros adquiridos.

Despliegue y dmacenamiento de la informacion.
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Subrutina
"Adouisicidn
de datos"
L 4
NO

Iniciar prueha?

-
>
¥

Control de la carga

aplicada a la PAU

¥
Adquisicion de las sen

ales provenientes de la
celda de carga v del tacometro.

Cilculo de velocidad, par y potencia

h

Despliegue de las variables:
velocidad, par, potencia y

RPMs

Almacenamiento de
las variables

Detener la
prueba?

Regresar

Figura 2.22. Subrutina Adquisicion de datos.

Para iniciar la adquisicion de datos s requiere seleccionar la opcion Iniciar pruebaen la
pantalla correspondiente a esta subrutina, mostrada en la figura 2.23.
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DETENER FRUEBA

Figura 2.23. Prueba en dinamometro.

2.6.7. Subrutina Andlisis de Gases

En el caso de las pruebas de mediciéon y andlisis de gases, se controla la operacion del
analizador de gases y se rediza la adquisicion de los datos correspondientes a las
mediciones realizadas para su posterior andlisis, asi como la programacion de los ciclos

de manegjo correspondientes.

El programa permite correr automaticamente la secuencia apropiada de prueba después de
que se ha tecleado la informacién de identificacion del vehiculo. El tipo de prueba de

medicién de contaminantes se determinard a partir de las caracteristicas del vehiculo.

Sin embargo, independientemente del tipo de prueba se debe cumplir con un
procedimiento de guste de cero que elimina los gases residuales de la manguera de

analizador y de los dispositivos de medicién.

El programa debe redizar un gjuste de cero sobre cada uno de los gases de HC, CO, CO;
y NO antes de cada secuencia de prueba, el guste de cero debe incluir la revision de los

residuales en la sonda. El proceso a seguir debe ser €l siguiente:
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1 Antes de iniciar una prueba de verificacién, se debe tomar una muestra de aire
ambiente por medio de la sonda 'y comparar su contenido de HC con €l cero absoluto del
banco optico. Sélo cuando la lectura sea menor a 15 ppm se permite continuar con la

siguiente etapa del gjuste de cero.

2. Cuando los residuales de HC estén abajo de 15 ppm, via la sonda, se inicia el
proceso de g uste de cero tomando aire del puerto de aire cero ubicado en el gabinete del
equipo y con €ello, se deben gjustar a cero las lecturas de HC, CO, CO2 y NO y gjustando
el valor de O2 con € del aire estandar, 20.95 % .

3. Unavez redlizado € ajuste de cero:

3.1. Tomar una muestra de aire ambiente del puerto de calibracion del
analizador.

3.2.  Tomar una muestra de aire ambiente via la sonda de muestreo.
3.3.  El equipo no estalisto para utilizarse hasta que:
- Ladiferencia entre las lecturas anteriores sea menor de 7ppm de HC.

- El arre ambiente tenga menos de 15 ppm de HC, 0.02 % de CO y 25
ppm de NO.

Una vez redlizado satisfactoriamente e proceso de guste de cero, se estd en condiciones
de llevar a cabo la medicion de emisiones contaminantes, para lo cual debe tenerse en
cuenta que deben medirse las revoluciones del motor durante todo €l proceso de la prueba
funcional, asi como que las concentraciones de los gases de escape deben ser analizadas
cuando menos una vez por segundo. Durante el desarrollo de la prueba, si alguno de los
valores medidos esta fuera de los limites € indicador correspondiente en la pantala

cambiard al color rojo paraasi indicarlo.

Las pruebas de medicion de emisiones pueden ser estéticas o dinamicas.
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2.6.7.1. Prueba estatica de medicidon de emisiones

Este protocolo cubre las necesidades para redlizar pruebas estéticas (sin dinamoémetro) en
aquellos vehiculos que por sus dimensiones, peso vehicular o sistemas de traccion y de
frenado, no puedan ser sometidos a pruebas en dinamometro y para cuya realizacion se

despliega la pantalla mostrada en la figura 2.24.

Sistema de diagnostico de vehiculos automotores Medicion de emisiones contaminantes
Institutc de Ingenieria U.N.AM. Prueba Estatica

Tiempo de prueba

ENCENDIDO
CONVENCIONAL

STOP
<Esc>

Figura 2.24. Prueba estética de medicion de gases.

L a secuencia de prueba es la siguiente:
1. Revision visual de humo

Se empieza a tomar e tiempo de esta etapa cuando las revoluciones del motor hayan
estado dentro de su banda de tolerancia de 2,500 £ 250 rpm por 2 segundos consecutivos.
S durante € desarrollo de esta etapa las revoluciones del motor salen de esta banda
preestablecida (hacia arriba 0 hacia abajo) € crondmetro debe pararse, reanudardose una
vez que se haya entrado de nuevo ala banda. Si se sale de la banda de tolerancia por 2

segundos 0 mas, € crondmetro debe restablecerse en cero.
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Al acanzar € tiempo cronometrado de 30 segundos, se da por terminada esta etapa de la
prueba. Se despliega un mensge a técnico de verificacién para que reduzca las
revoluciones del motor a velocidad de raenti y una vez que tenga un valor de menos de
1,200 rpm, desplegar la pantalla de captura para escoger entre las opciones de “Humo

negro”, “Humo azul” o “Carece de humo” paralarevision visual.

En & caso de seleccionar “Humo negro” o “Humo azul” e programa debe dar por

terminada la prueba.

En el caso de seleccionar “ Carece de humo” visible por el escape se da por aprobada esta

etapa de la prueba y debe continuarse con la siguiente etapa.
2. Etapa de crucero

Se empieza a tomar el tiempo de esta etapa cuando la velocidad del motor del vehiculo
esté dentro de su banda de tolerancia de 2,500 + 250 rpmpor 5 segundos consecutivos. Si
durante el desarrollo de esta etapa, la velocidad del motor sale de sus bandas establecidas
(hacia arriba 0 hacia abajo), € cronémetro debe pararse, reanudandose una vez que haya
entrado de nuevo a sus bandas. Si se sale de la banda de tolerancia por 2 segundos 0 més,
el cronémetro debe restablecerse en cero. Al alcanzar € tiempo cronometrado de 30

segundos, se da por terminada esta etapa de la prueba.

Para cada uno de los gases, se obtiene e promedio aritmético de las lecturas de los
ultimos 5 segundos de la etapa quedardo descartada cualquier lectura obtenida mientras
el crondmetro estuviera parado. Las lecturas promedio se deben de comparar con los
limites marcados por la norma actual para determinar la aprobacion o rechazo de la

prueba
3. Etapa de ralenti

Al terminar la etapa de crucero se despliega un mensge para que € técnico de
verificacion reduzca las revoluciones del motor a ralenti. Cuando las revoluciones del

motor tengan un valor menor a 1,200 rpm debe darse por iniciada la etapa de ralenti.
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Se empieza a tomar € tiempo de esta etapa cuando las revoluciones del motor estén
dentro de su banda de tolerancia de 350 a 1,200 rpm por 2 segundos consecutivos. Si
durante € desarrollo de esta etapa, las revoluciones del motor sale de su banda
preestablecida (hacia arriba 0 hacia abgjo), € crondmetro debe pararse, reanudandose una
vez gue se haya entrado de nuevo a su banda. Si se sale de la banda de tolerancia por 2
segundos 0 més, e crondmetro debe restablecerse en cero. Al acanzar e tiempo

cronometrado de 30 segundos, se da por terminada esta etapa.

Para cada uno de los gases (HC, CO, CO2, O2 y NO) debe obtenerse el promedio
aritmético de sus lecturas de los cinco Ultimos segundos de la prueba, quedando
descartado cualquier valor obtenido mientras que el crondmetro esté parado. A los valores
promedio obtenidos seran comparados para determinar la aprobacién o rechazo contra los

limites establecidos en la Norma Oficial Mexicana correspondiente.
2.6.7.2.  Prueba dinamica de medicién de emisiones

Este protocolo cubre las necesidades para realizar pruebas dindmicas en dinamémetro y
esta disefiados para verificar las emisiones de vehiculos propulsados por motores de 4
tiempos a gasolina, gas licuado de petrdleo, gas natural comprimido u otros combustibles

alternos figura 2.25.

Sistema de diagnéstico de vehiculos automotores ~ Medicion de emisiones contaminantes
Instituto de Ingenieria UN.AM. Prueba Dinamica

Tiempo de prueba

ENCENDIDO
CONVENCIONAL

STOP.
<Eser

Figura 2.25. Prueba dinamica de medicién de emisiones.
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Este protocolo se caracteriza por contar con dos etapas de aceleracién simulada, con

duracién de 60 segundos.

El programa debe seleccionar la potencia al freno a aplicar por € dinamémetro para cada
maédulo de la prueba ASM de la tabla maestra. En € caso que un vehiculo que no esté

contenido en la tabla maestra, se seleccionara la carga de una tabla auxiliar.

Para iniciar la prueba se deberan posicionar las Ilantas motrices del vehiculo en los
rodillos del dinamémetro, para lo cual € programa tendra que activar la electrovdvula
para suministrar aire a la instalacion neumética que controla las zapatas que sujetan 1os
rodillos del dinamometro, ademas de esto se debe asegurar € vehiculo de tal forma que se
le impida  movimiento. Una vez colocado e vehiculo, € operador podra liberar los
rodillos para poder inicial la prueba.

La secuencia de prueba es la siguiente:
1. Revision visual de humo y preacondicionamiento

Se empieza a tomar € tiempo de esta etapa cuando b velocidad del vehiculo sobre los
rodillos del dinamémetro esté dentro de su banda de tolerancia de 24 + 2.4 km/hy € par
aplicado en e dinamdmetro esté dentro de su banda de tolerancia de + 5% de su valor
nominal, consultado en |la tabla maestrade referencia para el vehiculo en cuestion todo

en un lapso de 5 segundos consecutivos.

Si durante € desarrollo de esta etapa la velocidad del vehiculo sobre los rodillos del

dinamometro, o e par aplicado por & dinamometro, sale de sus bandas establecidas
(hacia arriba o hacia abajo) & cronémetro debe pararse, reanudandose una vez que hayan
entrado de nuevo asus bandas. Al alcanzar el tiempo cronometrado de 30 segundos, se da

por terminada esta etapa de |a prueba funcional .
2. Etapa PAS5024

Se empieza a tomar e tiempo de esta etapa cuando b velocidad del vehiculo sobre los

rodillos del dinamometro esté dentro de su banda de tolerancia de 24 + 2.4 km/h y €l par
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aplicado en e dinamdmetro esté dentro de su banda de tolerancia de + 5% de su valor
nominal, consultado en la tabla maestra de referencia para el vehiculo en cuestion Estas

condiciones se deben mantener en un lapso de 5 segundos consecutivos.

Si durante € desarrollo de esta etapa la velocidad del vehiculo sobre los rodillos del
dinamémetro, o el par aplicado por € dinamémetro, sae de sus bandas reestablecidas
(hacia arriba 0 hacia abgjo) € crondmetro debe pararse, reanudandose una vez que hayan

entrado de nuevo a sus bandas.

Al acanzar €l tiempo cronometrado de 60 segundos, se da por terminada esta etapa de la
prueba funcional. Para cada uno de los gases (HC, CO, CO2, O2 y NO) debe obtenerse el
promedio aritmético de sus lecturas de los diez Ultimos segundos de la prueba, quedando
descartado cualquier valor obtenido mientras que el crondmetro esté parado. Estos valores
serdn comparados para determinar la aprobacion o rechazo contra los limites establecidos
en la Norma Oficial Mexicana correspondiente; asimismo, S se presenta emision de
humo azul o negro en cualquier momento de esta etapa de prueba, no debe continuarse
con € procedimiento de medicién y deberan tenerse por rebasados los limites maximos

permisibles establecidos en laNorma Oficial Mexicana correspondiente.
3. Etapade aceleracion

Al acanzar € tiempo cronometrado de 60 segundos en la prueba PAS 5024, el programa
le muestra a conductor del vehiculo, una curva de aceleracion de 24 a 40 km/h en 3

segundos para lograr una aceleracion uniforme del vehiculo de 1.556 m/s2.

El par aplicado por € dinamémetro cambia cambiar automaticamente y sin brusquedad de
su valor requerido en la prueba PAS 5024 a nuevo valor requerido en la prueba PAS
2540.

Se empieza a tomar € tiempo de esta etapa cuando b velocidad del vehiculo sobre los
rodillos del dinamdmetro exceda los 26.4 km/h y el tiempo cronometrado de la etapa PAS
5024 exceda 60 segundos.
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Se termina de tomar €l tiempo de esta etapa 10 segundos después de que €l vehiculo logra
mantener durante 5 segundos consecutivos las condiciones estables de prueba requeridas

paraarrancar € cronOmetro en la etapa PAS 2540.
4. Etapa PAS 2540

Se empieza a tomar € tiempo de esta etapa cuando b velocidad del vehiculo sobre los
rodillos del dinamometro este dentro de su banda de tolerancia de 40 + 4.0 km/h y € par
aplicado en e dinamémetro este dentro de su banda de tolerancia de + 5% de su valor

nominal consultado en la tabla maestra de referencia para €l vehiculo en cuestion.

S durante € desarrollo de esta etapa, la velocidad del vehiculo sobre los rodillos del
dinamémetro, o el par aplicado en e dinamdémetro, sale de sus bandas preestablecidas
(hacia arriba 0 hacia abgjo) € cronémetro debe pararse, reanudandose una vez que hayan
entrado de nuevo en sus bandas. S se sale de la banda de tolerancia por 2 segundos o

més, & crondmetro debe restablecerse en cero.

Al acanzar € tiempo cronometrado de 60 segundos se da por terminada esta etapa de la
prueba

Para cada uno de los gases (HC, CO, CO2, O2 y NO) debe obtenerse e promedio
aritmético de sus lecturas de los diez Ultimos segundos de la prueba, quedando descartado
cualquier valor obtenido mientras que e crondmetro esté parado. Estos valores seran
comparados para determinar la aprobacion o rechazo contra los limites establecidos en la
Norma Oficial Mexicana correspondiente, asmismo S se presenta emision de humo azul
0 negro en cualquier momento de esta etapa de prueba, no debe continuarse con €
procedimiento de medicion y deberd tenerse por rebasados los limites maximos

permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana correspondiente.

Después ck terminar cuaquier secuencia de prueba, € programa rediza las siguientes

acciones:

1. Almacena los resultados de las pruebas, junto con los limites de las

concentraciones de |os gases medidos.
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2. Despliega en pantala un mensaje a técnico para retirar € sensor de rpm del

vehiculo asi como también la sonda de muestreo.

3. En €l caso de pruebas dinamicas, despliega en pantalla un mensgje al técnico para
informarle que debe jetar los rodillos del dinamémetro, para poder sacar €l

vehiculo de una forma segura.

4. Una vez retirada la sonda del tubo de escape del vehiculo, debera iniciarse un
procedimiento de limpieza del sistema de muestreo del analizador, en € que se

expulsa aire por medio de la bomba del analizador, asi como un autocero.

2.6.8. Generacion dereportes

Los datos del vehiculo, asi como los resultados y la fecha de cada una de las pruebas que
le fueron redlizadas, son amacenadas en un archivo de tipo texto, para que puedan ser

consultadas posteriormente.

Estos resultados también pueden ser impresos directamerte desde pantalla una vez que

finaliza cada una de las pruebas, ya sea en el dinamometro o de medicidn de emisiones.

Ahora que se hafinalizado con el disefio del sistema tanto en hardware como software, se
procedera a armado de los circuitos que forman cada uno de los modulos de hardware,
asi como su integracion con el software. Asimismo se informara acerca de las pruebas a

las que el equipo desarrollado fue sometido para su correcta puesta a punto.
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CAPITULO 3
CONSTRUCCION Y PRUEBAS

| siguiente paso en € desarrollo de cualquier sistema electronico, unavez que
fue disefiado, es su realizacion practica. Sin embargo, antes de construirlo en
forma definitiva es necesario elaborar un prototipo y realizarle una serie de
pruebas que nos permitan agjustar e funcionamiento del sistema de acuerdo a las
especificaciones de disefio. El presente capitulo esta dedicado a describir la construccion
del prototipo, asi como las pruebas que le fueron realizadas a cada uno de los médulos de

hardware y software que componen el sistema.

3.1. Armado del prototipo

En esta parte del desarrollo del sistema se armaron |os prototipos el ectrénicos de cada uno
de los modulos de hardware que componen a sistema, con excepcion del analizador de
gases, e cual ya habia sido armado por € fabricantey € cua solo fue integrado mediante

software.
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La construccion de los prototipos el ectrénicos se llevé a cabo utilizando placas perforadas
(through hole) destinadas para este fin, en ellas se insertaron los componentes en los
orificios y se fijaron mecanicamente a la tarjeta mediante soldadura. Para las conexiones

fue necesario utilizar cables conductores y realizarlas con soldadura punto a punto.

Los circuitos de acondicionamiento de sefiales que se armaron en las placas perforadas

son los correspondientes a los siguientes modul os:

Circuito de control de carga aplicada a la PAU. La construccion de este circuito
se dividié en dos secciones: la primera, que se encuentra en la tarjeta perforada,
corresponde a detector de cruce por cero, €l generador de diente de sierra, los
circuitos de control para € disparo de cada uno de los tiristores, asi como las
etapas de aislamiento eléctrico; la segunda seccidn corresponde a la etapa de
potencia, constituida por el rectificador semicontrolado, fue construida en una
tarjeta de circuito impreso y se colocd en un tablero de control independiente de la
tarjeta de acondicionamiento de sefiales. La salida del rectificador semicontrolado

se conecto directamente a las terminales de la PAU, mostrada en lafigura 3.1.

Figura 3.1. PAU acoplada a uno de los rodillos del dinamometro.

Circuito de control para sujetar los rodillos del dinamometro. El armado de este

maodulo también se divididé en dos partes, en la primera se tiene €l sistema de
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control construido en la misma tarjeta de acondicionamiento y la segunda parte, la
etapa de potencia correspondiente al MOSFET, también colocado en €l tablero de

control.

Circuito de acondicionamiento de la celda de carga para la medicion del par.
Este circuito fue integramente construido en la tarjeta de acondicionamiento de
sefiales, mientras que la celda de carga fue montada en un soporte para cargar €l
brazo de la PAU, figura 3.2.

Figura 3.2. Celda de carga para la medicion del par.

Circuito de acondicionamiento de la sefial de velocidad. La construccion de este
modulo se dividio en dos partes. unatarjeta de circuito impreso para la colocacion
del arreglo optoelectrénico, montado en un soporte para poder interactuar con el
disco perforado acoplado a los rodillos, y la segunda, correspondiente a la parte
del restaurador del tren de pulsos, asi como € conversor frecuencia a voltgje

armados en la tarjeta de acondicionamiento de sefiales.
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Figura 3.3. Arreglo para la medicion de la velocidad.

Fuentes de alimentacién. Para el correcto funcionamiento de los mbdulos antes
mencionados, se construyeron las fuentes de alimentacion de voltaje necesarias en
tarjetas perforadas adicionales, independientes, debido a que en algunas partes se

requiere de aislamiento eléctrico entre secciones.

Laintegracién del analizador de gases, mostrado en la figura 3.4 se realizé en un gabinete
para PC tipo torre, en donde se conectaron a la banca Optica de andlisis de gases los
sensores electroguimicos para medicion de oxigeno y 6xido de nitrégeno y se realizaron

todas las conexiones neumaticas necesarias para su correcta operacion

Figura 3.4. Analizador de gases.
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Una vez armados los prototipos, se procedid a realizar las pruebas de operaciéon y a

ponerlos a punto. Se realizaron pruebas tanto a hardware como a software.

3.2. Pruebas modulares

Para |la redlizacion de las pruebas modulares, primero se realizo € gjuste de los modulos
de hardware sin estar conectados a la TAD y posteriormente se gjustaron los mbdulos
conectados a la TAD, interactuando todo el conjunto con el software de control y

adquisicion.

3.21. Hardware

Estas pruebas se redlizaron con la finalidad de gjustar los circuitos de acondicionamiento
de las sefidles, tanto de control como de adquisicion de datos, para lograr €l correcto

funcionamiento del sistema de acuerdo alos requisitos de disefio.
3.2.1.1. M 6dulo de control de carga aplicada a la PAU

Para probar € funcionamiento de este médulo se utilizé una fuente de voltgje variable,
para simular € voltaje de control proveniente de la TAD. Una vez conectado € circuito
de alimentacion ala PAU, se procedio a variar €l voltgje de control desde 0 hasta 10 (V) y
se midio e voltaje en las terminales de alimentacion de la PAU, obteniéndose los datos
mostrados en la tercera columna de la tabla 3.1, los cuales se compararon con los datos
tedricos de la segunda columna obtenidos a partir de la ecuacion 2.1 que define €

comportamiento ideal del rectificador semicontrolado .

Voltgjede Voltge Voltge
Control aplicado ala | aplicado ala
(Valts) PAU PAU

(Tedrico) (Préctico)
0 0 0
1 1.10 0
2 4.29 1.47

Tabla 3.1. Voltaje en lasterminales de la PAU.
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Voltgjede Voltge Voltge
Control aplicado ala | aplicado ala
(Volts) PAU PAU

(Tedrico) (Préctico)
3 9.27 8.14
4 15.54 14.61
5 22.50 22.16
6 29.45 30.00
7 35.72 36.40
8 40.70 41.47
9 43.89 43.14
10 45 43.63

Tabla 3.1. Voltaje en lasterminales de la PAU.

Con base en las mediciones redizadas se procedi6 a redizar la gréfica correspondiente,
cuyo resultado se muestra en la figura 3.5. En la figura también se muestra un
comparativo entre al comportamiento real del sistema de control de cargade laPAU y la

gréfica de la curva teorica obtenida con base en la ecuacion 2.1.

50

35

30

—@— Curva Tedrica

25
/ —A— Curva Préctica

I N
&) o

Voltaje aplicado a la PAU

A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Voltaje de control

Figura 3.5. Voltaje aplicado a la PAU, curvastedrica y practica.
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Al redizar la comparacion de ambas curvas vemos que € comportamiento rea del
circuito es bastante aproximado a la respuesta tedrica, razén por la cual aceptamos que €
comportamiento del voltaje en las terminales de la PAU s esta definido por la ecuacion
2.1, sin embargo también observamos que existe un voltaje de control de umbral, a partir
del cual comienza a aumentar el voltgje en laPAU, en consecuencia el control del voltaje
no se redliza desde los cero volts, sino en € intervalo de 2 a 10 volts.

3.2.1.2. Modulo para sujetar losrodillos del dinamometro

Para poder introducir de forma segura las ruedas motrices de un vehiculo en los rodillos
del dinamoOmetro, es necesario que estos se encuentren suUjetos y no puedan girar

libremente.

Asi, para garantizar € correcto funcionamiento del circuito electrénico que nos permite
sujetar los rodillos se realizaron una serie de pruebas a este médulo para las cuales se

utilizé como sefial de control e voltgje proveniente de una fuente de alimentacion de 5 V.

El funcionamiento del circuito de control fue satisfactorio, pues a aplicarse € voltaje de
control, los rodillos se sujetaron correctamente y a dear de aplicar este voltge los

rodillos se liberaron, sin importar € intervalo de tiempo que estuviera operando.
3.2.1.3. M 6dulo de medicion del par

Para la puesta a punto de este mbdulo primero se reaiz6é una calibracion estética del
conjunto celda-tarjeta de acondicionamiento. Se conecté la celda de carga a circuito de
acondicionamiento y se procedi6 a gjustar el voltgje de alimentacion de la celda de carga,

gjustando € balance de cero sin cargar alacelda.

Una vez redlizado €l gjuste anterior, se colocd la celda de carga en un porta pesas, para
obtener la curva de calibracion de la celda de carga en conjunto con € circuito de
acondicionamiento. Teniendo en cuenta que & circuito acondicionador de sefid de la
celda de carga fue disefiado para dar una salida de 10 volts ante una fuerza aplicada de
500 libras, se calculd €l voltaje de salida para la fuerza méxima que se aplicaria con las

pesas de que se dispone para realizar esta prueba, las cuales sumaron 124.37 libras. Asi se
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midieron los valores de voltge que € circuito de acondicionamiento entrega a su salida
para distintos valores de fuerza, en el intervalo de 0 a124.37 libras, y s registraron en la
tabla 3.2.

Fuerza Voltge

(libras) (Volts)
0 0.15
4.75 0.261
0.88 0.348
14.63 0.435
19.37 0.551
35 0.87
39.75 0.957
44.88 1.073
49.63 1.16
54.37 1.276
70 1.566
74.75 1.653
79.88 1.769
84.63 1.856
89.37 1.972
104 2.262
109.75 2.349
114.88 2.465
119.63 2.552
124.37 2.668

Tabla 3.2. Datos para obtener la curva de calibracion de la celda de carga.

A los datos obtenidos de las mediciones anteriores, se les realizé una regresion lineal por
medio del método de minimos cuadrados y se obtuvo la curva de calibracion para la
celda de carga en conjunto con el circuito de acondicionamiento mostrada en la figura
3.6.
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y = 0.0201x + 0.158
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Figura 3.6. Curva de calibracion de la celda de carga.

En la gréfica anterior observamos que el sistema de medicion que relaciona la fuerza
aplicada en la celda de carga con € voltge de salida del circuito de acondicionamiento,

tiene un comportamiento lineal, definido mediante la siguiente ecuacion:
V =0.201* F +0.1586 (3.1)
donde:
V: Voltge de salidadel circuito de acondicionamiento
F. Fuerza aplicada en la celda de carga

Una vez redlizada la curva de calibracion, se monto la celda de carga en e brazo de la
PAU, donde se observé que ala salida del circuito de acondicionamiento se presentaba un
voltgje de offset, producto de la carga que gerce el brazo de la PAU en la celda. Dicho
voltgje se tratdé de gjustar en € circuito, sin embargo no fue posible compensarlo

completamente, por lo que dicho guste se hara mediante e software, ya que es necesario
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gue en las lecturas de la fuerza aplicada en la celda de carga se tenga un valor de cero

cuando no haya presencia de carga.
3.2.1.4. Modulo de adquisicién de la sefial de velocidad

Para gjustar €l funcionamiento del circuito de acondicionamiento de la sefial de velocidad,
se emul6 € tren de pulsos obtenido por la interaccion del disco perforado con €l arreglo
optoelectrénico, uilizando a la entrada del optointerruptor €l generador de sefiaes e
introduciendo una sefial cuadrada con una frecuencia de 3 kHz, para obtener 10 volts a la
sdlida del conversor frecuencia voltgje. Una vez gjustado € circuito para funcionar con
los valores de operacion antes mencionados se vario la frecuencia de la sefial de entrada
entre0y 3 kHz en intervalos de 300 Hz midiendo € voltaje de salida del conversor. Los
datos obtenidos en la prueba se muestran en la tabla 3.3.

Frecuencia Voltge
(kHz2) (Volts)

0.3 0.99

0.6 1.99

0.9 2.98

1.2 3.96

15 4.94

1.8 5.96

2.1 6.92

2.4 7.94

2.7 8.92

3 9.98

Tabla 3.3. Datos obtenidos en las pruebas al circuito de medicion de velocidad.

A los datos de la tabla 3.3 se les aplico € método de minimos cuadrados para obtener la
curva de calibracién que define el comportamiento del sistema para la medicién de

velocidad, la cua se muestra en lafigura 3.7.
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12

y = 3.2413x + 0.0353
10

W Curva Practica

e Curva estimada

Voltaje

T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Frecuencia

Figura 3.7. Curva de calibracion del sistema para medir la velocidad.

La ecuacion que define e comportamiento del sistema es la mostrada a continuacion:
V =3.2413* X +0.0353 (3.2
donde:
V:Voltge alasaidade conversor frecuencia voltge
X: frecuencia del tren de pulsos obtenida del arreglo optoel ectrénico.

Para obtener una ecuacion que defina e comportamiento del voltaje de salida del
conversor en funcién de la velocidad desarrollada por un vehiculo en los rodillos del
dinamometro, utilizamos la relacion de disefio obtenida en el apartado 2.5.4, que nos
indica que para una velocidad de 100 km/h tendremos una frecuencia de 2.61 kHz Con
base en esto Ultimo y en la ecuacion 3.2, la ecuacion que define la relacion voltgje de
sdida-velocidad del vehiculo estd dada por:

V =0.0842738* u+0.0353 (3.3
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donde:
V:Voltgje alasalidade conversor frecuencia voltaje
u: velocidad desarrollada por el vehiculo en km/h

Para verificar e comportamiento anterior se conect6 el sistema completo y se hizo correr
un vehiculo en los rodillos del dinamémetro a diferentes velocidades midiendo €l voltaje

alasalidadel conversor voltaje/frecuencia

Una vez que se realizaron las pruebas de funcionamiento a cada uno de los médulos de
hardware del sistema, se proseguira arealizar las pruebas al sistema conectando la tarjeta
de acondicionamiento a la TAD y observando su interaccion con los modulos de

medicién y control programadosen el software.

3.2.2. Software

Las pruebas realizadas a software nos permitieron asegurar € correcto funcionamiento
del sstema de acuerdo a los requerimientos especificados y corregir errores de

programacion

La primera prueba fue para comprobar € correcto funcionamiento de la TAD por medio
del software controlador de la TAD y con apoyo de fuentes de voltaje externas, asi como
de aparatos de medicion Posteriormente se conectd la tarjeta de los circuitos de
acondicionamiento ala TAD pararealizar pruebas a cada uno de los médulos pero ahora

teniendo €l control de los dispositivos desde el panel virtual mostrado en la figura 3.8.
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Voltaje de control
de la PAU

Figura 3.8. Panel de prueba para el dinamometro.

Como podemos observar en el panel, se pueden redlizar pruebas atodos y cada uno de los
modulos de hardware construidos. Las pruebas realizadas por medio de este panel
consistieron en primer lugar en observar e comportamiento del médulo para sujetar 1os
rodillos y permitir colocar en los rodillos un vehiculo que nos auxiliaria en la pruebas
para los deméas modulos. Una vez que se pudo colocar € vehiculo, los rodillos se
liberaron y se continud con la medicion de la velocidad del vehiculo para lo cual se le
hizo correr libremente en los rodillos comparando las lecturas presentadas en la pantalla

con las del velocimetro del propio vehiculo.

La siguiente etapa de las pruebas consistio en hacer correr nuevamente el vehiculo pero
ahora variando e nivel de carga de la PAU y observando s € comportamiento del
vehiculo se dteraba en funcién de la carga aplicada, ademéas se realiz6 la medicion de los
parametros del  vehiculo como son e par y la potencia desarrollados. Después de que
fueron gustados todos los parametros involucrados para lograr un correcto
funcionamiento de los modulos del sistemadel dinamdmetro, se continué con las pruebas

a software disefiado para €l analizador de gases.
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En & caso del analizador de gases las funciones més importantes que realiza son la
adquisicién de los valores de cada uno de los gases y de la sefid proveniente del medidor
de RPM, asi como €l procedimiento de gjuste de cero del analizador. Las pruebas a este
equipo fueron realizadas con el apoyo del panel virtual mostrado en la figura 3.9.

B A_gas.vi

E D 9 0203 0102 00F3

ecibe!

0601 1002 0000 0001
? 3 E F408 7000 0000 3408
. 2F03 E8AT

0.9
155

Figura 3.9. Panel de control del analizador de gases.

Por medio de este panel se introdujeron los distintos cadigos de los comandos de control
del analizador y se compard la respuesta de éste a la obtenida cuando se utiliza €l
software de prueba que € fabricante proporciona, obteniéndose € mismo

comportamiento en ambos casos.

Dentro de las pruebas que se redizaron d software se encuentran ademés las pruebas
dedicadas a verificar el funcionamiento ce creacién y actualizacion de los archivos de
datos de los vehiculos sometidos a prueba con este sistema, asi como de la correcta
generacion de |os reportes de estas pruebas de acuerdo a formato requerido.
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3.3. Pruebasde sistema completo

Una vez terminadas las pruebas realizadas a cada uno de los médulos continuamos con

las pruebas a sistema completo.

Las pruebas fueron redlizadas a un automovil Dodge Stratus modelo 2002, el cua fue
sometido a pruebas en e dinamémetro y de andlisis de gases y cuyas caracteristicas se

pueden observar en lafigura 3.10.

VEHICULO

COMBUSTIBLE GASOLIMA -
MARCA CHRYSLER s DODGE 9
SLEMARCA STRATUS -

CARROCERIA AUTOMOVIL SEDAN M

cnmonos
ARO MODELO 2002}
pLacas

Figura 3.10. Datos del vehiculo bajo prueba.

Una vez que se capturaron los datos del vehiculo, se continud con la etapa de la pruebas,
para lo cua se selecciond como primera prueba la correspondiente al dinamémetro de
chasis, que consistio en hacer correr el vehiculo a una velocidad constante (en este caso
40 km/h) y aplicarle distintos valores de carga a la PAU. En lafigura 3.11 se muestra la
pantalla correspondiente a la prueba a una velocidad de 40 km/h, en esta prueba se varia
laintensidad de carga en la PAU, se miden los vaores de velocidad, par y potencia, y se
almacenan para su posterior andlisis.
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Voltaje de control
de la PAU
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Figura 3.11. Prueba en € dinamémetro de chasis.

Una vez findlizada la prueba y con los resultados amacenados, se obtuvo la gréfica de la
figura 3.12, correspondiente a la prueba de medicién de par y potencia desarrollados por
el vehiculo avelocidad constante con carga variable.

80

70 ——e———

. i

o
i /
x
O so
—
/ —=2a— Potencia
40 / —%— Par
30
o /
% 20

o / /A,__A——Q——A———A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de carga

Figura 3.12. Resultados de la prueba en el dinamémetro.
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En la gréfica podemos observar que la potencia es un valor derivado del par, sin embargo
los valores anteriores dependen de la velocidad a la que searealizada la prueba, por 1o que
la importancia de realizar este tipo de pruebas a velocidad constante radica en que para
cada velocidad o engrane, € par y potencia seran variables, sobre todo s nos interesa

conocer sus valores maximos.

Una vez findizada la prueba en € dinamémetro, la siguiente prueba fue la
correspondiente a la medicion de emisiones contaminantes del vehiculo en cuestion. Para
tal efecto, el software selecciond el tipo de prueba arealizar asi como €l valor de la carga

aplicada a partir de las caracteristicas del vehiculo, mostradas en la figura 3.13.

El procedimiento de prueba se llevé a cabo segln lo indicado en e apartado 2.6.7.2, que
corresponde a una prueba dinamica con aceleracion simulada, siendo una de sus etapas la

mostrada en la figura 3.13.

Realizando Prueba Medicion de emisiones)

Mantenga la velocidad constante

o 15150

098 | 250 | 125 | 728
m

Figura 3.13. Prueba de medicion de contaminantes.

Una vez finalizadas las etapas de la prueba de aceleracion simulada para mediciéon de
contaminantes, se generaron los resultados de dicha prueba en €l archivo creado para tal

fin, los cuales se muestran en la figura 3.14.
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& 823cmp - Bloc de notas =] E3

Archiva  Edicidn  Buscar  Ayuda

Datos del vehiculo: -

PLACAS 823CHP

HARCA CHRYSLER / DODGE
SUBHARCA STRATUS
CARROCERIA AUTOMOUIL SEDAN
No. Cilindros 4

Hodelo 2882

Prueba en Dinamdmetro
Carga Uelocidad BHP ' s Par

Hedicidn de Emisiones Contaminantes

LIMITES

HC co coz HOx

188 1.8 6.8 gaa

RESULTADOS

Prueba ASM 5824

HC [H1] coz HOx

6 8.32 c.9 212

Prueba ASHM 5024

HC [H1] coz2 HOx

11 8.29 £.2 128 —

El vehiculo pasa satisfactoriamente la prueba.

| il

Figura 3.14. Reporte de |las pruebas generado por € sistema.

Habiendo finalizado la descripcion del proceso constructivo e integracion del sistema, asi
como de las pruebas que le fueron realizadas, €l siguiente capitulo estara dedicado a

presentar los resultados y las conclusiones obtenidos de este trabajo.
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CAPITULO 4
RESULTADOSY CONCLUSIONES

na vez finalizadas las pruebas de laboratorio a prototipo, para verificar su
correcto funcionamiento, se presentan en este Ultimo capitulo los resultados y
conclusiones obtenidos del sistema. Ademas a final se mencionan una serie

de mejoras que en un futuro pudieran realizarse a mismo.

41. Resultados

Para poder mencionar los resultados del presente trabgjo debemos recordar las
caracteristicas de disefio del prototipo para establecer si hemos 0 no cumplido con los
objetivos planteados a inicio del presente trabgjo. Asi, algunas de las caracteristicas mas
importantes son las siguientes:

Control de la carga aplicada por la PAU desde la PC.

Medicion del par desarrollado en las ruedas del automévil.
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Medicién de la velocidad del vehiculo.

Célculo de la potencia desarrollada en las ruedas motrices del vehiculo bao

prueba.
Medicion de los gases emitidos por € automovil (NOy, CO, CO,, HC, O»).

Medicion de las revoluciones en el motor, asi como la temperatura y presion

atmosférica por medio del analizador de gases.
Sujecion / liberacién de los rodillos del dinamodmetro.
Facilidad de mangjo del software.

Programacion de los protocol os de pruebas estaticas y dinamicas para medicion de

gases contaminantes.
Capacidad de amacenamiento de los resultados de las pruebas realizadas.

Tomando en cuenta las caracteristicas de disefio, asi como las pruebas realizadas,

podemos mencionar 1os resultados obtenidos para el sistema.

El sistema desarrollado presenta algunas dificultades para el control exacto de la carga
aplicada por la PAU, esto es debido a un comportamiento no ideal del rectificador

semicontrolado y a desconocimiento de algunas caracteristicas del dinamémetro de
chasis; sin embargo, e control de la carga a partir de un voltgje de control generado desde
la PC cumple con los requisitos de disefio y serealiza en un intervalo de 0 a 19 kW, con
una resolucién de 0.1kW, aplicando un voltgie de control de entre 2 y 10 volts. El
principa problema que se presentd en e control de la carga aplicada a la PAU, fue & no
conocer las curvas caracteristicas de par y potencia de ésta, ya que e propietario del

equipo no cuenta con alguna informacion adicional que la que se encuentra en la placa de
laPAU y no existe soporte técnico por parte de los fabricantes ya que es un producto
descontinuado.
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Para la medicion dd la fuerza aplicada a la celda de carga se cumple con las necesidades
de medicién planteadas en el disefio de dicho modulo, pudiéndose en consecuencia
obtener mediciones de hasta 500 |b con una resolucién de | Ib, valores necesarios para la

medicién del par desarrollado por los vehiculos sometidos a prueba.

En cuanto a la medicién de la velocidad desarrollada por los vehiculos, el modulo
disefiado para este fin puede realizar mediciones de hasta 100 km/hr, con una resolucién

de 0.1 km/hr, de acuerdo alos requisitos de disefio definidos.

Para e célculo de los valores de potencia los resultados obtenidos indican que las
mediciones estan dentro de los limites establecidos, de 0 a 25 BHP con una resolucion de
0.1 BHP.

Los resultados de las pruebas de ardlisis de gases tanto estéticas como dinamicas fueron
comparados con los resultados obtenidos en un equipo de medicion de un verificentro
oficial, obteniéndose un error méximo del 3% en la medicion de HC, lo cua nos permite

decir que la medicion de los gases cumple con |os requisitos de disefio.

Para el control de los rodillos no se presentd problema alguno y la sujecion y liberacion

de éstos se redliz6 de forma correcta.

El software desarrollado cumple con los requisitos de disefio, es de f&cil mangjo y permite

el amacenamiento de los resultados de las pruebas.

4.2. Conclusiones

Tomando en cuenta los objetivos y las caracteristicas del sistema planteadas al principio
de esta tesis, y en funcidén de los resultados obtenidos, se puede establecer que €
funcionamiento que presenta e sistema es adecuado y cumple con los objetivos

planteados en este trabgjo.

Al cumplir con los parametros de disefio especificados, este sistema se convierte en una
herramienta muy importante para e mantenimiento tanto preventivo como correctivo de

los automotores que sean sometidos a prueba con este sistema.
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Con € presente desarrollo, € realizar las mediciones de los distintos pardmetros en forma
electronica, asi como almacerer 1os resultados en una PC permite ala empresa contar con
mas elementos pararealizar € correcto diagnoéstico de los vehiculos sometidos a pruebay
asi ser mas eficientes en cuanto a las reparaciones 0 mantenimiento que requieran dichos

vehiculos.

Tambiés se obtuvo un beneficio econdmico para la empresa propietaria de este equipo, ya
gue gracias a este proyecto no se tuvo que adquirir equipo nuevo, toda vez que se logro
rescatar un equipo cuya operacion ya no era posible, debido a que no existia una interfaz

de control para el conjunto de dinamémetro y analizador de gases.

Asi, e poder desarrollar un proyecto de este tipo, me permitié adquirir experiencia en €
campo del disefio en ingenieriay aprender que para obtener un equipo de calidad y que
cubra bs necesidades de operacién requeridas no siempre es necesario adquirir equipo

nuUevo.

4.3. Recomendaciones

Si bien se comentd que & funcionamiento del sistema es adecuado, no podemos descartar
se puedan redlizar meoras para obtener un funcionamiento Optimo, por lo que a
continuacion se mencionan algunas de las modificaciones que pueden redizarse para

mejorar € funcionamiento del sistema.

A pesar de que una vez que estan sujetos los rodillos es posible situar con seguridad las
ruedas motrices del vehiculo aprueba, es necesario que para realizar cualquier prueba en
el dinamémetro se coloque algin dispositivo que permita sujetar € vehiculo a
dinamémetro para garantizar que e vehiculo no se desplace a lo largo de los rodillos y

pueda salir de éstos, evitando asi algun accidente.

Debido a que las mediciones de temperatura y presion atmosférica, asi como las
revoluciones del motor,se hacen mediante e analizador de gases, convendria realizar
estas mediciones en forma independiente, sin necesidad de utilizar el analizador de gases.

Lo anterior resultaria muy Util en el caso de realizar mediciones de par y potencia, ya que
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para redlizar la correccion de éstos es necesario conocer los valores de tenperatura y

presion atmosféricas.

Finalmente, en un futuro proximo el sistema contara ademéas con un modulo para €l

diagndstico de frenos de los automdviles.
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APENDICE A FACTORES DE CORRECCION DE POTENCIA

APENDICE A

FACTORESDE CORRECCION
DE POTENCIA

La potencia de un motor de combustion interna deberia ser mas o menos
la misma independientemente del lugar geogréafico donde se mida, sin
embargo, el funcionamiento del motor de combustion interna es sensible
a las condiciones atmosféricas. En la medicién de la potencia de un
motor influyen de manera muy importante las condiciones ambientales
en el momento de la medicion; la presion atmosférica, la humedad y la

temperatura.

Un motor de explosion es una maquina que se alimenta de aire y de
combustible. Del aire toma el oxigeno, y con ese oxigeno logra generar

calor mediante la oxidacion o combustién del combustible.

La potencia y el par de un motor dependeran fundamentalmente de la
cantidad de combustible que se logre quemar en cada ciclo del motor, y

de las RPM a que haga girar dicho motor. La cantidad de oxigeno que es
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posible hacer ingresar a un cilindro dependera de la densidad del aire
gue ingrese. Por ejemplo, el volumen de aire aumentarda con el
incremento de temperatura, considerando que la presion permanece
constante, de acuerdo a la ley de los gases ideales el mismo se hace
menos denso. Por consiguiente, el aire contiene menos moléculas de
oxigeno en el mismo volumen a altas temperaturas que a bajas
temperaturas y la cantidad de oxigeno afecta significativamente a la

combustion.

Con respecto a la presiéon atmosférica, a menor presion el aire se torna
menos denso, reduciéndose asi la cantidad de oxigeno en los cilindros

durante cada ciclo, en consecuencia bajan el par y la potencia del motor.

La humedad afecta directamente el desempefio de motor porque el vapor
de agua disuelto en el aire ocupa volumen. Este volumen es en definitiva
volumen que se resta al del aire puro. Es decir que a una mayor
humedad del aire estas particulas de agua estan ocupando espacio del
aire que podria contener mas oxigeno, disminuyendo asi la potencia

desarrollada por el motor.

En consecuencia, los motores producen mas potencia con el aire frio y
seco (y con alta presion atmosférica) que funcionando con altas

temperaturas y con gran humedad.

Para poder comparar las mediciones de potencia realizadas en tiempos y
condiciones atmosféricas distintas, es necesario compensarlas para estas
diferentes condiciones. Como la atmésfera no puede ser influenciada por
el hombre es necesario algun recurso para corregir la potencia del motor
llevandolo a algunas condiciones normales, por lo que = utilizan los
factores de correccion para compensar la potencia del motor para las
distintas condiciones atmosféricas durante las pruebas de medicion

realizadas al motor.
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Un factor de correccién es una estimacién para corregir el valor de
potencia de un motor bajo diferentes condiciones atmosféricas. Los
factores de correccion son necesarios porque el mismo motor puede

producir mas o menos potencia bajo diferentes condiciones atmosféricas.

Para salvar estos inconvenientes se han establecido condiciones estandar
de referencia que especifican presion, temperatura y humedad a las que
deben referirse todas las mediciones en los motores para poder hacer
repetibles estos ensayos, haciéndolos comparables con otras mediciones
también corregidas. De esta manera se pueden comparar valores

obtenidos en condiciones climaticas y geograficas muy diferentes.

Estos estandares estan especificados por distintas organizaciones de

normalizacién internacionales, entre las que se destacan las siguientes:
- SAE (Sociedad de Ingenieros Automotores), E.U.A.
- ECE (Comunidad Europea), Europa
- JIS (Instituto japonés para Normalizacion), Japén
- DIN (Normas Industriales Alemanas), Alemania
- ISO (Organizacién Internacional de Normalizacién), mundial

La norma SAE es la norma SAE J1349. La potencia se corrige para las
condiciones de referencia de 99 kPa de aire seco y 25°C. Esta norma
asume una eficiencia mecanica de 85%, esto es correcto para el par

maximo pero no a otra velocidad de operacion del motor.

La norma STP (también llamada STD) es otra norma de correccién de
potencia determinada por la SAE. Esta norma ha sido estable durante
mucho tiempo y ha sido ampliamente utilizada en la industria

automotriz. La potencia se corrige para unas condiciones de referencia de
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103.3 kPa de aire seco y 15.5°C. Debido a que las condiciones de
referencia incluyen una presion mas alta y el aire mas frio que la norma
de SAE anterior, este factor de correccién proporcionara un valor de

potencia 4 % superior que la norma SAE J1349.

La norma de ECE es similar que la SAE J1349, utiliza las condiciones de
referencia de 99 kPa de aire seco a 25°C, pero no se tiene en cuenta la

eficiencia mecéanica.

La norma JIS corrige a 25°C, con 0% humedad y una presion

barométrica de 99 KPa, pero usa diferentes curvas de correccion.

La norma DIN esta determinada por la industria automotriz alemana. La
potencia se corrige para las condiciones de la referencia de 101.3 kPa de

aire seco y 20°C.

Actualmente existe una tndencia de todas estas normas a converger
hacia una sola. Las Uunicas normas de correccién de potencia mundiales
en este momento son las determinadas por ISO. Para los motores de
combustion interna es la norma ISO 1585. La norma actual SAE J1349 y

la normas de ECE son casi idénticas a la norma 1SO1585.
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APENDICE B
RELACION AIRE/COMBUSTIBLE

La combustion Optima del combustible y la transformacion correcta de los gases de
escape sOlo pueden ser garantizadas s € motor recibe la cantidad correcta de aire y

combustible.

La relacion Aire Combustible (A/F) es € nimero que expresa la cantidad, en masa o en
volumen, de aire aspirado por un motor de combustion interna para una cantidad unitaria
de combustible. Dicha relacion es funcién del combustible, del tipo de motor, de su

regulacion y de la carburacion.

El valor ideal o tedrico detal relacion es el correspondiente a la relacion estequiomeétrica.
Los valores de la relacion estequiométrica aire/combustible depende de la composicion
quimica del carburante y, esenciamente, de la proporcion de las cantidades, en peso, de
carbono e hidrégeno contenidas en cada molécula de combustible.
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Cuando se trata de gasolina comercial, la relacién estequiométrica de aire/combustible es
la relacién de masas tedricamente necesaria para la combustién completa, de 14.7 kg de
aire respecto a 1 kg de gasolina. Sin embargo, esto ocurre en condiciones tedrica o
ideales, que no consideran la mayor o menor rapidez con que se desarrolla efectivamente
la combustion y que los motores de piston no son capaces de crear las condiciones de
homogeneidad entre aire y gasolina para quemarla el cien por ciento.

Se ha encontrado experimentalmente que es necesaria una relacion definida para obtener
la maxima potencia y otra relacion diferente para méxima economia. La méxima
economia del motor se obtiene cuando el combustible se quema completamente, esto es
cuando la mezcla contiene un 10 por ciento més de aire que en la relacidn
estequiométrica. Para la maxima potencia, ésta se obtiene cuando existe una mezcla que

presenta aproximadamente 20% menos aire que la relacion estequiométrica.

La relacion aire/combustible puede obtenerse con gran precision mediante €l andlisis
quimico de los gases de escape. Sin embargo también puede determinarse efectuando las
mediciones por separado del aire y del combustible suministrado al motor en un tiempo
determinado.

Coeficiente Lambda

El indice de aire o coeficiente lambda (€) indica hasta qué punto difiere la relaciéon de

aire/combustible respecto a la tedricamente necesaria

El coeficiente lambda se deriva de la relacion estequiométrica aire combustible, la cual
puede expresarse como 14.7:1 cuando esta referida a la proporcién aire/combustible, o

bien como 1 cuando se expresa como un valor de lambda.

Se define €l coeficiente Lambda como:
& A o]

| =¢ 0+ (B.1)




APENDICE B RELACION AIRE / COMBUSTIBLE

Siendo FA larelacion aire/combustible real que tiene el motor en ese momento y 14.7 €
(0]

valor de larelacién estequiométrica para la gasolina.

Asi una relacion lambda menor que 1, significa que la mezcla aire/combustible se esta
produciendo en una condicién de riqueza de combustible, mientras que una relacion
lambda mayor que 1, significa que la relacion aire/combustible se refiere a una mezcla
pobre. Sin embargo, debemos tener en cuenta que s bien un coeficiente lambda igual a 1
significaque @ airey e combustible han sido mezclados en la proporcién exacta, esto no
implica que & motor después queme bien la mezcla. Lo cua puede interpretarse como
gue a pesar que la mezcla es correcta, €l motor puede tener deficiencias y quemar mal esa

mezcla

Un método para calcular €l coeficiente lambda es e que utiliza la ecuaciéon de
Brettschnider (Este método fue escrito por e Dr. Johannes Brettschnider y publicado en
1979). La ecuacion es un poco complea, pero el valor de lambda se calcula de unaforma
relativamente fécil a partir de los valores medidos de CO, CO,, los hidrocarburos no

quemadosy & O, no consumido.

o}l

V4

H:x W ]@]x([mamm]) (B.2)
T [cos]

A-

[I + Hj" _Qa ]x ([coa)+[col+ (Cractor x[HCT))

Donde;

[CO]=Concentracion de monodxido de carbono en % de volumen
[CO,]=Concentracién de bidxido de carbono en % de volumen
[O2]=Concentracion de oxigeno en % de volumen

[HC]=Concentracion de hidrocarburos en % de volumen
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[NO]=Concentracion de 6xido de nitrégeno en % de volumen
Hcv = Proporcion de atomos de hidrégeno con los de carbono en el combustible.
Ocv =Proporcion de &omos de oxigeno con los de carbono en el combustible.

Ctactor = NUmero de &omos de carbono en cada una de las moléculas de HC medidas

(Hexano =6, Propano =3 y Metano =1).
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