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“DISENO E INTEGRACION DE UN MODULO DE ENSAYOS PARA MOTOCICLETAS PARA EL PROYECTO DE
NORMATIVA DE EMISIONES DEL GDF.”

SINOPSIS

El Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de Ingenieria de la UN.AM. fue creado
con el fin de estudiar las emisiones de los vehiculos que poseen motores de combustion interna.
Para poder hacer esto se vale de diferentes instrumentos de mediciéon, como son: analizadores
de gases, dinamémetros, etc. Algunos instrumentos o dispositivos que sélo pueden adquirirse en
el extranjero son disefiados en este laboratorio con la asesoria de la Coordinacion de
Instrumentacion del Instituto de Ingenieria. El desarrollo de estos dispositivos permite que el
laboratorio cuente cada vez con méas equipo Util adecuado a sus necesidades. En la presente
tesis se muestra el desarrollo de un proyecto del Laboratorio de Control de Emisiones; se trata de
la instrumentacion electrénica de un banco dinamémetrico para motocicletas, con el fin de cooperar
en la generacion de la Norma Oficial Mexicana de emisiones contaminantes de este tipo de
vehiculos, en conjunto con las autoridades gubernamentales del Distrito Federal. Para poder
hacer esto se disefio por completo este dispositivo, de modo que pudieran hacerse mediciones
automaticas de wvelocidad, distancia, tiempo, par, potencia, concentraciones de oxigeno, bidxido
de carbono, monoxido de carbono, 6xidos de nitrogenc e hidrocarburos, para generar una base de
datos.

En el desarrollo de este proyecto se utilizé una computadora personal y una tarjeta de adquisicién
de datos para adquirir las sefales electronicas de sensores de par y velocidad. El software que
se utiliza para controlar la tarjeta de adquisicion de datos fue desarrollado con un software de
desarrollo de uso dedicado para instrumentacion, lo que permitié generar un instrumento virtual
muy versatil y de facil manejo. Actualmente el banco dinamométrico para motocicletas opera
como un instrumento mas del laboratorio y se piensa que en el futuro pueda formar parte del

equipo en un centro de verificacion para este tipo de vehiculos.



“DISENO E INTEGRACION DE UN MODULO DE ENSAYOS PARA MOTOCICLETAS PARA EL PROYECTO DE
NORMATIVA DE EMISIONES DEL GDF."

PROLOGO

Este trabajo se compone de siete capitulos. El primer capitulo es una breve semblanza de las
instituciones que participaron en el proyecto. En él se puede comprender de forma clara y objetiva
el contexto en el que distintas instituciones cooperan en conjunto con la universidad para el
desarrollo del proyecto de normativa de emisiones, describiendo brevemente algunas de sus
actividades. Posteriormente, en el capitulo Il es posible tener una visién mas clara de la forma
en que se pueden evaluar motocicletas utilizando bancos dinamométricos; en el se pueden
conocer los diferentes tipos de dinamémetros que pueden existir en un laboratorio de emisiones
y su principio de operacién. De esta forma podra distinguir sus principales caracteristicas, su
principio de operacion y su aspecto fisico. El contenido de este capitulo es importante por que
permite ver la diferencia existente entre los diferentes tipos de bancos de motos y permite
comprender que, debido a esta variedad también la forma de instrumentarlos no siempre es igual.
Debido a que el proyecto de instrumentacion involucra el uso de una computadora personal, de
una tarjeta de adquisicion de datos de propésito general y de la utilizacién de un paquete de
desarrollo de software especial para instrumentacién, el capitulo Ill permite familiarizarse con
diversos conceptos sobre adquisicién de datos por computadora, que le seran de mucha utilidad
para comprender el disefio completo propuesto para instrumentar el dinamémetro. Dentro de este
capitulo también se incluye la descripcion funcional de la tarjeta de adquisicién de datos que se
utilizé para el proyecto, asi como la descripcion general del paquete de desarrollo de software
para instrumentacion mencionado anteriormente.

En el capitulo IV, podra conocer los criterios de disefio del modulo de ensayos para motocicletas.
Se trata de una breve semblanza de cémo el problema del sistema completo se atacd de forma

modular, facilitando la tarea de manufactura del equipo completo.

VI



“DISENO E INTEGRACION DE UN MODULO DE ENSAYOS PARA MOTOCICLETAS PARA EL PROYECTO DE
NORMATIVA DE EMISIONES DEL GDF.”

El capitulo V consiste en una descripcién del hardware propuesto como solucion para
instrumentar el banco dinamométrico. Es posible distinguir tanto los diferentes sistemas que
componen el equipo completo del dinamémetro como el principio de operacion de los mismos.
De manera analoga el capitulo VI permite comprender el funcionamiento del software que
gobierna al sistema completo y que le da una identidad propia como un instrumento virtual
independiente.

Las pruebas que se hicieron al sistema completo de manera modular y en conjunto, asi como los
resultados de las mismas se describen en el capitulo VII .

Por dltimo se incluye en la tesis los resultados y conclusiones a las que se llego en el presente
trabajo y se presentan también la bibliografia consultada, un glosario y una serie de apéendices que
ilustran los instrumentos virtuales VI's vy funciones de la biblioteca estandar del paquete de
desarrollo LabVIEW ¢ , que se utilizaron en el disefio del software del proyecto, asi como algunos
comentarios relacionados con los motores de combustién interna y las motocicletas de 2 y 4
tiempos. También se incluye un apéndice donde se encuentran algunos diagramas

complementarios del software disefiado.

Vil



INTRODUCCION

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en su articulo 11, fraccion IV y
su reglamento en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental en el articulo 28,
establecen que se deben aplicar los métodos, procedimientos y equipos que aseguran que no se
rebasaran los niveles maximos permisibles de emisién de contaminantes a la atmosfera que

establezcan las normas técnicas ecolégicas correspondientes.

Con base en lo anterior, La Direccion General de Prevencién y Control de la Contaminacion
Ambiental de la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, como entidad
responsable de aplicar las normas de control de emisiones de contaminantes al ambiente, de las
fuentes méviles, entre otras, requiere contar con infraestructura y equipos para la realizacién de las
pruebas de verificacién en los vehiculos automotores, asi como para asegurar la veracidad de las
verificaciones realizadas y la consistencia del método de prueba y aplicacién de las normas

vigentes.

Las especificaciones de los equipos de prueba deben cubrir los requerimientos de la Ciudad de

Meéxico para verificar las emisiones por el escape de:

. Vehiculos ligeros de uso Particular propulsados por motores a gasolina.
. Vehiculos ligeros de uso Intensivo propulsados por motores a gasolina.
. Vehiculos pesados propulsados por motores a gasolina.

. Vehiculos propulsados por motores a Gas L.P. y Gas Natural.

. Vehiculos ligeros y pesados propulsados por motores a Diesel.

. Motocicletas de 2 y 4 tiempos.

. Combustibles alternos.

En 1992, el Departamento del Distrito Federal especificé que los equipos deben cumplir con las
especificaciones del “Bureau Automotive Repair” del Gobierno del Estado de California de los
EE.UU., de donde surgen las siglas “BAR".

VI
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NORMATIVA DE EMISIONES DEL GDF.”

El BAR ha certificado analizadores durante mas de 15 afios. Cada generacion de analizadores ha
sido mas confiable, precisa y compleja. Las primeras especificaciones de analizadores se
publicaron en 1974 y se hicieron publicaciones subsecuentes en 1980, en 1984 y en 1990. A los
analizadores que cumplieron con las especificaciones el BAR les otorgd un certificado.

El uso de computadoras también permiti6 al analizador tomar automaticamente la decision de
aprobacién o de rechazo del vehiculo. Del mismo modo también ayudé a especificar otras
caracteristicas que hacia posible detectar la alteracién del analizador y dar instrucciones

especiales al técnico o al duefio del vehiculo.

Con base a lo anterior, la Universidad Nacional Auténoma de México a través de la Facultad de
Ingenieria y con apoyo del Instituto de Ingenieria, ha participado en el desarrollo de equipo
necesario para evaluar las emisiones contaminantes de los vehiculos con motores de combustion
interna. De esa forma se busca participar activamente en el desarrollo de tecnologia para contar
con la infraestructura y equipos necesarios para la realizacién de pruebas de verificacion en los
vehiculos automotores que exige nuestro pais. En el presente trabajo se expone parte del equipo
desarrollado en el Laboratorio de Control de Emisiones, que fue disefiado especialmente para el
proyecto de Normativa de Emisiones Contaminantes para Motocicletas de 2 y 4 tiempos del

Gobierno del Distrito Federal.

OBJETIVOS DEL PROYECTO DE TESIS

Los principales objetivos que se persiguieron durante el desarrollo de este trabajo fueron:

o Disefiar un banco dinamémetro para motocicletas de dos ruedas, ajustable para diferentes
modelos de vehiculos de este tipo, que contara con una unidad de absorcién de potencia,
mediante el cual se pudieran hacer mediciones de par (torque), potencia, velocidad y

distancia aparente recorrida por el vehiculo.

o Integrar un equipo analizador de cinco gases ( 02, CO, CO2, HC y NOx), utilizando una
banca analizadora comercial asi como otros elementos como filtros, valvulas y bombas de

aire, a partir de un disefio propio.



o Desarrollar un sistema integral para evaluacion de las prestaciones y gases contaminantes
para motocicletas, automatizado mediante el uso de una computadora personal y

controlado por el usuario mediante el uso de "paneles virtuales”.

o Desarrollar el software necesario que permitiera al usuario evaluar prestaciones y
emisiones contaminantes de motocicletas haciendo uso de los ciclos de manejo de la Zona
Metropolitana del Valle de México, de modo que pudiera generar una base de datos con
los resultados de cada prueba, con el fin de que la informacion recabada pueda ser de

utilidad para la generacién de la norma oficial de emisiones contaminantes.

o Asegurar que el equipo disefiado cuente con sistemas de seguridad necesarios para el
usuario, con el fin de garantizar su integridad fisica durante el desarrollo de las pruebas.

Finalmente cabe mencionar que en el mercado internacional existen equipos similares a los
que fueron disefados para este proyecto. La intencion de desarrollar un equipo de este tipo,
responde principalmente a que se deseaba contar con un sistema que cumpliera los
requerimientos y necesidades particulares para la generacion de la norma oficial de emisiones
contaminantes de la ZMVM, ademas de que con ello se pone de manifiesto un interés de los
participantes por evitar en lo posible, la dependencia tecnolégica de productos de este tipo al

extranjero y las repercusiones econdémicas que ello conlleva.



CAPITULO |

INSTITUCIONES PARTICIPANTES.

En el presente capitulo podré conocer el contexto en el que se desarrollo el proyecto de disefio del
médulo de ensayos para motocicletas, con el fin de que identifique el tipo de actividades y las
dependencias e instancias que de alguna manera colaboraron en el mismo.

I.1. Antecedentes

Debido a la necesidad de generar una norma que controle las emisiones contaminantes para
motocicletas, y que desde luego tenga un sustento técnico sdlido, se ha desarrollado un equipo de
medicion ex profeso a estos fines, que mejore notablemente las normas actualmente vigentes en
nuestro pais, a saber: NOM-048-ECOL-1993, que establece los niveles de hidrocarburos,
monoxido de carbono y porcentaje de humo, y la NOMM-048-ECOL-1993, la cual menciona las
caracteristicas de los equipos de medicidn y el protocolo o procedimiento de medida.

El proceso para la generacion de esta norma es una tarea interinstitucional en la que la
colaboracion de la Universidad Nacional Auténoma de México ha sido indispensable. Enseguida se
muestra una breve semblanza de las diferentes dependencias que participan activamente en el
desarrollo de este proyecto.



CAPITULO I. EL LABORATORIO DE CONTROL DE EMISIONES

1.2. El Laboratorio de Control de Emisiones

El Laboratorioc de Control de Emisiones pertenece al Departamento de Termoenergia y
Mantenimiento Ambiental, de la Division de Ingenieria Mecanica e Industrial (D.I.M.E.l.) de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM. Se encuentra ubicado en el anexo de la Facultad de

Ingenieria, junto a las oficinas administrativas y al centro de Disefio y Manufactura de la D.I.M.E.I.

Este laboratorio fue inaugurado en octubre de 1996 y ocupa un area de 1,379.67 m® que
comparte con los laboratorios de termofluidos en la planta baja y con cubiculos vy oficinas
academico-administrativas en el primer piso (fig.l.1). Actualmente estos laboratorios prestan

atencién a 470 estudiantes al mismo tiempo.'

Fig 1.1. Aspecto general del Laboratorio de Control de Emisiones.

1.2.1. Elementos del laboratorio de control de emisiones
El Laboratorio de control de emisiones cuenta con diversos y sofisticados equipos de medicion, los
cuales permiten efectuar ensayos especificos de emision en vehiculos livianos y medianos, tales
como: emisiones del sistema de escape, en condiciones ambientales normalizadas y de acuerdo a
los procedimientos y normativas vigentes. Para ello, el laboratorio cuenta con los siguientes
equipos

= Dinamometro de chasis.

* Dinamémetro de banco.

« Banco de motocicletas (dinamometro para motocicletas).

+ Banco de flujo.

+ Sistema AVL® (Computador central con analizadores de C0, C02, HC, NOx).



CAPITULO |. EL LABORATORIO DE CONTROL DE EMISIONES

1.2.2. Funciones que se llevan a cabo en el LCE
El laboratorio de control de emisiones de la facultad de ingenieria de la U.N.A.M. tiene como
principales funciones:

s Ensefanza

Desempefa un papel fundamental como centro docente, ya que dentro de sus instalaciones,
los alumnos de ingenieria mecanica que cursan materias como termodinamica y mecanica de
fluidos pueden comprobar de manera practica los conocimientos teéricos impartidos en cada
asignatura. Asi mismo este laboratorio promueve la prestacién de Servicio Social a
estudiantes de Ingenieria mecanica y electrénica por que en sus instalaciones se desarrolla

equipo mecanico que requiere de instrumentacion electronica.

= Homologacion y Certificacién Vehicular

Realizar la Homologacion y Certificacién Vehicular a prototipos y/o modelos de vehiculos de
produccion que pretendan comercializarse en el pais. Ademas de verificar el cumplimiento de
normas constructivas en vehiculos destinados al transporte publico de pasajeros.

« Control de la Certificacion Vehicular
Controlar el cumplimiento de las normas tanto constructivas como de emisiéon en vehiculos
seleccionados aleatoriamente, de las partidas de vehiculos que son comercializados y verificar

las emisiones de los vehiculos.

» Desarrollo e Investigacion

Realizar investigacion y desarrollo de normas e implementar programas de investigacion y
capacitacién. Actualmente en el laboratorio se trabaja en varios proyectos que involucran el
desarrollo de normas de emisiones conjuntamente con el Gobierno del Distrito Federal, con el
fin de combatir el grave problema de emisiones vehiculares en el Valle de México.

1.3. El Instituto de Ingenieria de la UNAM

Hasta fines de los afos 70, la actual Coordinacion de Instrumentacién funcionaba como area de
servicio y apoyo técnico a otras coordinaciones del propio Instituto, entre ellas Instrumentacion
Sismica, Geotecnia, Hidraulica e Ingenieria Mecanica, Térmica y de Fluidos. Sin limitar el apoyo a
otros grupos del Instituto, esta area se eleva a la categoria de coordinacién a partir de la
consecucion y realizacion de una serie de proyectos donde la automatizacion y el control son

componentes principales.

' Facultad de Ingenieria (Publicacién quincenal de la Sectretaria General) N°81 16 de mayo de 1998 / "La ingenieria hoy;
nuevos laboratorios de la Facultad de Ingenieria™ por el Ing. Pablo Garcia Colomé. Fl. dela UNAM,

3
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La Coordinacion de Instrumentacién estd adscrita a la Subdireccion Electromecanica y la integra
un selecto grupo de investigadores conformado principalmente por técnicos academicos, técnicos
administrativos y becarios. Dicha Coordinacion cuenta en sus instalaciones del edificio 12, con un
laboratorio dotado de osciloscopios, analizadores de estados logicos, computadoras para el
procesamiento de datos y un excitador dinamico con capacidad maxima de 2kg, para pruebas de
equipos?

El desarrollo teérico y empirico en el campo de la instrumentacién y control es muy dinamico, lo
cual se refleja en las lineas de investigacion y los productos que impulsa actualmente:

* Desarrollo de programas para = z.!m=2!zacién de procesos industriales.
+ Desarrollo de sistemas de adquisicion de datos.
s Desarrollo de equipo de medicion para trabajo experimental.

La calidad de los resultados obtenidos en los proyectos realizados ha fomentado el patrocinio de
diferentes dependencias universitarias, asi como organizaciones externas. Entre las primeras se
pueden contar a la Facultad de Ingenieria, el Instituto de Ciencias Nucleares, el Instituto de
Fisiologia Celular, y la Direccién General de Obras. Por otra parte, la coordinacién mantiene una
estrecha relacion con la Comision Federal de Electricidad, donde se ha apoyado con la solucién
de problemas especificos y con capacitacién de alto nivel. Asi mismo, la coordinacién desarrolla
importantes proyectos para empresas de la iniciativa privada, por ejemplo: Microscopios y
Niveles S.A., Ultimax S.A., Kelvinator de México, SA de CV y Hayes Wheels Acero, SA de CV.

entre otras.

El instituto de Ingenieria de la UNAM, a través de la Coordinacién de Instrumentacién, ha
participado activamente en el proyecto de la generacién de la Norma Oficial Mexicana de
emisiones contaminantes para motocicletas de 2 y 4 tiempos. En el caso especifico de este
proyecto, su funcién principal es coordinar, asesorar y desarrollar la instrumentacion electrénica de
los dispositivos electronicos que se requieren para evaluar las motocicletas. Especificamente se
puede mencionar el banco dinamométrico para motocicletas y el analizador de gases
contaminantes desarrollados ex profeso para este proyecto.

|.4. El Gobierno del Distrito Federal

En la Ciudad de México circulan cerca de 150 mil motocicletas, cuyas emisiones contaminantes
son altas debido a su tecnologia inadecuada. Con el propdsito de reducir la contaminaciéon por
estas fuentes moviles, el Gobierno del Distrito Federal, a través de la Direccion General de

? Gacetlilla del Instituto de Ingenieria (Publicacion dela Secretaria de Promocion y Enlace i), Numero 62, julic de 2000 / "Los
grupos de investigacién del Instituto de Ingenieria: Coordinacién de instrumentacion
4
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Prevencion y Control de la Contaminacién, realiza diferentes estudios que permitan establecer
una norma técnica. En si es la Unidad Juridica de la Direccién General de Prevencién y Control de
la Contaminacién (DGPCC), la dependencia que tiene a su cargo la generacion de dicha norma
apoyandose en otras instituciones, como la UNAM, de modo que esta tenga un sdlido sustento
cientifico y técnico. La Unidad Juridica de la DGPCC fue creada en septiembre de 1996 y tiene
como objetivos:

* Proponer, aplicar y evaluar las politicas de la DGPCC en materia juridica.

¢ Compilar y divulgar las leyes, reglamentos, decretos y acuerdos que se relacionen con la
esfera de competencia de esta Direcciéon General.

¢ Elaborar los informes en los juicios de nulidad, juicios de amparo y recursos de

Inconformidad.

» Coordinar y supervisar el seguimiento tanto de los procedimientos juridicos y
administrativos interpuestos por la Direccién General como de los procedimientos juridicos
promovidos por particulares en contra de los actos de ésta.

» Dar seguimiento y controlar la evaluacion juridica de recursos de inconformidad, juicios de
amparo y juicios de nulidad.

» Atender las materias de consulta y contencioso que demanden las funciones de la
Direccion General.

* Autenticar, cuando sea procedente, las firmas de los servidores publicos de las unidades
administrativas dependientes de la Direccion, asentadas en los documentos que expidan
con motivo del ejercicio de sus atribuciones.

e Proponer al Director General la normatividad general que habréd de observarse en el
ejercicio de la delegacion y autorizacion para ejercer atribuciones.

» Desahogar las consultas de caracter juridico que le formulen los titulares de las unidades
administrativas.

*» Expedir copias certificadas de las constancias que obren en los archivos de la Direccion
cuando deban ser exhibidas en procedimientos judiciales o contencioso-administrativos y

en general, para cualquier proceso o averiguacion.
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Para cumplir con lo anterior, la Unidad juridica cuenta con dos subdirecciones, una de
Procedimientos juridico-administrativos y otra de Verificacion y Control, también con dos unidades
departamentales y personal especializado.

La Unidad Juridica, por medio de la Subdireccion de Procedimientos Juridico-Administrativos,
revisa y valida los convenios y contratos que celebra el Gobierno del Distrito Federal, por conducto
de la Direccion General, en la esfera de sus atribuciones.

La facultad de la Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion para firmar
Convenios a nombre del Gobierno del Distrito Federal deriva del Acuerdo por el que se delega en
el Secretario del Medio Ambiente y en los Directores Generales de Prevencién y Control de la
Contaminacion y de Proyectos Ambientales, la facultad de celebrar, otorgar y firmar en
representacion del Departamento del Distrito Federal, los actos juridicos que se sefalan, publicado
en la Gaceta Oficial del Distrito Federal el dia 24 de marzo de 1997.

Durante 1998, la Direccion General de Prevencién y Control de la Contaminacién celebro 18
Convenios con diversas Instituciones, asi como con particulares. Entre estos Convenios, podemos

destacar el siguiente:

I.5. La Asociacién Mexicana de Motociclistas

La Asociacion Mexicana de Motociclistas es una organizacién civil dedicada a unificar al
Motociclismo en la Republica Mexicana, manteniendo una excelente relacion de amistad con los
diferentes grupos de motociclistas respetando sus costumbres e ideologias. Sin importar la marca
de las motocicletas. Entre sus objetivos principales destacan:

» Promover la cultura responsable del motociclismo, ademas de buscar beneficios y
prestaciones para sus afiliados.

* Mantener buena comunicacion, promocién y publicidad de eventos, concentraciones,

paseos, rally’s (nacionales e internacionales), por medio de internet, e-mails, fax, correo.

® Conseguir descuentos y promociones de accesorios y articulos para motocicletas, tiendas,

refacciones, hoteles, comercios.

e Conseguir la reduccion de pago de cuota en autopistas, asi como el pago de tenencias de
las motocicletas.

e Mantener buena relacion con autoridades municipales, estatales y federales en los
diferentes estados del pais.

® |Informar a los afiliados de las hazafias y acontecimientos de los compafieros motociclistas.
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e Apoyar de una manera incondicional los eventos de los motoclubes afiliados a la
Asociacion, haciendo promocién y difundiendo las diferentes actividades que pretendan

realizar.

e Mantener una comunicacion constante en foros de su pagina electronica.

La aportacién de la Asociacién Mexicana de Motociclistas al proyecto del desarrollo de la Norma
Oficial Mexicana de emisiones contaminantes para motocicletas, consistié en facilitar un grupo de
motocicletas de diferentes capacidades para poder realizar con ellas diversos estudios. Cada
motocicleta fue instrumentada y posteriormente, se realizé una serie de recorridos preestablecidos
en los que se recopilaron datos que fueron de gran utilidad para elaborar un conjunto de ciclos de
manejo representativos de la Ciudad de México.

Cabe mencionar que personal técnico altamente capacitado de dicha asociacion, realizé todos los
recorridos necesarios para recaudar la informaciéon necesaria para estos estudios. Estos se
hicieron por distintas rutas previamente definidas por un grupo de investigadores de la maxima
casa de estudios y garantizan la representatividad de la forma de conducir motocicletas en la Zona
Metropolitana del Valle de México.

1.6. El proyecto de normativa de emisiones para motocicletas desarrollado para el GDF

La Facultad y el Instituto de Ingenieria, con apoyo del Gobierno del Distrito Federal, desarrollaron
un equipo para medir emisiones de contaminantes en motocicletas, el cual puede utilizarse en
cualquier verificentro®, Para el GDF, el objetivo principal de este proyecto es el es proponer un
protocolo de normativa para el control de emisiones contaminantes, provenientes de las
motocicletas de modelos recientes y de modelos anteriores, de 2 y 4 tiempos, a usarse o aplicarse
en centros de verificacion.

El gobierno del D.F. ha implantado medidas para el control de emisiones de los gases producto de
la combustion de los vehiculos automotores, debido al notable incremento de la contaminacion
atmosférica en esta ciudad. Actualmente la normativa que rige los niveles de emision por parte de
los vehiculos, contempla automéviles y camiones pero no asi a las motocicletas con motores de 2
y 4 tiempos.

Como se menciond antes, en lo que respecta a las motocicletas, se puede observar un cierto
rezago en la normativa mexicana, pues los procedimientos de prueba y niveles de emisién resultan
no ser los adecuados, los fabricantes extranjeros e importadores regularmente no prueban el
vehiculo sobre un banco de rodillos cuando quieren homologar sus productos, y se amparan en

las normas y pruebas realizadas en el lugar de origen.

* La Gaceta (Organo Informativo de la UNAM) / "verificador puma de emisiones contaminantes de motocicletas”f No 1,428 -
22 de enero de 2001-
-
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El GDF celebré un convenio de colaboracion con la UNAM a través de la F.l. para fundamentar y
coadyuvar en la elaboracién de la norma que regulara las emisiones contaminantes de las
motocicletas de 2 y 4 tiempos, asi como el desarrollo de los ciclos de manejo caracteristicos en

distintas zonas del Distrito Federal.

Uno de los puntos del convenio consistié en contar con un instrumento confiable para evaluar las
motocicletas de forma que se pudiera generar un inventario de emisiones contaminantes real
cuando éstas fueran evaluadas bajo los parametros de conduccion representativos de la ciudad de

México (ciclos de manejo).

Asi pues La Direccion General de Prevencidn y Control de la Contaminacién del Gobierno del
Distrito Federal, participd en este proyecto principalmente brindando las facilidades para que el
personal de la Universidad Nacional pudiera desarrollar el sistema para evaluacion de

Motocicletas.

La Universidad Nacional Auténoma de México por su parte se comprometié basicamente a :

I. Disefiar, construir e instalar un sistema de adquisicién de datos a bordo para motocicletas.

Il Hacer un monitoreo en campo de la velocidad de las motocicletas para determinar los

ciclos caracteristicos de conduccién de estos vehiculos .

. Construir, instrumentar e instalar el banco de ensayos para motocicletas.

V. Realizar pruebas de campo con el equipo disefiado y los resultados obtenidos.

V. Determinar los limites de concentracién de gases contaminantes, de acuerdo a la
cilindrada, tipo de motor ( 2 ¢ 4T) y ano de fabricacion, con base en el analisis estadistico
que se haga a partir de los datos registrados durante las pruebas.

En cuanto al desarrollo de los ciclos de manejo se acordé:

. Construir e instalar un sistema de adquisicion de datos a bordo con los sensores

respectivos en diferentes motocicletas, para poder obtener los datos necesarios para

determinar los ciclos de manejo representativos de la ciudad de México.
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Il. Obtener las trayectorias representativas de velocidad contra tiempo y el resultado
estadistico del analisis de los parametros recolectados.

. A partir de las curvas obtenidas determinar los ciclos de manejo representativos del
Distrito Federal..

V. Reproducir los ciclos en el banco dinamométrico para motocicletas disefiado.

En este capitulo se pudo conocer a las distintas dependencias que participaron de alguna manera
en el desarrollo del proyecto para generar la Norma Oficial Mexicana de emisiones de vehiculos de
2 y 4 tiempos; sin embargo dado que el tema de ésta trata acerca de la instrumentacion de un
dinamometlro para motocicletas es necesario preguntarse: ;qué es un dinamémetro?, ;para qué se
utiliza?, ;por qué se utilizan estos dispositivos en laboratorios de andlisis de emisiones
vehiculares?; todas estas interrogantes y otras que seguramenle se preguntaré el lector son
aclaradas en el siguiente capitulo.



CAPITULO I

EVALUACION DE MOTOCICLETAS

En el presente capitulo se comprenderé el proceso en que las motocicletas pueden ser evaluadas
mediante la utilizacién de bancos dinamométricos. Asi mismo, podré conocer las diferentes
tecnologias que éstas pueden emplear para llevar a cabo su funcién. También se presentan
algunos modelos comerciales que se utilizan para evaluar este tipo de vehiculos.

1l.1. Funcién de los bancos para motocicletas

Conocer el comportamiento de las emisiones contaminantes expelidas por el motor de una
motocicleta requiere que el vehiculo sea probado en un laboratorio bajo condiciones similares a las
de un camino. Los bancos dinamométricos (también llamados “bancos de motos") son capaces
de simular las condiciones de manejo en un entorno controlado. Mediante el uso de un dispositivo
de esta naturaleza se puede hacer correr la motocicleta de acuerdo a una ruta preestablecida,
conocida como “ciclo de manejo", mientras se analizan los gases expelidos de forma
independiente. Hoy en dia la instrumentacion electrénica y el uso de software para controlar estos
dispositivos es muy comun en paises altamente industrializados.

' RINCON GOMEZ RODRIGO ALBERTO, En reliminares para homol
tiempos.Tesis (Maestro en Ingenieria -Mecanica-) UNAM- DGEP-FI, CU, 1997.
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Como se mencionod, los bancos para motocicletas son instrumentos que se utilizan para simular
condiciones de manejo en un entorno controlado. Aunque existen diferentes tipos de bancos,
generalmente éstos se componen de una plataforma que posee un rodillo, encima del cual se
hace girar la rueda motriz de la motocicleta, (fig. Il.1). En algunos casos este rodillo se encuentra
acoplado con un sistema integral de masas inerciales o a una unidad de absorcion de potencia.
Estas representan una carga para la motocicleta que generalmente se hace variar para simular un
trayecto con o sin pendientes. De esta forma, mediante el uso de un banco de motocicletas es
posible medir la potencia desarrollada por la misma.

Fig. Il.1. Aspecto tipico de un banco de motos.

I1.1.1. El dinamémetro como instrumento de medicién

El dinamémetro, (fig. 11.2), es un instrumento que se utiliza para medir la fuerza o potencia
mecanica de un motor, comunmente se utiliza en los laboratorios de analisis de emisiones de
gases de vehiculos que poseen motores de combustion interna. Estos se utilizan para analizar

11
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los componentes contaminantes de las emisiones bajo determinado ciclo de trabajo, sin embargo,
puesto que se trata de un instrumento que sirve para medir la potencia de un motor cualesquiera,

también se pueden utilizar para hacer estas mediciones a motores eléctricos o de otra indole.

99
NI
HHE

@© Rotor @ Celda de carga

@ Estator ® Eje

Fig.ll.2. Elementos basicos de un dinamémetro.

Un dinamémetro se compone de tres partes fundamentales:

e Estructura de acoplamiento
« Unidad de absorcién de potencia (freno)
e Celda de carga

La estructura de acoplamiento es la que se encarga de conectar al motor o al automoévil que se

desea aevaluar con la unidad de absorcion de potencia, para que esta pueda frenarlo.

La Unidad de Absorcién de Potencia o PAU (Power Absortion Unif), en realidad es un freno que
se acopla al motor que se desea evaluar. Mediante una PAU es posible evaluar el
desempefio de un motor al aplicarle diferentes intensidades de freno para observar su
comportamiento en cuanto al consumo de combustible (rendimiento), nivel de ruido, potencia,
velocidad, temperatura, etc.
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La PAU esta compuesta de dos partes fundamentales: el rotor y el estator. El motor a evaluar
siempre se acopla al rotor de la PAU, para que sea frenado por medio del estator. La forma en
que éste logra enfrenar al rotor depende de la tecnologia que se utilice (puede ser mecanica,
hidraulica o magnéticamente). El estator de una PAU es un elemento flotante, por que en lugar de
que se encuentre fijo a una referencia estética, se sujeta mediante rodamientos a la flecha del
rotor. Para evitar que éste gire junto con el rotor, se recarga en un dispositivo denominado celda

de carga por medio de un brazo que los interconecta.

La celda de carga es un instrumento que se encarga de resistir la tensidn que el motor ejerce
sobre la unidad de absorcion de potencia. Cuando el estator frena al rotor, este tiende a girar en
el mismo sentido que el rotor por que como se menciond anteriormente es una estructura
flotante; este movimiento se ve frustrado por la celda de carga. A pesar de ello, el estator
logra girar ligeramente sobre el eje del rotor deformando la celda de carga ya sea
comprimiéndola o estirandola (fig.11.3).

Fig. Il.3. Dinamémetro en funcionamiento.

La deformacion que sufre la celda de carga es longitudinalmente proporcional a la fuerza que
el motor ejerce sobre ella. Generalmente la celda de carga consiste en una estructura metalica
deformable que sea capaz de recobrar por si misma su forma original. En la celda de carga se
instala algln transductor que permita hacer mediciones longitudinales de las deformaciones
que experimenta la celda cuando se enfrena a un motor. De esta forma se puede conocer el par

del motor que se esta evaluando.
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1.2. Diferentes tipos de unidades de absorcion de potencia
Existen diferentes tipos de unidades de absorcién de potencia, dependiendo de la tecnologia
con la que fueron disefiadas entre las cuales se encuentran : La hidraulica, de corrientes

parasitas, de histéresis, de particulas magnéticas, de corriente directa y de corriente alterna.?

1.2.1. La unidad de absorcién de potencia hidraulica

La unidad de absorcién de potencia hidraulica, no es mas que una bomba hidraulica acoplada a
un motor. Cuando el motor mueve al rotor de la bomba, los alaves que éste tiene succionan agua
de un depdsito denominado cisterna para después descargarla en la misma a través de una
valvula. La valvula restringe el gasto del flujo hidraulico, generando asi una resistencia mecanica
que enfrena al rotor; entonces el estator que forma parte de un sistema flotante, tiende a girar
junto con él y ejerce presion sobre una celda de carga (fig.11.4).

Fig.ll.4. Esquema ideal de la instalacion de una PAU hidraulica.

La celda de carga evita que el estator gire por completo y se deforma debido a la tensién entre el

estator y el rotor. La tension en la celda de carga se mide para conocer la fuerza que actia en el

? JEFF ANDERSON,. Different Kinds of Dynamometers and Power Absortion Units Propiedad literaria de Dyne Sistemas
Cia. LLC. Revisado: 23 de marzo de 1997.



CAPITULO Il EVALUACION DE MOTOCICLETAS

estator. Con una calibracion apropiada, esta fuerza es una medida del torque producido por el
motor cuando éste mueve el rotor en el agua. La carga aplicada al motor puede variarse
estrangulando o permitiendo el flujo de agua por medio de la valvula. En este sistema el calor
generado por la absorcién de potencia se transfiere al agua que actia como difusor térmico. Las
principales ventajas que posee la PAU hidraulica son su bajo costo y la baja inercia que posee su
rotor. Desafortunadamente la velocidad de respuesta de esta PAU es lenta y resulta muy dificil de

estabilizar.

Las PAUs hidraulicas son muy eficaces si se utilizan para medir potencias altas. Estos
absorbentes son tipicamente la opcién mas econdémica disponible en el mercado, pero la
desventaja que tienen es que durante las pruebas a velocidades bajas, la carga resulta ser muy
pobre. Por estos motivos no se utilizan para bancos de motocicletas. Ademas el absorbente
hidraulico es mas dificil de manejar porque el agua es un medio menos controlable que la corriente
eléctrica.

1.2.2. La unidad de absorcién de potencia de corrientes parasitas

La unidad de absorcién de potencia de corrientes parasitas se conoce comunmente con el nombre
de unidad de absorcién de comentes de eddy, y consiste en un rotor robusto metalico y un estator
provisto de varios devanados.

Los devanados del estator que estan dispuestos en pares de polos (Norte-Sur), se excitan con
corriente continua para inducir una corriente eléctrica en el rotor cuando éste se encuentra en

movimiento (fig.11.5).

Estator

Fig.ll.5. Elementos basicos de una PAU de corrientes de eddy.
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Estas corrientes que circulan en el rotor en forma de remolino se denominan corrientes parasitas
(eddy currents) o corrientes de Focaulf y poseen un campo magnético con una polaridad inversa al
campo que las induce, debido a esto, se genera una mutua atraccion entre el rotor y los
devanados del estator, provocando que éste ultimo intente moverse en la misma direccion del
rotor, evitando que éste pueda girar libremente. Una celda de carga evita que el estator gire en la
direccion del rotor.

La tension en la celda de carga se mide para conocer la fuerza que actua en el estator. Con
calibracion apropiada, esta fuerza es una medida del torque producido por el motor cuando mueve
el rotor en los campos electromagnéticos generados por el estator.

La carga del dinamémetro se varia modulando la corriente eléctrica a través de las bobinas.
Debido a que en el rotor se generan las corrientes de eddy, éste actia como una resistencia
eléctrica y se calienta notablemente. Por esta razén el calor generado por la absorcién de potencia
necesita ser disipado a través de un sistema refrigerante externo.

Las PAUs de corriente de eddy son mas voluminosas, complejas y caras que un freno hidrdulico, y
resultan ser una opcidon muy eficaz a r.p.m. bajas; ademas éstas son mas faciles de controlar con
precision que las PAU's Hidraulicas; sin embargo, éstas ultimas resultan ser muy convenientes
para evaluar el desempefio de un motor durante su proceso de desarrollo, en donde se requiere
forzar a los motores a marchas muy prolongadas y desgastantes exigidas por el departamento de
control de calidad del fabricante.

11.2.3. La unidad de absorcién de potencia de histéresis

Existe ofra unidad de absorcién denominada de Histéresis. Actualmente es una de las PAU's
mas utilizadas en los dinamometros que se compone de dos miembros primarios: la masa
(estator) y el rotor. Estos interactian magnéticamente para producir una fuerza que frene al motor
a evaluar. La masa es una estructura metalica flotante respecto al rotor provista de una bobina que
la circunda. El rotor posee una estructura cilindrica sujeta por uno de sus extremos a una flecha
de acoplo. Este se suspende en la oquedad que se forma en la masa, de modo que tanto el rotor
como la masa queden a unos cuantos milimetros de separacion (fig.11.6).

Cuando una corriente eléctrica fluye por la bobina que circunda a la masa, un campo magnético
proporcional a ésta se establece dentro de si. El rotor, localizado dentro de la masa, se magnetiza
resistiendose al movimiento, creando un torque de frenando (o unién del embrague) entre la

estructura de la masa y el rotor,



CAPITULO I EVALUACION DE MOTOCICLETAS

La transmision del torque permanece constante. En algunas ocasiones el rotor puede producir un
efecto denominado “Cogging Torgue" (a veces llamado el torque ondulatorio). El torque de Cogging
es una caracteristica inherente de un freno de histéresis que ocurre cuando de forma repetitiva el
estator logra detener por completo al rotor por un pequefio lapso de tiempo. Este fenémeno
provoca que el sistema completo presente vibraciones que en la mayoria de los casos pueden
evitarse y/o controlarse.

(a) Estructura (nétese el rotor envolvente) (b) aspecto fisico

Fig.Il.6. La PAU de histéresis.

El torque del cogging no es un defecto de los frenos de histéresis, sin embargo, bajo cierto ciertas
circunstancias, una condicién del cogging puede presentarse en cualquier dispositivo de este tipo.
Los frenos de histésteresis son a menudo confundidos con los frenos de particulas magnéticas y
con los de corrientes de eddy.

11.2.4. La unidad de absorcion de particulas magnéticas

El freno de particulas magnéticas es un tipo de PAU parecido al de corrientes de eddy, que tiene
polvo de metal fluyendo libremente entre las estructuras del rotor y el estator. Cuando se excitan
las bobinas que se encuentran en el estator, las particulas metdlicas se magnetizan y forman
cadenas a lo largo de las lineas de fuerza del campo magnético, uniendo fisicamente al estator

con el rotor y provocando con ello que este Ultimo se frene.
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Debido a que el proceso de frenado es causado por el contacto fisico del rotor con las cadenas de
polvo, continuamente se genera calor.

Los frenos de la particula son capaces de producir un torque muy alto, pero la friccion, entre las
particulas hace que este tipo de PAU tenga una estabilidad pobre, por esta razén actualmente es

una de las menos utilizadas para la manufactura de dinamometros.

11.2.5. La unidad de absorcion de corriente directa

La unidad de absorcién de potencia de corriente directa es basicamente un generador de DC que
ha sido acoplado a un motor o a un automévil (fig.1.7). La carga aplicada al motor que se esta
evaluando puede variarse por medio de resistencias conectadas a las terminales del generador.
En este sistema el calor generado en las resistencias por la absorcidén de potencia necesita ser
disipado por un refrigerante externo.

Estos absorbentes casi no se utilizan por que resultan ser bastante caros ademéas de que
aumentan la inercia del dinamémetro.

Fig.1l.7. PAU de absorcién de C.D. manufacturada por GENERAL ELECTRIC®.

1.2.6 La unidad de absorcién de corriente alterna

La unidad de absorcion de potencia de corriente alterna es similar a una PAU de DC excepto que
se trata de un motor de CA. Las ventajas que tiene respecto a las PAU's de DC son que tiene una
inercia mas baja. Esto permite al dinamdmetro hacer cambios de velocidad rapidos, pero su costo
también es alto y presenta problemas de FEM.
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I.3. Importancia de los ciclos de manejo

Un ciclo de manejo es una representacion grafica de la forma de conducir tipica o caracteristica
de un tipo de vehiculo en una localidad especifica en una temporada particular. Dado que las
motocicletas van evolucionando con el tiempo, al igual que el trafico y medio ambiente de las

ciudades, un ciclo de manejo tiene una vida util de aproximadamente diez afios”.

Conociendo los ciclos de manejo de un vehiculo en particular, es posible simular el
comportamiento de vehiculos similares en laboratorios bajo condiciones controladas. De esa forma
se puede estudiar su comportamiento sin tener que exponer el vehiculo a un entorno real.

Para llevar a cabo el proyecto en cuestién, fue necesario desarrollar seis ciclos de manejo
diferentes, que fueran representativos del parque vehicular de motocicletas de dos ruedas, de la
Zona Metropolitana del Valle de México.

Dado que existe una gran variedad de motocicletas, se tomaron los modelos mas representativos
que circulan en la Cuidad de México y se clasificaron de acuerdo a su cilindrada y nimero de
carreras por ciclo de trabajo. Esta clasificacion se muestra en la tabla 11.1.

Grupo | Cilindrada | Carreras o
cc tiempos /
ciclo
1 50 2y4
80 2y4
100 2y4
2 125 2y4
175 2
250 4
250 2
3 350 2y4
4
4 4
750 4
5 1000 4
1100 4
6 1200 4

Tabla Il.1 Clasificacién de motocicletas de la ZMVM.

A partir de ésta clasificacion se hizo un andlisis dinamico tomando en cuenta parametros
importantes como son; velocidad, par y potencia de las mismas.

* RINCON GOMEZ RODRIGO ALBERTO, _Modelado de trafico urbano con diferentes densidades de fiujo. Tesis
(Doctor en Ingenieria -Mecénica-) UNAM- DGEP-FI, CU, 2001.
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Con el fin de obtener los ciclos de manejo representativos de cada grupo de la clasificacion
mostrada en la tabla anterior, se instrumentaron diferentes motocicletas. Dicha instrumentacion
consisti6 basicamente de un adquisidor de datos programable, dedicado al monitoreo de la
velocidad de la motocicleta. Este dispositivo hacia el registro de dicha variable con una frecuencia
de una muestra por segundo. El adquisidor es controlado por un sistema central de procesamiento
digital, capaz de comunicarse con una computadora personal a través del puerto serial para poder
descargar la informacién producto de un evento experimental (recorrido).

Después de un gran nimero de recorridos por las distintas éareas de la ciudad, se obtuvo una
coleccién de informacion con la que se formé una base de datos. La informacién recabada fue
objeto de diferentes estudios estadisticos que permitieron encontrar las formas caracteristicas
en que la gama de motocicletas del parque vehicular conduce por la ciudad.

El patrén resultante sirve de ruta critica para evaluar a las motocicletas que tienen
caracteristicas comunes. Los seis ciclos de manejo para motocicletas de 2 y 4 tiempos,
desarrollados en el Laboratorio de Control de Emisiones pueden consultarse en el apéndice D.

1.4, Bancos comerciales actuales

El banco de ensayos para motocicletas es un instrumento fiable para reproducir las condiciones de
marcha de una motocicleta en carretera. Es un dispositivo de bajo riesgo, en el cual se pueden
hacer evaluaciones de forma objetiva y al margen de factores externos. Esto explica la gran
variedad de bancos de ensayos para motocicletas que existen en el mercado, estos han
alcanzado un desarrollo significativo a causa de la robusta instrumentacién y automatizacién de
que son objeto. Algunos de estos modelos han tenido una demanda considerable y se fabrican
tanto de forma compacta (portatiles) como estacionarios. Estos ultimos son muy utilizados para el
trabajo pesado, pues el hecho de estar fijos les permite absorber con mayor eficacia las
vibraciones.

Enseguida se presentan algunos de los bancos de prueba y comerciales por tanto mas conocidos.

11.4.1. Banco de ensayos para motocicletas marca TECNER ®
Este banco (figura 11.8) es tanto inercial como dinamométrico y ha sido disefiado para la
evaluacion de vehiculos y reproduccién de condiciones de carga reales segun dos métodos:
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Inercial, en este tipo se evalla la energia desarrollada por el motor a través de la
capacidad par acelerar un sistema mecanico con una inercia determinada. Se caracterizan
por tener una respuesta de prueba muy rapida, no es necesario refrigerar el vehiculo,
presentan una simulacion de procesos transitorios (aceleracion), ademas son apropiados
para pruebas comparativas y de potencia en aceleracion

Dinamométrico, este tipo de banco permite ensayos en régimen estabilizado, es decir la
simulacién de la carga real se realiza mediante un dinamémetro de absorciéon (basado en
corrientes de Foucault) balanceado, el cual opone una resistencia al giro de la rueda del
vehiculo, dicho giro es regulable de forma real y exacta en todo el rango de utilizacion de la
motocicleta, se caracteriza por tener una velocidad de respuesta mas lenta, debido a que
al proceso de prueba es mas completo y se requiere refrigerar tanto al dinamémetro como

a la motocicleta .

Figura 11.8. Banco marca Tecner®.

Las lecturas que se obtienen se realizan de forma directa y con un mayor grado de
precision que en el del tipo anterior, se pueden observar mediciones de par, potencia ,
velocidad, régimen de giro, etc. Este tipo de bancos tienen la posibilidad de estabilizar el

vehiculo a cualquier régimen para la evaluacion de los parametros deseados. Su uso esta
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encaminado para trabajos de disefio, investigacion, homologacién, desarrollo de nuevos

productos, modificaciones del vehiculo, etc.

11.4.2. Banco de ensayos para motocicletas marca Borghi & Saveri®

Este banco de ensayos opera con un freno eléctrico enfriado por agua, tiene la posibilidad de
probar el motor instalando directamente la flecha de acoplamiento del dinamémetro a la
transmision de la rueda trasera previamente desmontada. Asi mismo ofrece como caracteristicas
principales bajo costo, respuesta de prueba muy rapida, las mediciones se obtienen directamente
de su caratula analégica, el control de frenado se realiza manualmente, no presenta pérdidas por
friccién del neumatico. Presenta ciertas desventajas, como lo es el que la motocicleta tiene que ser
ventilada y solamente se obtiene la potencia del motor con distintos niveles de frenado. Sus
componentes se muestran en la figura no. I1.9.

Fig.11.9. Banco de ensayos para motocicletas marca Borghi & Saveri®.
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11.4.3. Banco de ensayos marca Superflow®

Este tipo de banco trabaja bajo el principio de corrientes de eddy, como el que se muestra en la
figura no. 11.10. En este equipo la obtencidn de mediciones se realiza de forma rapida y precisa,
puede registrar parametros de velocidad, potencia en la rueda, potencia del motor, pérdidas de la
transmision y permite la recuperacion inmediata de cualquier ensayo realizado con anterioridad.
Dicho banco cuenta con un sistema de sujecion de la rueda delantera que se realiza por medio de
mordazas accionadas por un sistema neumatico y controlado por actuadores electromagnéticos.
Tiene una consola de control y obtencion de resultados desde la propia motocicleta que permite
visualizar el régimen de velocidad, temperatura del motor, carga aplicada al freno, asi como las
presiones del aire y del combustible; también cuenta con un mando de control remoto para realizar
las pruebas a distancia y de manera automatica. Aunque es uno de los bancos comerciales mas
completos del mercado su uso se ve limitado debido al alto costo que tiene.

Figura 11.10. Banco de ensayos marca Superflow®.
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11.1.4. Banco de ensayos para motocicletas marca MARCO®

Este banco es del tipo de masas inerciales estacionario (fig.1l.11) y en el se realizan pruebas de

motocicletas de modelo scooter (baja cilindrada) hasta las llamadas todo terreno, esto significa que

es un banco de dimensiones considerables y por lo tanto el area donde ha de instalarse tiene que

ser lo suficientemente espaciosa. De los bancos comerciales mencionados anteriormente, éste es

el unico que incluye pruebas de emisiones, las cuales incluye: un muestreo a volumen constante,

un sistema de analisis de emisiones para mediciones de muestras diluidas en el tubo de escape,

dos sistemas de analisis para mediciones de muestras crudas de gases de escape, equipado cada

uno con un hilo caliente y con analizadores de hidrocarburos para las pruebas en motocicletas con

motor de dos tiempos. Debido a la instrumentaciéon con que cuenta el costo resulta muy elevado.

Las caracteristicas de este banco son las siguientes:

L ]

Masas inerciales de 70 a 100 kg.

Limite de velocidad 190 km/h.

Absorcién de potencia 100 HP.

Ventilador de refrigeracién de velocidad variable.

Sistema de adquisicion de datos automatico.Control del equipo desde una computadora

personal.

Figura Il.11. Banco de ensayos marca Marco®.
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11.4.5. Banco de ensayos para motocicletas marca DINOJET®

El banco Dinojet (fig. 11.12) usa un freno que trabajo con el principio de corrientes de eddy, esta
clasificado dentro de los bancos moviles, su operacion se realiza desde una computadora personal
para activar la carga aplicada al freno, controlar el desplazamiento del sistema de sujecién a la
distancia requerida, la apertura y cierre del papalote del ahogador de la motocicleta. La sujecion de

al rueda delantera se realiza de forma manual.

Este tipo de banco es uno de los mas econémicos en el mercado. A continuacion se menciona sus

caracteristicas principales.

s Precision de balanceo en el rodillo.

s Limite de velocidad de 322 km/h.

¢ Absorcién de potencia hasta 500 HP.

« Medicion automatica de la presion y temperatura absoluta y de la humedad relativa.

* Recibe y procesa las sefiales de la chispa de ignicién para medir la velocidad del motor.

= Control automéatico desde una computadora personal.

Fig. 11.12. Banco de ensayos marca Dinojet®.
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En este capitulo se presentd una breve pero concisa vision de los diferentes tipos de bancos
dinamémetricos para molocicletas, permitiendo que se tenga una idea basica de su
funcionamiento y de sus aplicaciones. De esta forma el se puede dar cuenta que las diferencias
existentes entre los dinamometros influyen notablemente en la forma en gue éstos tienen que ser
instrumentados. Dado que la instrumentacion de este equipo fue hecha alrededor de una
computadora personal. en el proximo capitulo se describira con detalle la forma en que pueden
adquirirse datos por medio de estos dispositivos.
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CAPITULO I

ADQUISICION DE DATOS

El presente capitulo permitirdé familiarizarse con la terminologia que se emplea en la
instrumentacién electrénica “digital” a partir de sus origenes. Debido a que para el desarrollo de
este proyecto se utilizé una Tarjeta de Adquisicién de Datos (TAD) y un entormo de programacion
virtual, se incluye preferentemente informacién acerca de su estructura y funcionamiento que le
faciliten al lector la lectura de los capitulos subsecuentes.

lll.1. Las computadoras personales y los sistemas de adquisicion de datos

Son muchas las aplicaciones donde se hace indispensable el tratamiento de sefiales que nos
proporcionen informacion sobre fenémenos fisicos. Generalmente es necesario hacer este
tratamiento sobre cantidades de informacion que suelen ser muy grandes para procesarlas
manualmente. Por esta razén es necesario utilizar sistemas de cémputo que ofrecen gran
velocidad de procesado sobre cantidades elevadas de informacion. Los dispositivos utilizados
para la adquisicion de sefales son las TAD's, que son las que proporcionan a la computadora

personal (PC) la capacidad de adquirir y generar sefales tanto analogicas como digitales. Sin
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embargo éstas no son las Unicas funciones que desempefian estos dispositivos, ya que entre
otras cosas también disponen de contadores y temporizadores.

Actualmente son varias las firmas comerciales que se dedican a la manufactura de equipo digital
especializado en la instrumentacion electrénica. Todas ellas generan tanto el software como el
hardware que permitan al usuario hacer la adquisicion de sefiales provenientes de los
transductores. Las caracteristicas que identifican a una u otra tarjeta de adquisicién son las que

finalmente dictan su capacidad de adquisicion.

11l.2. La Tarjeta de Adquisicion de Datos

Para el desarrollo de este proyecto se utilizd una tarjeta de adquisicion de datos. Esta tarjeta
cuenta con un convertidor analégico/digital de aproximaciones sucesivas de 12 bits y ocho
canales de entrada analégicos que pueden ser configurados como cuatro canales diferenciales
si se desea. La tarjeta también posee dos convertidores digital/analégico de 12 bits, con sus
respectivas salidas analogicas, y 24 terminales TTL dispuestas en tres puertos de ocho bits, que
pueden configurarse como entradas o salidas’,

La tarjeta de adquisicién esta compuesta de los siguientes bloques que operan conjuntamente
(vea fig.111.1):

* Circuito de interfaz con la computadora personal.
* Memoria FIFO.

» Convertidor analégico/digital de 12 bits.

» Amplificador de ganancia programable.

+ Multiplexores de entrada.

* Modulos temporizadores/contadores programables.
¢ Adaptador para interfaz con periféricos.

¢ Oscilador de 10MHz y divisor de frecuencia.

= Convertidores digital/analégico de 12 bits.

El circuito de interfaz con la computadora personal esta compuesto por registros de direccion,
decodificadores de direccion, registros de direccionamiento ( buffer de datos), controlador de
tiempo de entrada/salida de datos, un controlador de acceso directo a memoria y un controlador
de interrupciones. Este circuito monitorea las direcciones (SA5 - SA9) del microprocesador de la
computadora personal para generar la sefial que habilite al registro de la tarjeta que se utilizara.

Las direcciones (SAQ- SA4 ) se utilizan junto con las sefales de tiempo para generar las sefales

' Manual Técnico de la TAD “Lab-PC+" de National Instruments®
Propiedad editorial de National Instruments ® USA 1990
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de escritura/lectura. Los registros de direccionamiento se utilizan para poder transferir

informacion de forma bidireccional con el canal de entrada y salida de la P.C.

2 s

Bus de datos
y direcciones 16 | ficador y 8
] - Ampli Muttiplexor
let—<—  FIFO ‘7124;1 ADC felt | o amable] ] soico [
Interfaz
de ! J l | |
entrada - - =
g 12 Y
- y salida A
o | con laPC M.ﬂtipl'e;or
H i analbgico
- Sefales 12
S | decontrol {4 _" 8255A w _ | <
@ 8253 Grupo "A"| | pterface digital 12-bit ADC (K= 5
= Cort/T Puertos
o parsielos - - =
<
7l ME
126t ADC [ &
P ol
<
=
8253 Grupo "B" E
-  CortiTemp =
1MHz
Oscllador de +10
10wz Divisor m_:-rs 2MHz
frecuencia

Fig.lll.1 Diagrama esquemético de la tarjeta de adquisicion.

El circuito de control de interrupciones (fig.1ll.2) se encarga de canalizar todas las sefales de
interrupcién que se encuentren habilitadas hacia la P.C. El circuito de control de interrupciones
se encarga de canalizar todas las sefales de interrupcion que se encuentren habilitadas hacia
la P.C. En la TAD pueden ser utilizadas seis lineas de interrupcion: IRQ3, IRQ4, IRQS5, IRQS,
IRQ7 asi como IRQY. Los eventos que pueden generar una senal de interrupcion en la tarjeta son

los siguientes:
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+ Cuando existe un dato disponible después de una conversion en el

convertidor analégico/digital para que pueda ser leido del registro FIFO.

« Cuando existe una sefial de OVERFLOW (desbordamiento de la memoria
FIFO) .

 Cuando se utiliza el acceso directo a memoria (DMA).

¢ Cuando un puerto digital de entrada o salida se encuentre listo para
transferir informacién.

+ Cuando se detecta un flanco de bajada en el contador A2.

El circuito de control del DMA, genera una sefial de pedido al convertidor analégico/digital, si
éste le devuelve una sefial que indique que existe informacion en el FIFO, y ademas se
encuentra habilitado el DMA, entonces el sistema procede a hacer una transferencia de datos

con la PC através de los tres canales del puerto de la misma.

5

Bus de direcciones ;
Registro de decodificador
—P diregccianas e de —— Selector de direcciones
direcciones
L P interface de
temporizacidn P Senales de lectura
escritura
© |Lineas de control !
a
B
2 Bus de datos
g Buffers de datos |« P Bus de datos interno
Petici .
SR A Control de DMA 14 : [S):‘lﬂtgi US&":_‘?:
( Reconacimiento de
petician del DMA)
< IRQ Control de > Solicitud de interrupcitn
Interrupciones

A

Fig.lll.2. Interface de entrada y salida con la PC.
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La TAD posee ocho canales de entrada analdgicos que se canalizan por medio de dos
multiplexores de tecnologia CMOS, hacia un amplificador de instrumentacion. Posteriormente la
sefnal debe ser procesada por una etapa de sample and hold, que la conduce posteriormente
hacia el convertidor analégico/digital (fig.!1.3).

Uno de los multiplexores posee ocho canales de entrada y uno de salida, el otro posee 5
canales de entrada y uno de salida. Estos multiplexores poseen en cada canal de entrada una
etapa de proteccion para voltajes mayoresa45V y menores a-45V.

ACHO Datusi
-t AD
ACH! | [ APA.. TN, 73
ACH2 Programable ADC ,1’2 FIFO
ACH3 =1 Mux AD
ACH4 | | . RD g
ACHS | o - )
ACHE %‘_... Informacién |
ACHT |® i disponible %
[}
% Registros | Dalns/ s
g ll 5 g "ﬁ 3
g Contador del K ~ k. E
ACH1 o | | mutiplexor comandos ADC WR -1
ACH3 |8 ™™ B
ACHT | o [T Mux @ i
AISENSE/AIGND g—--
3 Temporizador de .
L adquisicion de datos (™ Sefiales de
EXTTRIG - - ContadorTemponzador
Trigger (disparo externo) _’
EXTCONY

¥4 N

Fig.Ill.3. Sistema de adquisicién de datos.

El amplificador de instrumentacion programable permite amplificar las sefales de entrada antes
de que sean procesadas por el sistema, con el fin de mejorar la resolucion vy la precisiéon. La
ganancia del amplificador puede ser modificada por medio de software y puede proveer
ganacias con valores de : 1, 2, 5, 10, 20, 50, y 100.

La tarjeta de adquisiciéon utiliza un convertidor analogico/digital de aproximaciones sucesivas de
12 bits, por lo que la resolucion del convertidor es de (1/4096). Este dispositivo puede convertir
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sefales  unipolares que tengan un rango de 0 a 5 voltios; o bien senales bipolares con
rangos que van desde -5 a +5 voltios. Cuando se termina de convertir un nivel de voltaje a un
numero binario, el convertidor automaticamente lo guarda en una memoria tipo FIFO que se
utiliza como buffer para permitir al convertidor hacer nuevas conversiones, antes de que se
procese la informacion.

La memoria FIFO tiene una capacidad de 512 palabras de 16 bits. A pesar de que el
convertidor tenga como salida numeros binarios de 12 bits, el hecho de que la memoria FIFO
tenga capacidad de guardar nimeros de 16 bits se debe a que el resto de los bits se utilizan
para indicar el modo de configuracion del sistema, es decir, si el numero guardado representa o
no a un voltaje bipolar. Cuando la velocidad de conversiones supera la capacidad del
convertidor ocurre un error de desbordamiento de la memoria FIFO con pérdida de informacion.
La TAD tiene un registro de estatus, que el sistema puede leer para comprobar si existe o no
un dato disponible en la memoria FIFO.

La adquisicién de datos en si es un proceso en el cual se toma una secuencia de muestras
durante un intervalo de tiempo predeterminado (fig.l1l.4). Debido a esto la tarjeta cuenta con
dos circuitos contadores/temporizadores programables del tipo 8253A, gque “se utilizan para
generar las bases de tiempos que gobiernan al sistema de adquisicion.

I-_ Intervalo de muestreo ——-{

Y L]
Intervalo de Intervaio de
muestra

muestra -
QUTAD -.-I

L L L L
GATEAD ] L L

ADCCH cit X cHo X CH ) CHU£
CONVERT I I I |

Fig.Ill.4. Proceso de adquisicion de sefiales analdgicas.
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Cada circuito 8253A posee un grupo de tres contadores/temporizadores de 16 bits programables.
El primer grupo de contadores/temporizadores, denominado “grupo A", esta compuesto por los
contadores/temporizadores (A0, A1 y A2 ), utiliza un reloj de 1MHz y se utiliza para gobernar
internamente los procesos de adquisicion de datos; mientras que el segundo grupo
denominado “grupo B", compuesto por los contadores/temporizadores (B0, B1y B2 ), utiliza un
relojde 2MHz y es para uso general (fig.lll.5).

g N
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T e
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o GATEBO GATEBO
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B —w=  CLKBO §
£ CLKAD E
= 8253 ContadorfTemporizador |5
- GATEAD Grupo 8
i-1
m b
CouTB1
o OUTAD
| TR PSSR
CLKAT EXTCONV®
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GATEA! [== i
OuUTAl EXTTRIG
CLKA2 o5V
RTEA YAVY Disparo externo
£ EXTUPDATE®
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\/ B253 ContadonTemporizador Grupo“A” \/

Fig.l1l.5 Sistema de temporizadores en la TAD.
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Opcionalmente el grupo A puede ser gobernado por el contador BO, para generar el periodo
durante el cual se van a tomar muestras.

La tarjeta también cuenta con dos convertidores analégico/digital (ADC's) de aproximaciones
sucesivas de doce bits, mediante las cuales se puede proveer sefiales de voltaje bipolar o
unipolar (fig.lll.6). La salida de voltaje esta disponible en el puerto de entrada y salida de la
tarjeta através de las terminales denominadas DACO y DAC1.

A 2SDACO .._/\

DACOWR T
—— -
- DACO salida
p DACO
e
Datos j I "
3 7 ——o Voltaje de :i" AGND
= 8 referencia 2
g interna 5V —
g - 3
] ©
X} DACTWR = :
g : - DAC1 s | salida
b= i)
E | g DAC1
]
3 Contador ] l E
5| |~ 2
" Lo EXTUPDATE" | 5
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Fig.lll.6. Sistema de control de convertidores digital-analégico.
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Los niveles de voltaje que proveen los convertidores digital/analogico pueden ser actualizados
de tres maneras diferentes, dependiendo del estado de una sefial denominada LDAC en el registro
de control "“COMMAND REGISTER 2", como se aprecia a continuacion:

* Sila sefial LDAC esta en bajo, el valor de voltaje que provee el convertidor es actualizado
en la terminal de salida inmediatamente después de que se llevdé a cabo la ultima
conversion.

e« Cuando la sefal LDAC estd en alto, el valor de voltaje que provee el convertidor es
actualizado por medio del contador A2.

Dependiendo de la posicién de un conector (jumper) que se encuentra en la tarjeta, la salida de
los convertidores puede ser bipolares(-5V a 5V) o unipolares (0V a 10V).

La entrada y salida de sefales digitales de la TAD fue disefiada a través de un circuito integrado
8255A. Este circuito es una interface paralela programable (Programable Interface Adapter, PIA).
Posee 24 terminales TTL distribuidos en tres puertos paralelos de ocho terminales que pueden
configurarse como entradas o salidas. Estos puertos también pueden configurarse como dos
grupos de 12 terminales.

Como se mencioné anteriormente la TAD posee dos contadores/temporizadores 8253. Uno de
estos contadores se utiliza internamente para gobernar el tiempo de adquisicién y el otro esta
disponible para que el usuario lo utilice.

La velocidad maxima de adquisicién de datos (numero de muestras por segundo) esta
determinado por el periodo de conversién del ADC y el tiempo de adquisicion de la etapa de
sample and hold. Si se utiliza un muestreo multiple (cuando se usan mas de un canal de entrada
analogica) el tiempo de adquisiciéon se ve considerablemente afectado debido al tiempo de
atencion de los multiplexores y la ganancia programable. Cuando se utilizan maltiples canales
analégicos, la velocidad de muestreo de la tarjeta puede reducirse de 83300 m.p.s. hasta llegar a 20000
m.p.s. dependiendo de la ganancia del amplificador de Instrumentacién.

La TAD puede detectar cuando el tiempo de adquisicién no es suficiente y activa una sefial de
OVERRUN en el registro de estatus. Cuando esto ocurre existe pérdida de informacién y no es
posible adquirir informacion verdadera de algun evento.

111.3. Software de control de una TAD

Toda tarjeta de adquisicion de datos necesita un software de control. Este control se puede llevar
acabo de tres formas distintas. La primera consiste en la programacion directa de los registros de
la tarjeta. Es el método que permite mas flexibilidad en cuanto a la capacidad de control pero
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también es el mas costoso en cuanto tiempo y dificultad de programaciénz. Otro método es utilizar
un driver o software de control de tarjeta. Se trata de una serie de funciones que actuan sobre los
registros de la tarjeta pero a un nivel de programacion superior al de la programacion directa de
los registros. Proporciona la misma flexibilidad de programacion que esta, pero el tiempo de
desarrollo de la aplicacién disminuye de una forma apreciable®,

Por dltimo, cabe la posibilidad de controlar la tarjeta a través de un programa de nivel superior a
los anteriores. Esto permite el desarrollo de aplicaciones potentes en cuanto a representacion y
analisis se refiere.

Aunque se desee hacer uso de una aplicacion de alto nivel, es imprescindible conocer la
existencia y el funcionamiento basico del drver correspondiente si se desea aprovechar al
maximo las prestaciones de la tarjeta. En general cualquier aplicacion se dedica a llamar a las
funciones de este software. Es conveniente que el software de control de la tarjeta de adquisicién
sea del mismo fabricante de ésta.

El software de controles una biblioteca que soporta diversas tarjetas de adquisicién de datos. Este
gestiona tanto las entradas como las salidas analdgicas y digitales, las sefales de temporizacion,
el control de DMA para lenguajes de programacion convencionales, el control de los triggers y el
multiplexado de seriales. También dispone de funciones de control para RTSi(Rea[ Time System
Integration).

El software de control para Dos/Windows incorpora las bibliotecas DLL (Dinamic Link Library).
Esto permite una gran flexibilidad para el control de la tarjeta utilizando diferentes lenguajes de
programacion. El software de desarrollo es uno de los lenguajes con posibilidades para su uso,
entre otros, Borland C++, Turbo PASCAL para Windows.

Las posibilidades de programacién que facilita el software de control son, basicamente gestion de
buffers y datos, gestién de recursos y mensajes conducidos por eventos.

lll.4 El entorno de software para desarrollo de aplicaciones

El control de instrumentacién por medio del uso de computadoras personales no es algo nuevo
ya que se remonta a los afios 70's, cuando se utilizd por primera vez la interface de bus
IEEE 488 o GPIB (General Pruporse Interface Bus). Sin embargo, es hasta los afios 90's,
cuando los procesadores de 16 y 32 bits se han incorporado a equipos asequibles, consiguiendo
altas velocidades y grandes capacidades de memoria. Esta popularizacién de las computadoras

2 .
Antonio Manuel Lazaro. LabVIEW Programacion gréfica para el control de Instrumentacidn Ed. Paraninfo / Thomson
editores 1era edicion. Madrid Espaiia 1997

3 ; ; y
Antonio Garrido Gonzélez, Pablo Ortega Villaclasras y Domingo Biel Solé / Sistemas de adguisicidn y procesado de datos!
Ed. Paraninfo Madrid, Esparia 1996.
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personales de altas prestaciones ha traido consigo un fuerte desarrollo de potentes paquetes de
software que simplifican la creacion de instrumentos virtuales.

Un instrumento virtual es un médulo programado que simula el panel frontal de un instrumento
real, apoyandose en elementos de hardware, accesibles por la computadora personal (tarjetas de
adquisicion de datos, tarjetas DSP, instrumentos accesibles via GPIB, VXI, RS-232), que se
comporta aparentemente como si se tratara de un instrumento real. De este modo, cuando se
ejecuta un programa que funciona como instrumento virtual o VI (Virtual Instrument), el usuario
puede ver en la pantalla de su computadora personal un panel cuya funcién es idéntica a la de
un instrumento fisico, facilitando la visualizacién y el control del aparato. A partir de los datos
reflejados en el panel frontal, el VI debe actuar recogiendo o generando sefiales, como lo haria su
homologo fisico.

Hasta hace poco, la tarea de construccion de un VI se llevaba a cabo con paquetes de software
que ofrecian una serie de facilidades, como funciones de alto nivel y la incorporacién de
elementos graficos que simplificaban la tarea de programacién y elaboracion del panel frontal.
Sin embargo, el cuerpo del programa seguia basado en texto, lo que suponia mucho tiempo
invertido en detalles de programacién que en realidad nada tienen que ver con la funcionalidad
del VI. Con la llegada de software de programacién grafica LabVIEW, de National
Instruments s, Visual Designere de Burr Browns ; VEEs de Hewlett Packards, el proceso de
creacion de un VI se ha simplificado notablemente, minimizandose el tiempo de desarrollo de las
aplicaciones.

El entorno de programacion utilizado es especialmente adecuado para la adquisicion de datos,
entre otros motivos, por su total compatibilidad con las TAD’s. Su interface gréfica ofrece una
gran potencia de visualizacién de sefiales y dispone de bibliotecas de procesado para el
tratamiento de las sefales adquiridas.

Para que todo esto sea posible el software ofrece una biblioteca de adquisicion de datos que
proporciona al programador una herramienta de trabajo muy poderosa de facil uso y que
permite disponer de una mayor flexibilidad en cuanto al manejo de las TAD's se refiere.

Cuando se hace un programa en este entorno de desarrollo siempre se utilizan dos ventanas
(hay que recordar este programa opera bajo ambiente WINDOWS;). En una de las ventanas,
denominada Panel Frontal, se implementa el tablero de control y despliegue del instrumento que
se desea simular, la otra soporta el nivel de programacién para que el sistema completo tenga
funcionalidad y se denomina Diagrama. Para la creacién del Panel Frontal se dispone de una
biblioteca de controles e indicadores de muchos tipos que el programador puede utilizar
(fig.11.7), con la posibilidad de crear mas disefiados por el mismo.
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Fig.lll.7. Men( de controles numéricos.

Cuando un control es colocado desde la biblioteca, como parte de un panel virtual, se crea una
variable cuyos valores y propiedades vendran a ser determinados por el programador, ya sea
desde el panel virtual o mediante el uso de software.

En la ventana que soporta el nivel de programacién (Diagrama) se interconectan las terminales
de cada variable involucrada, esto se realiza con las herramientas o Vl's -provenientes de
bibliotecas que el sistema tiene, o bien, otros VI's que el programador previamente haya creado.
Para hacer estas conexiones se utilizan cables virtuales y es necesario hacer uso de una
herramienta llamada Wiring, que no es mas que un cursor con forma de carrete que se puede
mover mediante el ratén de la PC y con el cual estos cables se pueden dibujar directamente en
pantalla, como se aprecia en la figura I11.8. Esto se hace con la finalidad de lograr que el panel
virtual funcione como sifuera real.

Fig.lll.8. Proceso de “cableado” virtual,

Se puede comparar la ventana de programacion (Diagrama) con una placa de circuito impreso,
donde las terminales del panel se cablean a bloques funcionales (circuitos integrados) que se
interconectan para generar los datos o senales que se desean visualizar. A su vez estos

circuitos integrados contienen bloques circuitales conectados entre si en su interior, al igual que
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un bloque creado en esta forma de programacién puede estar formado por la interconexion de
otros blogues. De esta forma la programacién grafica permite disefar un VI vertiendo las ideas de
funcionalidad directamente a un diagrama de bloques, como se haria al dibujar un diagrama de
flujo en un papel.

Debido al entorno grafico que se maneja, la programacion se realiza utilizando una estructura
MODULAR, en lugar de la estructura SECUENCIAL tradicional, que implica una sucesion de
ordenes mediante sentencias textuales. La programacién modular es un método de disefio que
tiende a dividir el problema total en aquellas partes que poseen una identidad propia. Este tipo
de programacion es mejor conocido como Disefio Top-Down.

La programacion modular, surgié por que frecuentemente deben repetirse una cierta
secuencia de sentencias en varios lugares dentro de un programa. Para ahorrar al programador
el tiempo y el esfuerzo necesarios para volver a copiar estas sentencias, muchos lenguajes de
programacion ofrecen una posibilidad denominada subrutina o subprograma. Este mecanismo
permite asignar un nombre libremente elegido a una secuencia de sentencias, para poder
utilizarlo posteriormente como una abreviatura en cualquier parte en que aparezca esta secuencia
de secuencias. De esa forma un SUBPROGRAMA es una parte auténoma del programa que
realiza una misiéon o funcién bien definida, que puede ser invocada por otras partes del

programa siempre que se necesite para desarrollar su funcion.

La utilizacién de subprogramas simplifica la programacion, ya que no existe diferencia entre
procedimientos y funciones. Asi un subVl, se puede ejecutar sin necesitar de ejecutar toda la
aplicacion. Algo que no se puede pensar en un lenguaje de programacion, por ejemplo
PASCAL, donde un procedimiento necesita efectuarse dentro del programa.

El pase de parametros es a través de las terminales de conexion del bloque donde aparecen
un determinado numero de terminales definidos en la creacién del icono correspondiente al
subVl, en la cual los parametros de entrada serian el pase por valor del PASCAL y los de salida
el pase por variable.

El software de desarrollo ofrece una gran variedad de tipos de datos. Uno de los aspectos mas
significativos al respecto, es la diferenciacién que efectia en el de bloques entre los diferentes
tipos de controles o indicadores, basada en que cada uno de ellos tiene un color propio.De esta
manera, y como consecuencia de una memorizacidn o asimilacion practica, se le facilita al
usuario la tarea de identificarlos y reconocer inmediatamente, si se esta trabajando con el tipo de

dato adecuado, en la fig.1ll.9 se aprecian distintos tipos de datos que se pueden manejar.‘

* Manual Técnico de LabVIEW®
Propiedad editorial de National Instruments @ USA 1990
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Byte integer Single-precision floating-point number

EEBEEE

Unsigned byte integer Double-precision floating-point number

Word integer Extended-precision floating-point number
Unsigned word integer Complex single-precision floating-point number

Long integer Complex double-precision floating-point number

J BB EEE

Unsigned long integer Complex extended-precision floating-point number

Fig.lll.9 Simbolos para diferentes tipos de datos.

Se pueden distinguir los siguientes tipos de datos tanto como controles, como indicadores :

Boolean: se representa de color verde claro, y se refiere a los tipos de datos booleanos que
en realidad son numeros enteros de 16 bits. El bit mas significativo contiene el valor
booleano y puede tener valores de falso o verdadero sise encuentra en el un numero cero
o un uno respectivamente.
Extended: se representa de color naranja, depende del procesador que tenga la CPU, por
ejemplo:

e Macintoch:96 bits ( formato precisién extendida MC68881-MCE68882)

« PC:80 bits (formato precisién extendida 80297)

* Sun: formato 128 bits.

« HP-UX: Son almacenados como nimeros en coma flotante de doble precision.

Double: se representa de color naranja, los nimeros en coma flotante de doble precision
cumplen con el formato de doble precision IEEE de 64 bits.

Single: se representa de color naranja y se refiere a numeros en coma flotante de precisién
simple que cumplen con el formato de precisién |IEEE de 32 bits.

Long Integer: se representa de color azul y se refiere a los nimeros enteros con un formato
de 32 bits con signo.

Word integer: se representa de color azul y se refiere a los numeros enteros con signo que

poseen un formato de 16 bits.
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« Byte Integer. se representa de color azul y se refiere a los nimeros enteros con signo que
poseen un formato de ocho bits.

* Unsigned long: se representa de color azul y se refiere a un entero de 32 bits sin signo.

s Unsigned Word: se representa de color azul y se refiere a un entero de 16 bits sin signo.

* Unsigned Byte: se representa de color azul y se refiere a un entero de 8 bits sin signo.

« Complex Extended: se representa de color naranja y se refiere a numeros complejos con
precision extendida de 32 bits.

» Complex Double: se representa de color naranja y representa numeros complejos con
precision doble de 16 bits.

e Complex Simple: se representa de color naranja y representa nimeros complejos con
precision simple de 8 bits.

Como estructuras de datos (ver fig.l1l.10) se cuenta con los siguientes:

= Arrays: los arreglos se representan del color de los datos que contenga. El software almacena
el tamafio de cada dimensién de un arreglo como Long Integer, seguido por el dato. Los
arreglos booleanos se almacenan de forma diferente, como un paquete de bits y la
dimensién del mismo viene dado en bits en lugar de bytes. En ambos casos el bit cero
guarda en la posicion mas alta de la memoria la dimensién del arreglo.

= Strings: se representan de color rosa y representan cadenas de caracteres.

e Paths: se representa de color verde obscuro y almacena componentes tipo y numero de un
path en palabras enteras, seguidas inmediatamente por las componentes del path.

* Clusters: se representan de color marrén y sirven para almacenar diferentes tipos de datos.
Un cluster se comporta como si fuera un arreglo, con la diferencia que en €l se guardan las
direcciones indirectas de los datos y no los datos como en un arreglo comun.

Scalar 1D Anay 2D Aray 3D Anay 4D Anay

Number P i £
Boolean o

Sting P

General Cluster

Cluster of NUMBEIS e o e s SSSOEE

Fig.lll.10. Representacién de estructuras de datos.
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Una de las grandes ventajas del software de desarrollo es la de poder trabajar con aplicaciones
totaimente ejecutables dentro de otras, de manera que el programador puede organizar el
desarrollo de una aplicacion compleja en partes independientes. De este modo resulta mucho
mas facil localizar el motivo de un posible fallo.

En este ambiente de programacion, a las aplicaciones que se incluyen dentro de otra aplicacion
se denominan SubVI's. Es importante tener en cuenta que, por si mismos, los subVl's tienen
exactamente las mismas propiedades y cualidades que un VI, ya que de hecho son un VI
Unicamente reciben este nombre por que son llamados por otro VI de nivel superior, el cual se
encarga de pasar datos al subVI para que los procese, y éste a su vez le devuelve al primero los
resultados obtenidos o ejecuta alguna accion.

Para poder utilizar un subVl es necesario crearle un icono y un conector. El software admite que
haya varios subVI's con el mismo icono e incluso mismo conector, diferenciandolos Unicamente
por el nombre que el programador le haya puesto. Por lo tanto, para hacer mas facil la lectura e
interpretacién del diagrama de bloques conviene utilizar iconos diferentes para cada VI que se
desarrolle con el fin de utilizarlo como subVI.

Hablar de subVI's es analogo a hablar de subrutinas en otros lenguajes de programacion, pero
con la enorme ventaja de que dichos subVl's son totalmente ejecutables. Es decir, podemos
comprobar si funciona correctamente en cualquier momento del desarrollo de nuestra aplicacion,
sin necesidad de tener completo el diagrama de bloques principal.

Un VI no puede usarse recursivamente, esto es, no puede ser su propio subVI, o un subVI de uno
de sus subV| . Se puede ver la jerarquia de los VI's cargados en memoria con la opciéon Show

Hierarchy del menu Windows.

Las estructuras de programacion gue soporta el software de desarrollo son las mismas que
poseen otros lenguajes de programacion (fig.lll.11), con la diferencia que éstas se despliegan en
modo gréfico en la ventana de programacién. De esta forma, las estructuras iteractivas que se

pueden manejar son:

N R 3t
. & oo
For Loop While Loop  Case Structure Sequence Structure

Fig.lll. 11. Estructuras programables.

e FOR LOOP: se utiliza cuando se desea que una operacién se repita un nimero determinado *

de veces. Su equivalente en lenguaje convencional es:
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FOR (y =0) to (N-1) Ejecuta sub-diagrama

WHILE LOOP: se utiliza cuando se desea que una operacion se repita mientras una
determinada condicion sea cierta. Su equivalente en lenguaje convencional es:
Do ejecutar sub-diagrama WHILE condicion is TRUE

CASE: se utiliza en aquellas situaciones en las que el nimero de alternativas disponibles
sean dos o mas. la estructura case permite que se realice una operacion u otra diferente
dependiendo del estado de una variable booleana. Si la variable es verdadera, la estructura
Case ejecuta el sub-diagrama TRUE, de lo contrario ejecuta el sub-diagrama FALSE.

SEQUENCE: esta estructura no tiene su homaéloga en los diferentes lenguajes convencionales
de programacion, ya que en éstos las sentencias se ejecutan en el orden en que estan
declaradas dentro de la estructura del programa. Sin embargo como en el software de
desarrollo esto no existe, las funciones se ejecutan de una forma aparentemente simultanea,
de modo que muchas ocasiones el programador necesita crear un libreto en el cual decide
qué funciones tienen que realizarse rigurosamente antes que otras.

FORMULA NODE: es una estructura peculiar que sirve para introducir formulas matematicas
de forma textual (Fig.lll.12), que de otra forma podrian resultar muy complicadas de
implementarse  utilizando las herramientas graficas de las bibliotecas de funciones
matematicas. De esta forma el programador puede crear médulos graficos personalizados
que en su interior son de tipo texto. Ademas soporta funciones trigonométricas, entre otras
de forma textual como en cualquier lenguaje de programacion como PASCAL o C.

y=3%x"2+x*log(x);

Fig.1ll.12. Uso de la estructura FORMULA NODE.

(Ndtese que en este caso se tiene un recuadro de entrada “x” y otro en negrita “y” que funge como salida)

Las variables son imprescindibles en cualquier tipo de problemas, ya que permiten almacenar la

informacién necesaria para su resolucion.
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Todos los controles introducidos en el Panel Frontal que generan una terminal en la ventana
Diagrama van a ser variables, identificadas por el nombre asignado a su etiqueta. Pero puede
ocurrir que se desee utilizar el valor de cierta variable en otro sub-diagrama o en otro VI o
simplemente que se requiera guardar un resultado intermedio. La forma mas sencilla de hacerlo
es generando variables locales y/o globales dependiendo de la aplicacion.

En las variables locales los datos se almacenan en algunos de los controles o indicadores
existentes en el Panel Frontal del VI creado; es por eso que estas variables no sirven para
intercambiar datos entre VI's. La principal utilidad de estas variables radica en el hecho de que
una vez creada la variable local no importa que proceda de un indicador o de un control, se
podra utilizar en un Diagrama tanto de entrada como de salida.

Las variables globales son un tipo de VI, que unicamente dispone de Panel Frontal, en el cual se
define el tipo de dato de la variable y el nombre de identificacion, imprescindible para después
poder referirse a ella.

ATTRIBUTE NODE: los atributos nodales (fig.11l.13), se pueden considerar como variables locales

que dependen unicamente de las terminales de control o de tipo indicador a partir de la cual se a
han creado y permiten que se pueda leer o modificar sus atributos en Panel Frontal. Con estas
variables se puede cambiar un objeto de Control a Indicador y viceversa; también se pueden
modificar atributos como el color, la posicion la visibilidad y la activacion de cualquier terminal.
El programador puede identificarlos en cualquier momento por medio de una orden llamada
FIND ATTRIBUTE NODE desde el Panel Frontal o FIND TERMINAL desde la ventana de
Diagrama.

e
isible

Variable Atributo
Fig.lll.13. Atributos nodales.

1.5 Acondicionamiento de sefiales

Generalmente, las sefiales eléctricas generadas por los transductores no son adecuadas © no
son compatibles con las caracteristicas de entrada de una tarjeta de adquisicion de datos. En
estos casos se hace necesario el uso de dispositivos de acondicionamiento de sefal que
realizan un pre-tratamiento de la sefal. Entre otras, las funciones mas usuales de los
acondicionadores son  amplificacién, filtrado, aislamiento eléctrico, incluso linealizacion y

multiplexado.
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En este capitulo se presenté una resefia de la terminologia basica que se utiliza en la
instrumentacion electronica asistida por equipos digitales; de manera particular se enfatizo en la
descripcion de la arquitectura y funcionamiento de la TAD utilizada para que en el siguiente
capitulo pueda comprenderse el disefio del sistema completo de adquisicion de datos para el
dinamémetro de motocicletas.
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CRITERIOS DE DISENO

En el presente capitulo se describen los criterios de disefio del sistema para evaluar motocicletas,
de acuerdo a los requerimientos y necesidades que demandaba el convenio con el Gobiemo del
Distrito Federal.

IV.1. Disefio modular

El sistema se disefid de manera modular para facilitar la tarea de manufactura, de acuerdo a las
exigencias y requerimientos que el Gobierno del Distrito Federal habia acordado con las
autoridades del Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de Ingenieria.

Como puede verse en la figura IV.1 de la pagina siguiente, el desarrollo de este proyecto fue

disefado alrededor de una computadora personal.

Los moédulos que conforman el sistema completo son siete: el de adquisicion de datos, el de
acondicionamiento de sefiales, el de mediciéon de par, el de control de motor de arranque, el de

control de intensidad de freno, el tacometro y el de analisis de gases.
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Modulo de adquisicion de senales El sistema utiliza una tarjeta de adquisicion de datos,

que cuenta con las siguientes caracteristicas:

o

o

Un convertidor analdgico/digital de aproximaciones sucesivas de 12 bits, con 8
terminales de entrada, que pueden configurarse como cuatro entradas analégicas
diferenciales si se desea.

Dos convertidores digital/analégico de 12 bits.

24 terminales digitales TTL que pueden configurarse como entradas o salidas,
distribuidos en tres puertos de 8 bits.

Tres contadores/temporizadores de 16 bits.

Fig.IV.2. Tarjetas de adquisicién de datos.

Es a través de ésta etapa que la computadora personal puede adquirir las sefales de los
diferentes sensores que tiene el sistema, asi como controlar algunas variables como es
el caso del sistema de mordazas y la intensidad de freno de la unidad de absorcion de

potencia.

Médulo para acondicionar sefiales. Es el uno de los modulos mas importantes a donde

llegan todas las sefales de control y de medicion involucradas. Ahi se les acondiciona para

gue posean caracteristicas compatibles con el médulo de adquisicion de senales (fig./V.3). Si

no estuviera este modulo dificilmente la tarjeta podria ser capaz de registrar todas las

senales de interés como es debido. En este médulo también se encuentran las etapas de

salida de potencia del médulo encargado de controlar la intensidad de freno.
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Fig.IV.3. Aspecto del gabinete de los circuitos de acondicionamiento de sefiales.

Médulo para medir par. Se encarga de adquirir la sefial proveniente de la celda de carga,
para ello, esta etapa utiliza un puerto analégico de entrada de la tarjeta de adquisicion de
datos (fig./V.4). Esto con el fin de adquirir la sefial antes mencionada; dicha sefial previamente
es acondicionada para luego ser procesada por la tarjeta. De esta forma se puede medir el par
de desarrollado por la motocicleta, para posteriormente determinar la potencia desarrollada

por la misma, mediante calculos que se realizan por software.

Fig. IV.4. Aspecto de la calibracion del médulo para medir el par
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Méodulo de control de la abrazadera. Se encarga de sujetar firmemente la rueda delantera de
la motocicleta durante una prueba (fig./V.5). Esta etapa utiliza un puerto TTL de la TAD para

controlar tanto la activacion como la desactivacion del servomecanismo que la conforma.

Fig.1V.5. Detalle de la abrazadera de la rueda delantera de la motocicleta.

Modulo de control del motor de arranque. Es una etapa que se utiliza para arrancar la
motocicleta sin que ésta haga el esfuerzo para vencer la inercia del rodillo del banco de motos.
Ademas de la electrénica de potencia asociada, esta etapa utiliza un puerto TTL de la TAD
para controlar al motor de arranque con la ayuda de un relevador de estado sélido (fig./V.6).
El motor de arranque se encarga de vencer la inercia del rodillo al inicio de cada prueba para

evitar que la motocicleta cargue con esa tarea.

Fig.IV.6. Detalle del motor de arranque (detras de la flecha)
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Modulo de control de intensidad de freno. Se utiliza para controlar la intensidad de freno de
PAU, para ello esta etapa modula la intensidad de corriente eléctrica que excita las bobinas
del freno (fig./V.7). Esto se logra utilizando un banco de SCR's cuyo angulo de disparo es
controlado por una sefial generada desde la PC, y enviada a través de la TAD. Como la PAU
opera con corriente directa, el puente de SCR's tiene la funcion de rectificar completamente
el suministro de 20 VAC. Para controlar el angulo de disparo de los SCR's, la PC genera una
sefial eléctrica con una técnica de modulacién de ancho de pulso (PWM :Pulse Width
Modulation). Esta consiste en generar una sefal cuadrada de frecuencia constante pero con
un ciclo de trabajo variable. La sefial generada se utiliza para disparar los SCR's en el tiempo
deseado, por lo que requiere estar sincronizada con la sefial del suministro eléctrico. Por este
motivo se utiliza un circuito denominado “circuito de cruce por cero” que permite a la PC
conocer el comportamiento del suministro eléctrico. La sefial de disparo de los tiristores debe
estar sincronizada con el suministro, para garantizar que la corriente eléctrica en la PAU sea

constante.

Fig.IV.7. Aspecto de la unidad de absorcién de potencia.

Médulo tacémetro. Es un modulo encargado de medir la velocidad que desarrolla la
motocicleta durante el transcurso de una prueba. Este médulo hace uso de un contador de la
TAD para medir la frecuencia con la que gira el rodillo del dinamémetro. Para lograr esto se
utiliza un sensor de efecto Hall colocado a un costado del rodillo que posee el banco. En la
periferia del costado del rodillo se adhieren -de forma equidistante- una serie de imanes
(fig.1V.8). Cuando el rodillo gira el sensor de efecto Hall detecta el campo magnético de los
imanes, generando una sefal eléctrica pulsante cuya frecuencia esta en funcién de la
velocidad de giro del rodillo. De esta forma se pueden hacer mediciones de velocidad,

r.p.m., y distancia equivalente recorrida.
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Fig.IV.8 Detalle del tacometro (Imanes y sensor de Hall).

e« Modulo de anilisis de gases. Ademas de lo descrito anteriormente, y como parte del sistema,
se cuenta con un analizador de cinco gases que se comunica con la computadora personal a
través de una interfaz serial (fig./V.9). Este dispositivo fue ensamblado en el Laboratorio de
Control de Emisiones de acuerdo a una configuracion propia con el fin de contar con un
instrumento acorde a las necesidades del proyecto.

Fig.IV.9. Analizador de gases integrado por miembros del LCE.

Como se menciond anteriormente, para la adquisicion de datos se utilizé una computadora

personal Pentium con 16MB de RAM a 166 MHz y 1M de memoria para video. El equipo cuenta

con un mouse, puerto serial, un teclado para Windows95 y un monitor SVGA a color de 15". Es
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importante mencionar que la motherboard de la P.C. debe tener mas de tres slots de expansion
para alojar a las diferentes tarjetas extra que se puedan requerir. (Video, Sonido, TAD, Analizador
de gases, etc.)

IV.2. Aplicaciones de acuerdo a las necesidades del laboratorio
El sistema fue disefiado de acuerdo a las necesidades del Laboratorios de Control de Emisiones
para la evaluacion de motocicletas, con fines de:

a) Mantenimiento (Para analizar la potencia del motor de una motocicleta).

b) Investigacién y desarrollo de nuevas motocicletas (Prueba de motores prototipo).

c) Normalizacion (Obtencion de curvas de potencia de una motocicleta en buen estado en
diversas circunstancias de carga y velocidad).

d) Homologacion con normas internacionales (Ajuste del motor).

En realidad, estas aplicaciones se hacen con la mayoria de los dinamémetros 'disponibles en el
mercado; sin embargo, el sistema automatizado esta planeado para que durante las pruebas
que se realicen en vehiculos automotores, pueda guardarse la informacion recabada de las
mismas para poder hacer una base de datos que facilite su posterior andlisis.

IV.3. Consecuencias y beneficios
Dado que el sistema fue disefiado expresamente para cubrir las necesidades que el proyecto
demandaba pueden mencionarse algunos beneficios inherentes al sistema:

= Se espera que el sistema permita que este tipo de laboratorios se automaticen y faciliten al
usuario la tarea de evaluar motocicletas para poder analizarlas y estudiarlas, mediante el uso
de la informacién que se genere durante cada prueba.

» El sistema, por su disefio modular, permite futuros acondicionamientos para poder hacer un
equipo mas poderoso, sin necesidad de disefiarlo nuevamente (en su totalidad).

* Es un prototipo que da pie a futuras mejoras en el disefic de este tipo de dispositivos en
México.

« El disefio de dispositivos de esta naturaleza, permite que nuestro pais no dependa por
completo de dispositivos manufacturados y disefiados en el extranjero. Hay que recordar que
toda la tecnologia, incluyendo el disefio de dispositivos de esta naturaleza, es de importacion.
Con esto se persigue disminuir los costos que esto implica.
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En este capitulo se pudo tomar conciencia de las principales necesidades y requenmientos para el
proyecto. En el proximo capitulo se hace una descripcion del hardware del sistema desde el punto de
vista técnico. En él se pueden conocer los detalles de la estructura mecanica del sistema y de como
se implementaron los diferentes circuitos que componen los diferentes médulos descritos aqui,



CAPITULO V

DESCRIPCION DEL HARDWARE

En el presente capitulo se describe de forma particular el banco dinamémetrico para motocicletas
que posee el L.C.E., con el fin de presentarie al lector un panorama complefo del problema a
instrumentar.

V.1. Descripcién general del banco dinamémetrico para motocicletas

El banco que se disefi6 en el LCE esta compuesto por una estructura metalica robusta que puede
dividirse en tres partes. Una de ellas aloja un rodillo metalico cuya longitud y diametro son de 36
y 40 cm respectivamente. Este se encuentra sujeto de sus extremos por medio de y mantener a la
motocicleta en posicion horizontal.

En uno de los extremos del rodillo se encuentra acoplada una PAU que opera magnéticamente,
con excitacion de corriente continua; en el otro extremo del rodillo se encuentra acoplado un
motor de arranque que también opera con corriente continua. La unidad de absorcién de potencia
del dinamometro tiene acoplada una celda de carga con la que se pueden medir fuerzas de hasta
100 libras; ésta se utiliza para medir la fuerza desarrollada por la unidad de absorcién de
potencia cuando la motocicleta se encuentra en marcha.
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El banco cuenta con un brazo movil que tiene una base para colocar un mouse o ratén para
computadora, desde donde el operador - montado en la motocicleta que se prueba- puede

controlar su funcionamiento (fig. V. /).

El sistema también cuenta con una abrazadera que se utiliza para sujetar la rueda delantera de
la motocicleta durante el desarrollo de una prueba. Esta abrazadera puede accionarse por medio

de la computadora personal para liberarla o aprisionarla.

El hardware electrénico se disefio alrededor de una tarjeta de adquisicion de datos (TAD) que se
inserta en una computadora personal (PC) , asi como de varios circuitos de acondicionamiento de

sefiales con los que cuenta el dinamometro.

Fig.V.1. Sistema completo en operacion.
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V.2. Descripcion de los dispositivos mecanicos del banco de motocicletas
Los elementos mecanicos que conforman el banco dinamométrico basicamente son tres: la
estructura mecanica del mismo, la Unidad de Absorcién de Potencia y el rodillo.

V.2.1. Estructura del banco

La estructura del banco esta disefiada para soportar el peso de la motocicleta, el del resto de los
elementos y el del conductor. Fue calculada para soportar como carga maxima de 600 kg que
contempla la carga correspondiente al peso de la motocicleta mas pesada de que se tiene registro
(400 kg aproximadamente), el peso los elementos que la conforman (del orden de 100 kg), y el
peso del conductor, que se considera en promedio de 85 kg.

La estructura esta construida con perfil estructural de 38.1 mm por lado y 4.7 mm espesor de
pared. Tiene una altura de 500 mm y se divide en dos partes, la delantera que corresponde a la
zona de las mordazas, y la trasera, que corresponde al rodillo. Esta parte esta reforzada con perfil
estructural de 50.8 mm por lado y una pared de 4.7 mm de espesor. La forma que se obtuvo
estuvo orientada a reducir peso, material y disminuir costos, ademas de optimizar su movimiento
en caso de maniobra. (ver fig.V.2)

2468
r——— 668 1 1800

e

Fig. V.2. Estructura mecéanica del banco.
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V.2.2. Mordazas de sujecion de la rueda delantera

Este sistema sirve para sujetar a la motocicleta mediante la rueda delantera; debe resistir la fuerza
de empuje de la misma y esta constituido por un carro que se desplaza a través de las ranuras de
la plataforma. El sistema cuenta con un husillo acoplado a un motor universal, que permite
desplazar el carro a la posicién adecuada para cada motocicleta, éste va colocado en la parte
inferior de la plataforma, dichas mordazas cuentan con un recubrimiento de uretano para evitar
dafios a la rueda, ademas de proporcionar una mayor adherencia (ver fig. V.3).

Mordazas

Plataforma Tornillo
sin fin

Fig.V.3. Mordazas de sujecion.

V.2.3. Motor de arranque

El motor de arranque es un motor eléctrico de excitacion en serie de corriente continua alimentado
por una bateria de 12 volts, se caracteriza por tener un gran par de giro y un elevado nimero de
revoluciones en vacio, éste se usa para arrancar a la motocicleta desde la computadora personal.
Al conectar el motor de arranque el pifién se desplaza hacia delante hasta engranar en la corona
dentada, que se localiza en uno de los costados del rodillo, en este instante el pifién trasmite el par
de giro del inducido a la corona provocando con ello que el rodillo gire y con ello el encendido de la
motocicleta. Cuando las rpms de la rueda motriz superan a las del motor de arranque el proceso de
desengrane retrae el pifion ayudado por el muelle recuperador, el cual ademas, lo mantiene
separado de la corona cuando el motor de arranque esta inmovil.
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En la figura V.4. se observa el tipo de motor de arranque instalado en el banco de ensayos para
motocicletas con sus componentes:

Palanca de engrane.

Iman de engrane y relé.

Pifion.

Tren de engranajes (engranajes planetarios).
Inducido.

@ A Ao

Iman permanente.

Fig. V.4. Diagrama del motor de arranque.

V.2.4. Estructura mecéanica de la Unidad de Absorcién de Potencia

La Unidad de Absorcién de Potencia (PAU), proporciona la carga de camino y esta constituido por
dos arreglos de 6 bobinas c/u. El principio de funcionamiento es el de induccién de corrientes
parasitas o de Eddy, que generan un par de oposicion sobre los discos de frenado. La induccion se
produce por un campo magnético generado por el arreglo de bobinas que se ha mencionado
anteriormente.

Los rodamientos interiores de la PAU permiten que el eje gire y la PAU permanezca estatica ya
que hay un brazo que estd conectado a una celda de carga (ver figuras V.5 y V.6). Los discos de
frenado estan unidos al eje. EI material de fabricacién de los nucleos de las bobinas es acero al
silicio SAE 1113, ya que este material tiene una alta permeabilidad magnética.
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Fig. V.5. Estructura mecénica del estator de la PAU.
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Fig. V.6. Estructura mecénica de la Unidad de Absorcién de Potencia.
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V.2.5. El rodillo

El rodillo es una parte fundamental de la plataforma de manejo. Esta constituido por un cilindro
cédula 80 y dos tapas internas colocadas en ambos extremos, en una de ellas esta montada una
corona dentada que se utiliza para acoplarla al motor de arranque (fig. V.7).

Para determinar las dimensiones del rodillo se tomé como referencia la norma USA CFR 40 (Code
Federal Regulation 40)', la cual establece que el diametro externo del rodillo debe ser mayor o
igual a 400 mm. Al rodillo le fue aplicado un "moleteado” en la parte central exterior con el fin de

aumentar el coeficiente de friccion.

Cilindro
EI{ f'_'__' ] [Rndamiemos
|
: B=: ' e

Disco de arrangue
Fig. V.7. Diagrama del rodillo.

El rodillo cuenta con un eje que le sirve de soporte. Ademas esta estructura soporta el peso de la
PAU, por lo que se construyé de modo que contara con la resistencia suficiente para soportar
esfuerzos axiales, longitudinales y de torsion. La longitud total del eje es de 1005 mm, y tiene
diferentes didmetros como se muestra en la figura V.8. Para su fabricacién se empleé una barra
de acero circular de 1 7/8 de pulgada de didmetro. Después de su maquinado se sometio al
proceso térmico de temple. Otros componentes por demdas importantes de este sistema son los

rodamientos, los cuales permiten el giro del eje.

©41.275
(1587

242.86

(1 11/16'

©41.275

(1587

L pao

Fig. V.8. Flecha o eje del rodillo.

! Normatividad de los sistemas o equipos de medicion de gases de los Estados Unidos de Norteamérica.
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V.3. Descripcion de los dispositivos electrénicos del banco de motocicletas

Los elementos electronicos que conforman el banco dinamomeétrico de forma modular son seis: el
de adquisicion de la sefal de par, el de adquisicion de sefiales de velocidad, el de control de
intensidad de freno, el control de mordazas, el control del motor de arrangue y el analizador de

gases.

V.3.1. Sistema de adquisicion de la sefal de par

Para conocer el par desarrollado por la motocicleta en prueba, es necesario medir la
deformacién que sufre la celda de carga del dinamémetro. Cualquier deformacion en la celda de
carga se refleja en una tensién de menos de un milivoltio. Este dispositivo esta polarizado con 10
voltios y su sefal es lo suficientemente débil para que no se pueda acoplar directamente con la
tarjeta de adquisicion. Por este motivo se utilizé un amplificador de instrumentacion (fig. V.9).

El amplificador de instrumentacién generalmente se usa como etapa pre-amplificadora de
sefales de corriente directa y baja frecuencia provenientes de un transductor. Estas sefales
comunmente cuentan con algunos milivoltios de amplitud por lo que puedén ser alteradas
facilmente porla presencia de sefales de ruido e interferencia.

El Amplificador de Instrumentacion se encarga de rechazar el ruido en modo comuin que
pueda alterar a ambas terminales de una sefial y consiste basicamente en un amplificador
diferencial que posee una impedancia de entrada muy grande; estd compuesto de dos etapas

como se aprecia en la siguiente figura.

AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

Preamplificador  Amplificador Diferencial

R3 Ri

V, - ‘
Terminales de Vo
entrada de alta F °
impedancia

Voo K i

Fig.V.9. Amplificador de Instrumentacion basico.
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La senales provenientes de los strain gauges (elementos de los que se compone la celda de carga)
por lo general son débiles y no tienen gran capacidad de corriente, debido a esta razén no
pueden ser amplificadas utilizando un amplificador diferencial comun, como el que forma parte
del amplificador de instrumentacion, por que éstos cuentan con una baja impedancia de entrada
debido a R3 y R4, provocando la atenuacién de la sefial de modo tal, que ésta ya no puede ser
procesada. Para evitar esto un amplificador de instrumentacion tiene a su vez una etapa primaria
llamada preamplificadora, que posee una impedancia de entrada grande, dada por el propio
amplificador operacional, cuya funcion es preamplificar las sefales débiles en las terminales de
entrada.

La segunda etapa propiamente es el amplificador diferencial, que se encarga de amplificar la
diferencia de potencial de las sefiales de entrada previamente amplificadas y atenuar cualquier
sefial comln que éstas posean. Asi pues, el arreglo en conjunto tiene la doble funcion de
mantener la sefial de salida con las caracteristicas necesarias para su interconexién con las
siguientes etapas de amplificacion y rechazar sefales pardsitas de ruido (a modo comun). De
acuerdo con la figura anterior, la sefial de salida V puede expresarse de la siguiente manera:

Vo=-[(Rg/Ra) (1+(2R2/Ry)) (Va -Vp)]........ (ec.V.1)

Se recomienda que ésta etapa tenga una impedancia de entrada de por lo menos 10''Q.

V.3.2. Sistema de adquisicion de sefial de velocidad

Como ya se menciond anteriormente, la velocidad de la motocicleta se obtiene conociendo la
velocidad de giro del rodillo del dinamémetro. Para hacer estas mediciones el rodillo tiene
acoplado a la periferia de uno de sus extremos una serie de imanes equidistantes.

El principio de operacién de un tacémetro de este tipo es el siguiente: cuando el disco gira los
imanes pasan muy cerca de un sensor de efecto Hall qgue se encuentra colocado estaticamente
muy cerca de el disco. El sensor entrega una sefial eléctrica TTL de acuerdo a la siguiente légica,
la sefal es baja cuando no detecta el campo magnético y alta cuando si lo detecta. La sefal que se
obtiene es un tren de pulsos de niveles logicos TTL cuya frecuencia esta en funcion de la

velocidad de giro del rodillo del dinamémetro.

El dispositivo utilizado para determinar la velocidad del rodillo es el sensor de efecto Hall marca
Panasonic (DN6848-ND), El sensor Hall Panasonic es la combinacion de un elemento Hall,
amplificador, circuito Schmidt, fuente de alimentacion estabilizada (compensador integrado contra

temperatura), todo esto colocado en un mismo encapsulado, con tecnologia de circuito integrado
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(CI). El amplificador convierte la sefial de salida del elemento Hall en una senal digital, a través del
circuito Schmidt y controles TTL o MOS IC.

Las caracteristicas del sensor de efecto Hall.

o Estable a los cambios de temperatura, esto debido al circuito compensador de
temperatura integrado.

o Salida con niveles TTL o MOS IC.

o Vida de uso permanente, si no se tiene contacto con los componentes.

o Tipo de salida, colector abierto (OC), resistencia recomendada 27 ka.

Temperatura de operacién, -40 °C a 100 °C.

[¢]

Maxima corriente de alimentacion, 6 mA.

Maxima corriente de salida, 20mA.

Intervalo de voltaje de alimentacién, 4.5V a 16 V

Densidad de flujo de operacién, de bajo a alto (L-H) 5 Gauss, de alto a bajo (H-L) 220
Gauss.

o O o 0

o Tipo de operacion, unidireccional (se refiere a que el sensor es sensible solo a un

norte, o a un sur magnético).

En la siguiente figura se presenta el diagrama de conexién del sensor recomendado por el
fabricante.

21KQ

SaLiDa

SEHIOR
HALL

2

GHD

Fig.V.10. Polarizacién del sensor de efecto Hall.

El sensor Hall se alimenta con 5 V, a la salida tenemos niveles TTL de voltaje, en presencia de
campo magnético encontramos 5 V y en ausencia de campo magnético 0V.
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V.3.3. Sistema de control de intensidad de freno
Para poder hacer mediciones del par desarrollado por la motocicleta, ésta tiene que ser forzada
por medio de una PAU (freno).

La PAU con la que cuenta el dinamémetro de motocicletas opera por medio de corrientes
parasitas (eddy currents). Su capacidad de freno depende de la intensidad de flujo de corriente
que circulen por las bobinas de su estator. Debido a que una PAU de este tipo opera con
corriente directa es necesario utilizar un convertidor de CA-CD (fig.V.11). De este modo, el sistema
rectifica 20 VAC@60Hz haciendo uso de un convertidor (rectificador) de onda completa. Este
dispositivo es un arreglo de diodos y SCRs (Signal Controller Rectifiers) que ademas de
rectificar el suministro de corriente alterna permite que se controle el flujo de corriente eléctrica
variando el angulo de disparo de los tiristores.

Dd_% _ 1
VAC @ %"é l D3 X

D1 D2

L

LA
Lhig
pal

Fig.V.11. Puente rectificador.

El convertidor estd compuesto por dos SCR’s (T1 Y T2) y tres diodos en configuraciéon de puente
y su principio de operacion es el siguiente: los SCR's soélo pueden conducir cuando se polarizan
directamente con respecto al anodo siempre y cuando se presente una corriente a través de la
compuerta (gate) del mismo. Esto significa que en el arreglo cada SCR conducird durante un
semiciclo de forma alternativa. Esta forma de operacién permite que la corriente eléctrica de 20
VAC sea rectificada.

Durante el primer semiciclo aun gue se exciten las compuertas de ambos SCRs sélo puede
conducir el SCR T1 y el diodo D2, por que el SCR T2y el diodo D1 se encuentran polarizados de
forma inversa y no pueden conducir.

De forma analoga, durante el segundo semiciclo, a pesar de que se exciten las compuertas de

ambos SCRs, soélo puede conducirel SCR T2 y el diodo D1, debido a que el SCR T1 y el diodo
D2 se encuentran polarizados de forma inversa y no pueden conducir (fig. V.12).
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Fig.V.12. Operacién del puente rectificador.

Debido al modo alternativo con el que funciona el puente rectificador, la trayectolria de la corriente
eléctrica que fluye por las bobinas de la PAU posee siempre la misma direccion
independientemente de que el suministro eléctrico sea de corriente alterna. De este modo la
tension eléctrica en la PAU sera siempre unipolar.

El diodo D3 mejor conocido como diodo de giro libre tiene la funciéon de evitar que los SCRs
conduzcan mas alla de los 180°. Esto es importante debido a que la PAU representa una carga
inductiva y provoca un desfazamiento entre el voltaje y la corriente del suministro eléctrico; esto
puede provocar que exista una corriente remanente después de los 180° que circularia durante el
siguiente semiciclo.

El diodo de giro libre permite que las corrientes remanentes almacenadas en las bobinas de la
PAU se descarguen hacia una resistencia evitando que se retroalimenten hacia la fuente. El uso

del diodo de giro libre ademas ayuda a mejorar el factor de potencia del sistema®.

El voltaje promedio se puede controlar variando el angulo de disparo 'a'. La expresién para el

voltaje promedio se puede encontrar calculando el &rea sombreada de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:
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1 +180

Vy=— Voisipie 256040 ) cccus. (ec V.2)
2}? =0
| : (a+180
=—V pux2—cosf, ... (ecV.3)
2n e
1+cosa . -
=V vy — para o con valores de 0° a 180° ........ (ec V.4)

La ecuacion V.4. permite determinar en todo momento la magnitud de la tensién de salida con
respecto a la sefial maxima de entrada. En este caso o puede tomar valores permitidos entre 0°y
180° respectivamente y con ello modular la magnitud de dicha sefial maxima, rectificandola a
voluntad mediante un controlador de angulo de disparo.

Para controlar del angulo de disparo de los SCRs se utilizd una técnica denominada P.W.M.
(Pulse With Modulation). Esta técnica consiste en generar una sefial cuadrada de frecuencia
constante pero con un ciclo de trabajo variable. La sefal generada se utiliza para disparar los
SCRs en el tiempo deseado, de acuerdo con el ciclo de trabajo de la sefial. La sefial de excitacion
de los SCRs debe estar sincronizada con la linea para garantizar que la corriente eléctrica
modulada sea constante.

La sefial de PWM que se utiliza se genera via software a traves del contador "B0O" del circuito
integrado 82C53 de la tarjeta de adquisicion de datos y necesita ser adecuada por un circuito
externo para que pueda ser Util para disparar las compuertas de los SCR's mencionados
anteriormente. Dicha sefial sale a través de una terminal de la TAD (QUTBO).

En la figura V.13 se pueden apreciar las formas de onda involucradas durante el proceso que se
encarga de controlar la de intensidad de freno en la unidad de absorcion de potencia. En ella es
posible wver una simulacién del comportamiento de las sefales cuando se aplica una sefial
moduladora como la que aparece en el inciso "g", de modo que se puede apreciar el efecto de la
forma de onda que es suministrada a las bobinas de la PAU , como se aprecia en el inciso “k".
Finalmente se aprecia en el apartado “i", la variacion de voltaje que de manera efectiva esta
excitando a la PAU como consecuencia del uso de |a sefal de PWM .

? RK.SUGANDHI, K.K.SUGANDHV Tiristores conceptos y aplicaciones/ Ed.LIMUSA / México 1994
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Para obtener la sefial de cruce por cero con la que el sistema se sincroniza para poder generar
la sefial de PWM, se utiliza una sefal proveniente de un transformador. Dicha sefial se rectifica
por medio de un puente de diodos. Esta seial rectificada tiene como carga un divisor de voltaje
resistivo de 50%.

Cuando la sefial proveniente de dicho divisor pasa por un transistor en configuracion de negador
légico, éste funciona como si se tratara de un comparador logico que detectara los niveles
cercanos al cruce por cero, generando una sefial cuadrada en el colector, sincronizada con la
sefial de 10 VAC, pero con una frecuencia de 120Hz (fig V.14).

Tarjeta de
adquisicion

> 1k
PIN 22 PEO

@ 10 VAC s
PIN 42 GATBO

Fig.V.14. Circuito detector de cruce por cero.

La sefial que se obtiene del circuito detector de cruce por cero, entra en la terminal # 22 de la
tarjeta de adquisicion de datos correspondiente al primer bit del puerto 2 (PBO). También se
conecta con la compuerta (GATBO) del contador que se encargara de generar la sefial de PWM,
para asegurar que el sistema sélo contara una vez que se haya detectado el cruce por cero.

V.3.4. Sistema de activacién y desactivacion del carro y las mordazas

Para activar y desactivar el carro y las mordazas se utilizé un arreglo "H" para permitir que tanto el
motor del carro como el de las mordazas pudieran girar libremente en ambos sentidos. Para que
un motor gire para un lado o para el otro se utilizan sefales logicas que le permiten al sistema
activar o desactivar relevadores para poder cerrar el circuito a voluntad de acuerdo a la direccion

en que se desea que gire (fig V.15).
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Tarjeta de
adquisicidn

PIN33

1ka

k0
BCs4T

PIN 35

Fig.V.15. Arreglo “H" para los motores de C.D. del sistema de mordazas.

V.3.5. Médulo de control del motor de arranque

Utilizando un puerto TTL de la TAD se controla un motor de arranque con |a ayuda de un
relevador de estado soélido. Para alimentar el motor de arranque se utiliza una bateria automotriz
de 12 voltios, por lo que el médulo incluye un cargador de bateria (fig.V.16).

Tarjeta de

adquisicién @

PIN 39 Relevador A Cargador [—°

de estado de 1MOVAC,
sélido bateria ——

Fig.V.16. Mbédulo de control del motor de arranque.
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El cargador de bateria es indispensable por que de otra manera el sistema dejaria de operar al
descargarse la misma. El hecho de utilizar una bateria automotriz, obedece a que el motor de
arranque demanda hasta 24 amperes al momento del arranque.

El circuito que se disefid para el cargador de bateria es util para cargar una bateria de 12 Voltios
con la alimentacion de corriente alterna de 110V (fig. V.17).

zit'; :

AC

Fig.V.17. Circuito de cargador de bateria.

El sistema consiste de un sistema rectificador de onda completa (D1 y D2) que se utiliza
directamente para alimentar a a la bateria que se desea cargar a través del SCR1.

Cuando la bateria esta baja de carga, el SCR2 esta en estado de corte (no conduce y se comporta
como un circuito abierto). Estos significa que a la compuerta del SCR1 le llega la corriente
(corriente controlada por R1) necesaria para dispararlo. Cuando la carga se esta iniciando (la
bateria esta baja de carga) el voltaje en el cursor del potenciémetro es también bajo. Este voltaje
es muy pequefio para hacer conducir al diodo zener de 11 voltios. Asi el diodo zener se comporta
como un circuito abierto y SCR2 se mantiene en estado de corte.

A medida que la carga de la bateria aumenta, el voltaje en el cursor del potenciometro también
aumenta, llegando a tener un voltaje suficiente para hacer conducir al diodo zener. Cuando el
diodo zener conduce, dispara al SCR2 que ahora se comporta como un corto. Estando SCR2
conduciendo se creard una division de tension con las resistencias R1 y R3, haciendo que el
voltaje en el anodo del diodo D3 sea muy pequefio para disparar al SCR1y asi se detiene el paso
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de corriente hacia la bateria (dejando de cargarla). Cuando esto ocurre la bateria esta
completamente cargada. Si la bateria se volviese a descargar el proceso se inicia
automaticamente. El condensador C, se utiliza para evitar posibles disparos no deseados del
SCR2

V.3.6. Médulo analizador de gases

El médulo analizador de cinco gases es por si mismo un elemento independiente controlado por
un sistema central de procesamiento digital. Este es capaz de comunicarse con una computadora
personal a través de una interfaz serial asincrona. Este dispositivo fue ensamblado en el
Laboratorio de Control de Emisiones de acuerdo a una configuracién propia, con el fin de contar
con un instrumento acorde a nuestras necesidades (fig.V.18). Puesto que forma parte de un
instrumento “virtual”, el conjunto carece de indicadores y controladores fisicos. Todo el conjunto
puede gobernarse por medio de software dedicado que puede adaptarse a las mas exigentes
necesidades. De esta forma el usuario decide que variable desea monitorear y en que formato

(gréafico, alfanumérico, etc) .

ENTRADA DE AIRE
DEL MEDIO AMBIENTE
SALIDA DE EXCEDENTE
DE MUESTRA Y AIRE HUMEDO
‘\ —— J,
aire SOLENOIDE
TRAMPA DE AGUA TRIFILTER /-hL'lrmdo \
. T !
—+
l q_ !
vaVULA—
T CHEC I <L
SALIDA DE
LA MUESTRA = = —
DE GAS /
Sensor de NOx \ L
— Celda para detectar \ Bomba de

HC, CO, CO2 aire de dos

cabezas —
b
"\ — SENSOR
i / egulador de DE
Bomba pequefia _J flujo (onficio PRESION

de:are calculado)

(Switch de presidn)

Fig.V.18. Elementos que conforman el sistema analizador de gases.
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Como se observa en la figura anterior, los médulos que componen al sistema son:

“Trampa de agua”. Se trata de un dispositivo que se encarga de separar las moléculas de
agua suspendidas en la muestra de gas que se va analizar. Es necesario mencionar que este
médulo es de suma importancia por que el agua puede alterar considerablemente las lecturas

provenientes de los sensores.

“Trifilter” . Consiste en un dispositivo que consta de un filtro de particulas sélidas
suspendidas acoplado a dos condensadores. Mediante el filtro de particulas se eliminan
aquellos residuos que arrastra la muestra de gases que no deben entrar en contacto con las
celdas sensibles por que son altamente corrosivos. Los condensadores que tiene acoplados
se utilizan para eliminar cualquier remanente de agua que pudo haber pasado aun por la
trampa de agua. El médulo ftrifilter posee una entrada y dos salidas. Una de las salidas se
conoce como “salida de gases secos” y la otra como “salida de gases humedos’.
Naturalmente la que se utiliza para hacer el andlisis de los gases es la salida de gases secos.

Vélvula de desvio de gases. Se trata de una vélvula solenoide para aplicaciones neumaticas.
Mediante la operacién de este dispositivo es posible seleccionar el origen de la muestra de
gases. Esta puede provenir de dos sitios posibles: El sistema de filtrado (trampa de agua y
médulo “trifilter”) 6 de una toma externa. Cuando se hacen analisis de gases producto de una
combustién es necesario que los gases circulen a través del sistema de filtrado. Sin embargo
cuando se desea calibrar el sistema se utiliza la entrada directa.

Sistema de bombeo. Es un arreglo de bombas neumaticas (bombas de aire de dos cabezas)
mediante el cual se puede transportar la muestra de gases desde su origen hasta la banca
analizadora de gases. En la configuracion se utilizan dos bombas. Una de ellas se encarga de
arrastrar la muestra de gases secos vy la otra los gases humedos que provienen del médulo
“trifilter”.

Mddulo de analisis. Se le conoce por el término “banca analizadora de gases” y es el
dispositivo en donde se alojan los sensores encargados de detectar la concentracion de un
gas en particular (fig.V.19). La banca con que cuenta el sistema posee dos celdas
electroguimicas mediante las cuales se pueden detectar y analizar la concentracién de
oxigeno y oOxidos de nitrégeno en la muestra. También cuanta con una celda infrarroja
mediante la cual se pueden detectar las concentraciones de monéxido de carbono, bidxido de

carbono e hidrocarburos, utilizando la técnica de absorcion de ondas infrarrojas.

73



CAPITULO V  Descripcién del Hardware

Este sistema cuenta con una “micro-bomba” que se utiliza para transportar pequenas
muestras de gas hacia el interior de las camaras de analisis con la que cuenta la banca.

La banca cuenta con un sistema inteligente que procesa las lecturas provenientes de los
sensores interpretandolas como concentraciones de gases y que puede comunicarse de
manera serial con una computadora personal por medio de un protocolo propio. También
cuenta con un convertidor analégico-digital con dos canales de entrada, un sensor de
temperatura ambiente y ocho terminales de salida TTL mediante las cuales se pueden
controlar dispositivos como valvulas solenoides y bombas.

Fig.V.19. Banca analizadora de gases.

Médulo antirretorno de muestra. Se utiliza una valvula chec mediante la cual se logra que
las muestras de gases circulen en una direccion evitando que se regresen dentro del sistema,

de esa forma se garantiza que la muestra circula por el sistema.

74



CAPITULO V Descripcion del Hardware

* Mddulo de regulacién de flujo . Se trata de un orificio calculado mediante el cual se regula el
paso de gases de forma tal que no sea excesiva para las camaras de analisis. Un caudal de
gases superior a puede ser causa de que las lecturas que se reporten de los sensores del

analizador sean erroneas.

s Mddulo detector de fugas. El sistema cuenta con un interruptor de presién, mediante el cual
es posible detectar cuando el sistema neumatico se encuentra obstruido. Cuando esto sucede,
las bombas siguen funcionando y elevan la presién haciendo que este interruptor se active.
Esto no sucede cuando en el sistema existen fugas, por lo que es un dispositivo muy Gtil para
evaluar si el sistema es confiable o no. A su vez, permite poder detener al sistema de forma
oportuna de modo que las bombas no se dafien por funcionar con el sistema obstruido.

e Sonda de muestreo. Consiste en una manguera especial a través de la cual se transportan
los gases de muestreo desde su origen hasta donde se encuentra el analizador. Esta tiene
una longitud de seis metros y un didmetro de un cuarto de pulgada. Esta manufacturada de
materiales plasticos que no despiden hidrocarburos.

Para la adquisicion de datos se utilizé una computadora personal Pentium con 16MB de RAM a
200 MHz y 1M de memoria para video. El equipo cuenta con un mouse serial, un teclado para
Windows85 y un monitor SVGA a color de 15". Es importante mencionar que la motherboard de la
P.C. debe tener mas de tres slots de expansién para alojar a las diferentes tarjetas extra que se
puedan requerir. (Video, Sonido, TAD, Analizador de gases, etc.)

En el préximo capitulo podré conocer el complemento del hardware: el software. Esto le dara una
imagen mas clara del proyecto completo, ya que se lrata de un instrumento virtual. Por tanto el
software es indispensable describir la forma en que este poderoso software puede controlar a
cada uno de los modulos del banco dinamométrico.
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CAPITULO VI

DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Este capitulo presenta una descripcién detallada del programa que gobiema al banco
dinamomeétrico para motocicletas. De forma andloga al hardware, el software fue disefiado de
forma modular, lo que facilita al lector poder comprender cada parte que conforma al sistema
completo.

VI.1. Descripcion operativa del software
La etapa de software se encarga de controlar los dispositivos del dinamémetro de forma manual
o automatica, desplegar las variables de interés y generar una base de datos. Para ello se utilizé

un entorno de programacién especialmente disefiado para desarrollo de proyectos de
instrumentacién.

Se utilizé este entorno de programacion por tratarse de un recurso muy poderoso con el que se
contaba y ademas es 100% compatible con la tarjeta de adquisicién de datos.

El programa que gobierna al sistema estd compuesto por un ciclo de cinco rutinas
independientes que se repiten indefinidamente hasta que el usuario decide detener el ciclo (ver
figura V1.1). Cada rutina tiene una tarea basica. La primer rutina, RO, tiene por objeto capturar los
valores iniciales de una prueba, la siguiente rutina, R1, prepara la prueba para que en la siguiente
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pueda llevarse a cabo la misma. En cuanto culmina la segunda rutina, el sistema toma muestras
provenientes del tacometro, la celda de carga y el analizador de gases, asi mismo calcula valores
de par, potencia, velocidad y rpm desarrolladas por la motocicleta. También se calcula la distancia
aparente recorrida durante el tiempo que dura la prueba. Durante esta tercer rutina, R2, el sistema
despliega en pantalla un ciclo de manejo que el usuario tiene que seguir. La rutina que le sigue a
la prueba (R3) basicamente se encarga de evitar que el usuario pueda abrir la abrazadera de la
motocicleta si ésta no se encuentra completamente detenida. Por dltimo, la quinta rutina, R4,
permite que el usuario genere una base de datos con los datos recabados durante la prueba.

de dalos)

i & Salir del
programa 7

Fig.VI.1. Diagrama de flujo general del sistema.

El programa contiene una subrutina con la que puede comenzar un proceso de calibracion
estatica de la celda de carga. Esto se logra colocando pesas de 4.74lb, 4.75lb y 9.88Ib, en la parte
superior de la celda de carga cuando la computadora se lo indique.

El protocolo de prueba que el software utiliza para evaluar las emisiones de una motocicleta varia
dependiendo de las caracteristicas de la misma (numero de carreras y cilindrada), ya que
dependiendo de éstas el sistema escoge uno de los seis ciclos de manejo personalizados. Un
ciclo de manejo es una representacion grafica de la forma de conducir tipica de un tipo de vehiculo
en una localidad especifica. Los seis diferentes ciclos con los que cuenta el sistema fueron
desarrollados completamente por el personal involucrado en el proyecto, y representan
confiablemente el parque vehicular de motocicletas de dos ruedas que existe en el Valle de
México.

Para obtener estos ciclos se instrumentaron diferentes motocicletas con el fin de conocer su
desempefio en distintas 4areas de la zona metropolitana de la Ciudad de México. Después de un
gran numero de recorridos por dichas areas se obtuvo una coleccion de informacion con la que se
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formo una base de datos. La informacién recabada fue objeto de diferentes estudios estadisticos
que permitieron encontrar las formas caracteristicas en que la gama de motocicletas del parque

vehicular es conducida por la ciudad.

El patrén resultante es objeto de estudio por que sirve de ruta critica para evaluar a las
motocicletas que tienen caracteristicas comunes. De esta manera el software carga y despliega
en pantalla el ciclo de manejo que le servira de referencia cuando haga una prueba en el banco
dinamomeétrico (ver figura V1.2).

Fig.VI.2. Aspeclo del despliegue de un ciclo de manejo.

El sistema analiza la constancia del usuario para seguir la ruta critica marcada por el ciclo de
manejo, de tal manera que invalide la prueba si considera que no la esta siguiendo lo
suficientemente bien. Para que una prueba sea valida el usuario que se encuentre realizando la
prueba debe de estar dentro del 5% de error de la ruta que indica el ciclo de manejo. Al mismo
tiempo que se realiza la prueba el sistema aplica una carga de freno (fijay predeterminada) a la

Unidad de Absorcion de Potencia, con el fin de simular las condiciones reales de conduccion.
Aprovechando la versatilidad que ofrece una computadora personal, las variables medidas fueron

desplegadas en pantalla para indicar su magnitud de manera cuantitativa. De manera analoga

se despliega el estado de la abrazadera y de la carga aplicada.
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Inicialmente se buscod que el sistema fuera un prototipo de laboratorio, para uso exclusivo de
motocicletas de dos ruedas, debido a que son las mas comunes en el mercado, sin embargo, este
sistema fue concebido para que pueda ser utilizado en el futuro en centros de verificacion de
emisiones (Verificentros) para motocicletas.

Tambien se buscod que el sistema contara con elementos de seguridad para los usuarios,
evitando que se pueda hacer alglin tipo de prueba con la motocicleta si no se encuentra
firmemente asegurada por una abrazadera, o que el usuario pueda abrir las abrazaderas que
sujetan a la motocicleta, si ésta se encuentra en movimiento.

Se procuré que el software contara con ayuda en pantalla para que el usuario pudiera saber los
pormenores sobre el sistema al momento de usarlo. Con esto se pretendié hacer del sistema una
herramienta amigable de facil operacién.

El sistema puede generar una base de datos, a partir de las mediciones que se hacen durante las

pruebas, para que los datos puedan ser utilizados posteriormente para su analisis o estudio.

VI.1.1. Elementos que conforman el software

Al ejecutar el programa desarrollado, lo primero que el usuario puede ver es una pantalla de
presentacion. Dicha pantalla cuenta con un escudo del GDF y una animacion grafica que se
despliega continuamente (figura V1.3). Para poder ejecutar una prueba el usuario tiene que oprimir
el boton virtual que tiene la leyenda "continuar”, con lo que esta ventana desaparece.

CIUDAD DE MEXICO
EE—

CONTINUAR

Fig.VI.3. Aspecto del panel de entrada.
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El usuario puede ver que enseguida se despliega un panel virtual con las opciones carro y
mordaza. Manipulando los botones virtuales de ambas opciones, es posible controlar las mordazas
que posee el sistema con el fin de acomodar una motocicleta en el banco de pruebas (figura VI.4).
El panel cuenta con cuatro botones virtuales de control para ajustar la distancia de mordazas a lo
largo de la motocicleta asi como para sujetar al neumatico delantero de la misma.Si el usuario lleva
las mordazas hasta los topes delantero o trasero del banco, el sistema inhibira el botén virtual para
alejar o acercar las mordazas segln sea el caso. Lo mismo ocurre cuando el usuario abre las
mordazas por completo. Es muy importante sujetar la motocicleta firmemente haciendo uso de
cinturones de seguridad. Para salir de esta ventana el usuario tiene que oprimir el botén virtual con
la leyenda “continuar”.

[Veriﬁcacién de contaminantes para motocicletas de 2, 3 y 4 ruedas I

H e ! 5
i EreN YR 2 Fn e

Fig.VI.4. Aspecto del control virtual del carro y las mordazas del sistema.
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Una vez que el usuario ha oprimido el botén virtual con la leyenda “continuar”, el primer menu que
se presenta es para que el usuario pueda capturar los datos del duefio de la motocicleta que se
desea probar. La imagen que se muestra a continuacion describe la forma en que esto puede ser
posible.

Ciudad de México

|Verificacién de contaminantes para motocicletas de 2,3 y 4 ruedas

Fig.VI.5. Aspecto de la ventana para capturar los datos del duefio de la motocicleta.

El mend cuenta con tres campos de texto para que se especifigue el nombre, el domicilio y la

colonia del mismo. Ademas el menl contiene un campo numérico en donde se puede
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especificar el codigo postal y un submenu tipo “combo box" en el que se puede elegir una de las

16 delegaciones politicas del Distrito Federal.

Este menu cuenta con tres botones virtuales con los que el usuario puede terminar la ejecucion del
programa, continuar o ir hacia el panel de control de mordazas (oprimiendo el botén virtual con la
leyenda "ATRAS"), respectivamente.

Si el usuario oprime el botén virtual con la leyenda “CONTINUAR", se desplegara otro ment para
que el usuario pueda capturar los datos de la prueba. En este ment se despliegan entre otras
cosas, la fecha de la prueba, la fecha de vencimiento, la hora actual y el folio de multa (en caso de
que exista). Este menul puede verse en la imagen VI.6.

- IVeriﬁcacién de contaminantes para motocicletas de 2,3 y 4 ruedas

B i Rl

Fig.VI.6. Aspecto de la ventana para capturar los datos de la prueba.

Si el usuario oprime el botén virtual con la leyenda “continuar” de la ventana de la figura VI.6,
podra ver que se despliega un menld denominado “datos de la motocicleta”. En éste el usuario
tiene que capturar datos como la marca, sub-marca, afio-modelo, placa, numero de carreras,
numero de cilindros y cilindrada (ver fig. VI.7). Una vez que el usuario ha capturado
correctamente la informacién requerida, puede continuar con la prueba oprimiendo el botén
denominado “CONTINUAR". Hecho esto el sistema verifica si el analizador de gases se encuentra
preparado para capturar datos. De no ser asi realiza una rutina de “autocero” para que la prueba
se pueda llevar a cabo.
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Fig.VI.7. Aspecto de la ventana para capturar los datos de la motocicleta.

Durante el autocero se despliega en la pantalla un mensaje que advierte al usuario sobre un
periodo de espera para que esté conciente de la actividad del sistema (ver fig. VI.8).

Fig.V1.8. Aspecto de la ventana del autocero.
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Cuando el sistema detecta que el analizador de gases se encuentra listo para adquirir datos de
las emisiones, éste despliega en pantalla un grafico que presenta el ciclo de manejo

correspondiente al tipo de motocicleta que se va a evaluar (ver fig. VI.9).

Velocidad km/h | Arranque ) { Terminar )

e T

Fig. V1.9 Despliegue de un ciclo de manejo durante una prueba.

La ventana donde se despliega el ciclo de manejo posee dos botones virtuales. Uno de ellos se
utiliza para terminar la prueba vy el otro para arrancar la motocicleta utilizando el motor de arranque
del banco.

Si se desea arrancar la motocicleta utilizando el motor de arranque del sistema, es necesario
poner la motocicleta en punto muerto. Una vez oprimido el botén virtual con la leyenda arrancar, se
despliega en pantalla una ventana que alerta al usuario de posibles accidentes por descuido antes

de utilizar este medio (ver fig. VI.10).
En esta ventana aparece un boton virtual que permite al usuario accionar el motor de arranque que

posee el banco de motocicletas. Una vez que el usuario ha terminado de utilizar este medio

tendra que cerrar dicha ventana para continuar con la prueba.
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Fig.VI.10. Advertencia desplegada para accionar el motor de arranque.

Cuando se corre una prueba de este tipo, se despliega en la pantalla el ciclo de manejo que tendra
que seguir el usuario. También se despliegan en pantalla los limites maximos permisibles dentro
de los cuales puede llevar a cabo su tarea. El sistema Unicamente permite que el usuario pueda
salir de la ruta critica por cuatro veces, siempre y cuando regrese antes de cuatro segundos. Si el
usuario es incapaz de seguir correctamente el ciclo de manejo la prueba se aborta
automaticamente con el fin de que la repita nuevamente (ver fig. VI.11). En este caso no es
necesario introducir toda la informacion que previamente se capturé, unicamente se vuelve a

presentar la pantalla para que se inicie una prueba.

LA PRUEBA HA SIDO ABORTADA
POR QUE USTED NO SIGUE
CORRECTAMENTE
EL CICLO DE MANEJO

ES NECESARIO REPETIR LA
PRUEBA !

CONTINUAR)

Fig.VI.11. Mensaje de notificacion de prueba invalida.
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Durante la prueba el usuario tiene la capacidad de abortar la misma si asi le parece correcto, para
ello debe oprimir el botén virtual con la leyenda "Terminar". Para que la informacién registrada
durante la prueba sea aceptable, sera necesario terminar la prueba por completo sin recurrir al
botén de término.  Si se ha concluido la prueba exitosamente el sistema le preguntara al usuario si
desea guardar la informacién recaudada durante la misma. Para ello se vale de una pequefia
ventana de dialogo que se despliega automaticamente.

También despliega otra ventana de didlogo para preguntarle al usuario si desea imprimir la
informacién relacionada con la prueba. Después de contestar dichas preguntas el sistema
nuevamente despliega el panel de control de mordazas para que el usuario pueda liberar la
rueda delantera de la motocicleta con el fin de retirar la unidad del banco.

VI.2  Descripcién técnica del software

Una de las caracteristicas mas importantes de la programacion bajo un ambiente grafico como el
que ofrece el software de desarrollo que se utilizé, es que se puede prescindir de diagramas de
flujo. Esto se debe a que un diagrama programado con este lenguaje, no es otra cosa que un
diagrama de flujo con formato propio. Lo anterior no significa que los diagramas de flujo
tradicionales no sean necesarios pero bajo estas circunstancias es frecuente que resulten
redundantes.

Como ya se menciondé anteriormente, el programa estd compuesto basicamente de una
secuencia de cinco rutinas principales denominadas: “R0", “R1","R2", “R3" y "R4" que se repiten

indefinidamente en ese orden (Fig. VI-1).

Una vez comenzado el programa el usuario puede abandonarlo con solo oprimir un boton virtual
con la leyenda “salida". Cuando esto sucede el programa automaticamente inhibe el control de
intensidad de freno para que no ocasione un accidente.

Como ya se menciond, un programa de este tipo se compone de dos partes fundamentales: el
panel de control y el diagrama. En este caso en particular el usuario puede familiarizarse con el
sistema virtual Gnicamente a través del panel de control desplegado en el monitor de una
computadora.

VI.2.1 LA RUTINA “R0"

La rutina RO (fig. VI -4) tiene la finalidad principal de interactuar con el usuario a través del panel
virtual de control, para poder capturar los valores de tiempo de duracién de la prueba e
intensidad del freno. También le permite poder activar o desactivar el freno del dinamémetro
haciendo uso de botones virtuales. Ver diagrama de flujo y de programacion de la rutina “R0" en

las figuras VI.12 y VI.13 respectivamente.
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Se inician variables
Ti a=0

empo = Valocidades = Par = Potencia = Distanci

[ Se inhabita el botén PARAR

Lectura del archivo *calibra.cfg” I
(informacién de chima calibracin)

\ Y

!

Despliega la fecha de calibracidn

proceso de calibracifn

[ Seleccisn del control da la intensidad del frana l’

|

Si
si
e Activar freno 7 S0
Pone en alto la sefial Pone en bajo la sefial
en la terminal #30 en la terminal #30

L s ]
A

dTrempo ok?

Se actva el boton  PARAR

Fig.VI.12. Diagrama de flujo de la subrutina *R0".
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En la rutina RO se programan los valores iniciales de muchas las variables que intervienen a lo
largo del programa, y se define el estatus de los objetos virtuales del panel (botones y
despliegues).

En la rutina RO se lee el archivo denominado ‘calibra.cfg" del subdirectorio "C:DYNQO" para
conocer la fecha correspondiente a la Gltima calibracién estatica del dinamoémetro (fig. VI-13 @),
Esta fecha se despliega por medio de un subV! de didlogo (fig. VI-13 @). Para que este evento
no pase desapercibido, el programa emite un sonido corto mediante el uso de un subV/ que
controla la bocina que posee la computadora personal (fig. VI-13 @). La figura. VI-14 muestra el
modo en que se despliega este mensaje en el panel de control.

Ciudad de México

Verificacion de contaminantes para motocicletas de 2,3 y 4 ruedas

Fig VI.14. Despliegue de la fecha de la dltima calibracién al iniciar el programa.

Como se aprecia en la figura anterior, el sistema despliega la fecha en la que se hizo la ultima
calibracion. El usuario puede invocar un subV/ denominado CALIBRO (fig. VI-4 @). Mediante este
subVl, el sistema puede dirigir al usuario paso a paso durante un proceso de calibracion

estatico tipico de la celda de carga del sistema.
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VI.2.1.1. Proceso de calibracidn estética

El VI "CALIBRO" es un programa independiente dedicado a la adquisicion de los parametros
referentes a la calibracién del sensor de par. Este VI puede ser invocado a manera de subVI por
otro VI, y consta de una secuencia de cinco rutinas en las que se guia al usuario paso a paso en
lo que se denomina un proceso de calibracion. Este proceso consiste en ajustar una escala
arbitraria a la respuesta que ofrece el sensor de par, de modo que la sefal eléctrica que proviene
del mismo sea interpretada como una medida del par desarrollado por el vehiculo y pueda
representarse cuantitativamente como tal (fig.V.15). Para ello el sistema evalia el
comportamiento del sensor exponiéndolo a diferentes valores de par para conocer la “curva de

respuesta” del mismo.

+V T~V TV

Y1

seccion : Yy LYi-y)G

. . (vq=X) _
interés
0 ‘} X 0 v, 0
— — (Y2- %) 7 —(¥5- ¥ )G
escala arbitraria escala arbitraria escala arbitraria
(a) Sefal original (b) Ajuste de offset {c) Ajuste de ganancia

Fig. VI.15. Proceso de autocalibracion.

El equipo del banco de motocicletas viene acompafado de un juego de tres pesas que se utilizan

para calibrar el sensor de par (fig.VI-16).

SR
!

Celda de carga

Fig. VI.16. Juego de pesas de calibracion y porta pesas.
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Como la celda de carga es lineal, la denominada "curva de respuesta" es en realidad una linea
recta que relaciona voltaje con unidades de par. A pesar de que este VI posee un panel de
control, éste no se visualiza al ser invocado por otro VI, por que en realidad interactia con el

usuario a través de VI's de dialogo.

Si el usuario decide correr este VI de manera independiente, el panel de control hace visible
para el usuario los valores de voltaje que se registran para cada nivel de par a la que sea
expuesto el sensor. Cuando por el contrario, este VI es invocado desde otro VI, lo tunico que el
usuario visualiza es el panel del programa principal que lo invoco y los controles de dialogo del
subVI.

En la figura VI-17 puede apreciarse la forma en que las pesas se van acomodando en el porta-

pesas durante el proceso de calibracién.

Fig. VI.17. Aspecto del dinamémetro durante la calibracion estética.

La calibracion un proceso que se realiza en cinco pasos:

e Primer paso del proceso de calibracion

Una rutina (Apéndice C, fig.C-1), hace visible al usuario una ventana de dialogo que posee dos
botones virtuales (fig.VI1.18). Si el usuario oprime el botdn virtual con la leyenda "Continuar", el
dispositivo hace una lectura del puerto de entrada analégica "ACHO", a través de la terminal #1 de
la tarjeta de adquisicion de datos.
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Verificacién de contr=-"-~*-- === o-f-=tttm- 499 3y 4 ruedas

Para continuar con el proceso de
calibracion oprima el botdn que
dice "continuar™

Para abortar el proceso de
calibracidn, oprima el botdn que
dice “salir"

8 >80 < 250 |

Fig.VI.18. Proceso de autocalibracién (primer paso).

El voltaje que el sistema "lee", sirve de referencia para poderlo restar a las mediciones
subsecuentes, de otra forma no se estaria contemplando el desplazamiento que origina el propio
"porta-pesas" en el sistema. Después de hacer esto la ventana de didlogo desaparece y se
ejecuta la rutina R1-C. Si por el contrario, el usuario decide terminar el proceso de calibracién vy
oprime el boton con la leyenda "Salir", la ventana de dialogo desaparece y el proceso de
calibracién se aborta sin acarrear ninguna consecuencia para el sistema (fig. VI1.19).
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Ciudad de México

Fig. VI.19. Mensaje que se despliega cuando el proceso de autocalibracién es abortado.

+ Segundo paso del proceso de calibracion

La rutina R1-C (apéndice C, fig.C-2 ), hace visible al usuario otra ventana de didlogo semejante a la
anterior. El texto desplegado en esta segunda ventana pide al usuario que coloque una pesa de
9.88 libras en el "porta-pesas" del dinamémetro y que posteriormente oprima el botén "Continuar”,
para que pueda proseguir con el proceso de calibracion. Si el usuario oprime dicho botén, el
dispositivo hace una lectura del puerto de entrada analdgica "ACHU" a través de la terminal #1 de
la tarjeta de adquisicion de datos.

El voltaje que el sistema "lee" se pasa como primer parametro hacia la ultima rutina (R4-C) para
que sea procesado. Si el usuario oprime el botén con la leyenda "Salir", el subVl "CALIBRO"
termina sin acarrear ninguna consecuencia para el sistema.

e Tercer paso del proceso de calibracion
La rutina R2-Cc (apéndice C, fig. C-3), hace visible al usuario una tercer ventana de dialogo que al
igual que las anteriores también posee dos botones virtuales. El texto desplegado en esta ventana
pide al usuario que coloque una segunda pesa -de 4.75 libras- en el "porta-pesas’ y que
posteriormente oprima el boton "Continuar”.
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De esta forma se expone al sensor a una carga de 14.62 libras. Nuevamente, si el usuario oprime
el botén virtual con la leyenda "Continuar”, el dispositivo hace una lectura del puerto de entrada
analégica "ACHO". El voltaje que el sistema "lee” se pasa como segundo parametro hacia la
ultima rutina R4-C para que sea procesado. Si el usuario decide terminar el proceso de calibracion
solo necesita oprimir el botén con la leyenda "Salir", y el subVI "CALIBRO" terminara sin acarrear
ninguna consecuencia para el sistema.

e Cuarto paso del proceso de calibracién

La rutina R3-C (apéndice C, fig. C-4) hace visible al usuario una cuarta ventana de dialogo como las
anteriores. El texto desplegado en esta ventana pide al usuario que coloque una tercer pesa -de
4.74 libras- en el "porta-pesas” y que posteriormente oprima el botén "Continuar”. Asi la celda de
carga es expuesta a una carga de 19.36 libras.

Si el usuario oprime el botén virtual con la leyenda "Continuar” el dispositivo hace una lectura del
puerto de entrada analégica "ACHO", a través de la terminal #1 de la tarjeta de adquisicién de
datos. El voltaje que el sistema "lee" se pasa como tercer parametro hacia la altima rutina R4-C
para que sea procesado. Si el usuario decide terminar el proceso de calibracion sélo necesita
oprimir el botén con la leyenda "Salir", y el subVl "CALIBRO" terminara su funcion sin acarrear
ninguna consecuencia para el sistema.

* Quinto paso del proceso de calibracion

La dltima rutina denominada R4-C (apéndice C, fig. C-5) se encarga de procesar los tres datos
anteriores para obtener la mejor recta posible que los pueda representar. Para ello se utiliza un VI
de la biblioteca estandar del software de desarrollo dedicado a hacer regresiones lineales
(mediante el método de minimos cuadrados). Este VI tiene como parametros de entrada una
coleccion de puntos en un formato de arreglos de coordenadas denominadas "X" y "Y". De esta
forma se introducen al VI los datos correspondientes a par (valores "X") y a voltaje (valores "Y").
Los parametros de salida que se utilizan este VI son: "m" pendiente de la recta ajustada y "b"

ordenada al origen de dicha recta.

VI.2.1.2. El proceso para activar y desactivar el freno (sub-rutina "So-0")

Durante la ejecucion de la rutina RO la sub-rutina So-0 juega un papel importante, por que permite
que el programa active o desactive el freno antes de que la prueba inicie. El programa detecta
cualquier cambio en el botén de inicio de prueba, por medio de una variable booleana que se
encuentra asociada al mismo. Cuando el sistema detecta que este botén virtual se oprimi6, pone
en alto una sefial TTL a través de la terminal #30 de la tarjeta de adquisicién de datos (PCO0). Esta
sefal puede inhibir cualquier sefial de control de intensidad de freno (fig. V1.20).
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Fig. VI.20. Proceso para activar y desactivar el freno.

VI.2.1.3. El selector de control de intensidad de freno ( sub-rutina "S0-2")
Antes de que se inicie una prueba, el usuario puede indicar la intensidad de freno que se tiene que
aplicar al comenzar la misma, (fig. VI.21). El valor de intensidad de freno, es decir la carga a la que
se expone la motocicleta, varia de acuerdo al ciclo de manejo al que se exponga.

\;?l:: D OO OO0 00000000000] IﬁlrlElrl?‘

Fig. VI.21. Selector de intensidad de freno.

La subrutina So-2 permite al usuario especificar en qué formato se introducirda el valor
correspondiente a la intensidad de freno.

Esta subrutina esta compuesta por un subV/ denominado "COMPA", que interpreta la posicién del
selector virtual de la barra de intensidad de freno para que se despliegue el control de intensidad
de frenado en modo de porcentaje o en modo de angulo de disparo.

Cuando el usuario oprime el selector virtual con la leyenda "%" o la leyenda "£*", se visualizan
las dos opciones disponibles de modo de despliegue del control de intensidad del freno. El
usuario tiene la oportunidad de escoger cualquiera de las dos opciones disponibles y cuando lo

hace su opcién queda visible en el selector.

De este modo la sub-rutina puede interpretar la opcién contenida en el selector para activar o

desactivar cualquiera de los dos controles de forma que el sistema pueda capturar el valor

95



CAPITULO VI. Descripciéon del software

correspondiente a la intensidad de frenado ya sea en modo de porcentaje o en modo de angulo
de disparo.

VI.2.2. LA RUTINA "R1"

Como puede apreciarse en la figura V1.22, la rutina R1 no posee sub-rutinas como es el caso de la
rutina RO ; durante su ejecucién hace los preparativos internos necesarios para que una prueba
pueda llevarse a cabo. Esta rutina no tiene ninguna clase de interaccion con el usuario por que
unicamente procesa parte de la informacién que el usuario capturéd durante la rutina anterior.

Configura el puerto "0" (PAD ~PA1) como salida

r
U]habilita contadores "1" y '2"]

v

Lectura del archivo configx.cfg
(versidn de la prueba)

v
Lectura del archivo calibra.cfg
(valores de calibracidn)

¢ Salir del
programa ?

A la rutina R2

Fig. V1.22. Diagrama de flujo de la rutina “R1".
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El desarrollo del programa durante la ejecucion de esta rutina es la siguiente:

Primero abre el archivo denominado "configx.cfg” (fig. VI.23 @). Este archivo contiene la
informacion referente a la fecha correspondiente a la ultima vez que se realiz6é una prueba con
este programa y el numero de veces que se guardaron los resultados de dichas pruebas
durante ese dia.

Este programa esta disefiado para que cuando se desee guardar en disco los resultados de
una prueba, éstos sean depositados automaticamente en un archivo con un nombre que

exprese la fecha del dia en que se realizo la prueba.

Para diferenciar entre los distintos archivos que puedan generarse en el transcurso de un
mismo dia, el sistema agrega como extensién al nombre del mismo un ndmero secuencial a
partir de cero. De esta forma el sistema puede recopilar en un solo dia hasta 999 versiones

diferentes correspondientes a un mismo nimero de pruebas diferentes.

El sistema confirma al usuario si desea que los resultados se guarden con el nombre que
se le designa automaticamente, o si prefiere que se guarde bajo un nombre totalmente

personalizado.

Durante la rutina R1, se verifica si ya es un nuevo dia, comparando la fecha que tiene
guardada en el archivo "configx.cfg" con el valor de la fecha actual de la computadora
personal (fig. VI.23 @). Si estos son diferentes, significa que es la primera vez que se utiliza
el programa en ese dia, y por lo tanto se le asigna un nimero cero a la variable "CONT" de la
presente prueba.

Si posteriormente el usuario decide guardar los resultados de esa prueba, el archivo que
los contenga tendra como extension ".000". Si por el contrario la fecha contenida en el archivo
"configx.cfg" es igual a la fecha actual de la computadora personal, entonces significa que ya
se ha guardado por lo menos un archivo de resultados en ese dia y por lo tanto no modifica
la variable ( Fig. V.23 @).

En segundo lugar, la subrutina R7, se encarga de configurar el puerto paralelo cero de la
tarjeta de adquisicion de datos como salidas TTL. El puerto cero o puerto "A", se utiliza para

controlar de forma externa las compuertas "Gate 's" de los contadores/temporizadores "B1"y
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"B2" de la tarjeta de adquisicion de datos para poder medir la frecuencia de giro del rodillo
del dinamometro para motocicletas. En esta rutina las compuertas "Gate’s " de los contadores

1y 2 se ponen en un nivel bajo para que éstos no empiecen a contar (fig. VI.23 Q).

« En tercer lugar, la sub-rutina vuelve a abrir el archivo "calibra.cfg", para leer los parametros
correspondientes a la Ultima calibracion del sensor de par (fig. VI.23 @). Este sensor es una
celda de carga, cuya respuesta es acondicionada para que pueda interpretarse en unidades
de par. Este acondicionamiento implica un analisis de regresion lineal para obtener la mejor
recta que interprete la relacion entre voltaje y par motriz

Al generar la ecuacion de la mejor recta durante la calibracion de este dispositivo, se
obtienen los parametros antes mencionados referentes a la pendiente de la recta (fig. VI-
16 ®), la interseccién de la recta con la ordenada al origen (fig. VI.23 ®) y la abscisa (fig.
VI.23 @).

En todos los casos anteriores, después de abrir un archivo para su lectura (fig. VI.23 ®), éstos

necesariamente se vuelven a cerrar (fig. V.23 @).

VI.2.3. LA RUTINA "R2"

La rutina R2 es la que se encarga propiamente de la adquisicion de datos (fig. VI1.24). Consiste
en una estructura repetitiva "while loop" dedicada a hacer mediciones de la frecuencia de giro
del rodillo del dinamémetro y de niveles de voltaje de corriente directa provenientes del sensor

de par (celda de carga) que se encuentra acoplado al estator del freno del dinamoémetro.

La estructura repetitiva "while loop" puede dejar de ejecutarse dependiendo de dos condiciones:
Agotando el tiempo de duracién de la prueba u oprimiendo el botén virtual con la leyenda

"Terminar" -para interrumpir una prueba durante su ejecucién -.

Durante cada ciclo de esta secuencia se realizan las siguientes funciones:

* Adquisicion de informacion proveniente de los sensores a través de la tarjeta de
adquisicién de datos.

« Aplicacién de la intensidad de freno que el usuario programe.

* Adecuacion de la informacion adquirida (escalamiento).

* Calculos para hacer mediciones indirectas con los parametros adquiridos

+ Despliegue de la informacion de interés en forma numérica y/o grafica.

* Formacion de una estructura de datos con los parametros adquiridos (variables de
interés)
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= Generacidon de sefial de PWM

= Lectura de sensor de efecto Hall

| * Lectura de celda de carga

= Calculo de velocidad, tiempo,
distancia aparente, par y potencia

+ Creacion de base de datos

Despliegue grafico y numérico de
velocidad, tiempo, dist. aparente,
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Fig. VI.24. Diagrama de flujo de la rutina "R2"

VI1.2.3.1. La sub-rutina "READ"

Para hacer las mediciones de frecuencia de giro del rodillo del dinamémetro, la rutina R2 hace
uso de un subV/ denominado "READ" (fig.VI.25). que previamente se programo especialmente
para este programa.

Para realizar la medicién de la frecuencia de giro, el banco dinamométrico para motocicletas
posee un tacémetro basado en un sensor de efecto Hall. El rodillo del dinamémetro tiene
acoplado en uno de sus costados una serie de doce imanes, colocados de forma equidistante en
su periferia. Todos los imanes tienen la misma orientacion "norte-sur”, de modo que los campos
puedan ser detectados por un sensor de efecto Hall. De esta forma, el sensor registra una sefial
eléctrica de forma cuadrada con una frecuencia proporcional a la velocidad de giro del rodillo.
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El principio que se utiliza para hacer mediciones de frecuencia de giro del rodillo consiste en
hacer un conteo de pulsos provenientes del tacometro durante un periodo de tiempo conocido.
De esta forma se obtiene el nimero de giros del rodillo por unidad de tiempo.

El subVl "READ" es un programa independiente compuesto de cinco rutinas denominadas
"Ror, R1R, R2r, R3R y R4R" respectivamente. Este subV/ tiene tres salidas principales:

¢+ FRECT: frecuencia de giro del rodillo en Hz.
¢ D17: nimero efectivo de pulsos registrados por el contador B1
¢ TIEMPO: tiempo efectivo transcurrido durante el conteo en segundos.

s Larutina "RorR"

La rutina Ror tiene la funcién de programar el estado inicial del contador B que va a funcionar
como medidor de frecuencia. En esta rutina se programa a este contador en "modo 1"(apéndice
C, fig.C-6), para que sea gobernado por medio de las compuerta GATB1. En este modo de
operacion el valor contenido en los contadores es decrementado cuando una sefial externa en alto
excita su compuerta (gate). Por este motivo, en esta rutina se designa como valor inicial el valor
maximo que el contador puede tener', para que vaya decrementandose cada vez que reciba un
pulso en la compuerta de excitacién.

El diagrama de la rutina Ror puede apreciarse en el apéndice C (fig. C-6), nétese que cuando se
programa bajo ambiente de este tipo el proceso de escritura WR es completamente
transparente para el programador.

Fisicamente se interconectan las terminales GATB1 y GATB2 con cualquier terminal del puerto A
( PAO ~ PA7), para que sean excitadas simultaneamente. Es necesario recordar que este puerto
se configura como salida en la rutina R del programa principal y por esta razén el subVl READ
tiene como uno de sus parametros de entrada el componente "ID", con el que el subV/ identifica
el puerto a utilizar.

s Larutina "RIR"

Durante la rutina R1r (apéndice C, fig.C-7), el programa toma como referencia de inicio de conteo
el reloj de la computadora personal, simultdneamente pone en alto las terminales del puerto
paralelo PA de la tarjeta de adquisicion con el fin de excitar las compuerta GATB1 para que se
inicie el conteo de pulsos a través de las terminales CLKB1T.

' Como el contador es de 16 bits, este valor maximo equivale a 65535.
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e Larutina "R2R"

En la rutina R2rR (apéndice C, fig.C-8), el programa espera un tiempo en milisegundos
determinado por la variable "RETARDQ", Esta variable es otro de los parametros de entrada
del subVl READ y no es otra cosa mas que el periodo de muestreo. Para contar el tiempo de
espera se invoca un VI de la biblioteca estandar del software de desarrollo que se denomina Wait.
El tiempo de espera es conocido para que pueda calcularse la frecuencia de pulsacion de la
terminal CLKB. El periodo de espera que se programa es de 2400 milisegundos y permite que
el programa pueda hacer mediciones de sefiales con frecuencias que van desde los 3 Hz
hasta los 26 kHz.

e« Larutina "R3R"

Durante la rutina R3r el programa pone en bajo las terminales del puerto paralelo PA de la tarjeta
de adquisicién (apéndice C, fig.C-9). Asi se deja de excitar la compuertas GATB1 para que se
detenga el conteo de pulsos a través de las terminales CLKBO y CLKB1. El programa toma
como referencia de final de conteo el reloj de la computadora personal y obtiene el periodo
efectivo del proceso de conteo. Para poder hacer esto el programa hace uso de un VI de la
biblioteca estandar del software de desarrollo, denominado Tick (apéndice A).

e Larutina “"RsRr "

Posteriormente en la rutina R4Rr (apéndice C, fig.C-10) se hace la lectura del nimero de pulsos
del contador (modo 6 de operacién del mismo) y lo divide entre el periodo de tiempo efectivo de
conteo para obtener la frecuencia de la sefiales en las compuerta CLKB1. La forma de contar
de este contador es decreciente, y para obtener el nimero efectivo de pulsos contados, se
obtiene la diferencia entre el maximo nimero posible que puede contener el contador y el valor
que éste posee después del conteo. El valor maximo posible que puede contener el contador
constituye otra de las tres Unicas variables de entrada del subVi READ y se denomina
"MAXIMO",

VI.2.3.2. La sub-rutina "COMPA"

Como se menciond anteriormente, durante la ejecucion de la rutina R2 del programa principal se
aplica la intensidad de freno que el usuario indique desde el panel de control.
Independientemente del tipo de control que el usuario escoja durante la ejecucién del
programa, éste podra manipular el angulo de disparo de un arreglo de SCR's (Signal Control
Rectifiers), con el fin de modular la intensidad de la corriente eléctrica del estator del
dinamometro que tiene el banco de motos. De esta forma la informacién que el usuario
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programe sera procesada por otro subV/ denominado PWM (Fulse Wide Modulation) que se
encarga de generar una sefial con la que se puede controlar el angulo de disparo de los
tiristores.

V1.2.3.3. La sub-rutina “"PWM"

Para modular la intensidad de la corriente eléctrica en las bobinas que conforman el estator
del dinamémetro, se utiliza la técnica de modulacién de ancho de pulso PWM (Fig. VI.25Q) ).
Este subVI| tiene como parametros de entrada cuatro variables: "SELECTOR", "PORCENTAJE",
"GRADOS" y "ON/OFF'. La variable "SELECTOR" es de tipo booleano y esta asociada al
selector de control de intensidad de freno. Dependiendo de su estado, la sub-rutina PWM captura
el valor de intensidad de freno que el usuario indique desde el panel de control, ya sea en modo
de grados o de porcentaje. Las Variables "PORCENTAJE' y "GRADOS" poseen el valor
numeérico que el usuario programe como nivel de intensidad de freno desde el panel de control.
Dependiendo de la posicion de la variable "SELECTOR" este subVI procesara la informacion
proveniente de la variable "PORCENTAJE" o la de "GRADOS".

La variable "ON/OFF" es de tipo booleano y se utiliza para que el usuario active o inhiba la sefial
de "PWM', durante la ejecucion de este subVI desde el panel de control.

El subVl PWM esta compuesto por una secuencia de dos rutinas denominadas R1P y R2p. Con
el modulador de ancho de pulso, el sistema central de procesamiento es capaz de rectificar 45
V.A.C. de manera discreta, con una resolucién de 0.01098 V.A.C./ divisién, por que se trata de un
sistema de 12 bits.

¢+ Larutina "Rp"

Para poder rectificar el suministro eléctrico de 45 V.A.C. el sistema de modulacién de ancho de
pulso se sincroniza con la frecuencia del suministro eléctrico para que el angulo de disparo de
los SCR’s siempre sea el mismo. Para esta tarea se emplea un circuito detector de cruce por cero
que le va a indicar al sistema por medio de un pulso, dénde se encuentra el angulo cero del
suministro eléctrico que servird como angulo de referencia.

La rutina R1P se dedica a monitorear el nivel légico de voltaje proveniente del circuito detector de
cruce por cero a través de la terminal # 22 (PBO0) de la tarjeta de adquisicion de datos, para
compararla con cero; para esto se hace uso de la estructura denominada "while loop", con el fin de
que no se ejecute la rutina R2P hasta que se detecte el cruce por cero. De esta forma el subVI
"PWM" se sincroniza con el suministro eléctrico de corriente alterna (apéndice C, fig. C-11).
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+ Larutina "Rzp"

Una vez detectada la sefial de cruce por cero, se procede a ejecutar la rutina R2p. Esta se encarga
de generar una sefial cuadrada capaz de variar su ciclo de trabajo dependiendo de la intensidad
que el usuario indique desde el panel de control, manteniendo la sincronia con el suministro

eléctrico de corriente alterna.

Para poder hacer esto la rutina hace uso del contador "BQ" de la tarjeta de adquisicion de datos.
El contador se programa en "modo cero" para que empiece a contar en el momento en que el la
compuerta "GATBO0" se encuentre en alto (fig. VI.26). Esta compuerta se conecta fisicamente a la
terminal del circuito detector de cruce por cero, para que empiece a contar inmediatamente
después de detectar un cruce por cero (apéndice C, fig. C-12). La sefial generada por el contador
"BO" tiene como salida la terminal # 41 de la tarjeta de adquisicién de datos y se denomina
"OUTB(" (en la figura V1.26,aparece simplemente como “OUT").

[ WR |ln-41’
OUT (GATE =‘HY

[ WR (n=a7] |
GATE | I

ouT

Fig. VI.26. Diagrama de tiempo en “modo 0" de los contadores del 82C53.

A pesar de que la frecuencia del suministro eléctrico es de 60Hz, en realidad el sistema opera con
una frecuencia de 120 Hz, lo anterior es debido a la rectificacién de onda completa. El contador
"B0" posee una sefal de reloj interna de 2MHz que utiliza como base de tiempo. Para cubrir un
periodo completo de 180° con una duracion T=(1/ [120 Hz] )=8.33mseg, el contador tiene que
contar 16,660 pulsos del reloj interno de 2MHz, por que el periodo de duracién de cada pulso de

la base de tiempo es de To=(1/ [ 2MHz] )=0.5 pseq.

Por esta razon esta rutina utiliza una estructura denominada "formula node', en la que se
introducen férmulas de manera textual, que en este caso sirven para adecuar las variables de
entrada "PORCENTAJE" o "GRADOS", con el fin de generar el nimero de pulsos que el

contador necesita contar para generar la sefial de "PWM".
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Vi.2.4.4. La adquisicion de la sefial de par

La sefial de par proveniente del transductor se conecta fisicamente a la terminal # 1 de la tarjeta
de adquisicién de datos denominada "ACHO". La rutina puede adquirir el voltaje proveniente de
ese canal haciendo uso de un subV/ denominado "Analog Input' (fig.V1.25 @) que posee la
biblioteca del software de desarrollo. Mediante este subVI, el sistema puede conocer de manera
cuantitativa la intensidad de la sefial eléctrica de C.D., proveniente del sensor de par en unidades
de voltaje. Para poder desplegar o manejar esta sefial en unidades de par es necesario
adecuarla. Debido a que el sensor de par tiene una respuesta lineal, para acondicionar la sefial
que proviene del mismo, basta conocer la recta que describe su comportamiento respecto a los
diferentes niveles de par a los que sea expuesto.

Conociendo la pendiente, la ordenada al origen y la abscisa de dicha recta, ésta podra
expresarse como: y=mx+b, en donde "m" es la pendiente de la recta y "b" la ordenada al origen
de la misma. Los valores de "m" y "b" se conocen después de calibrar el sensor y permiten al
sistema expresar la sefial adquirida en unidades de par (Ib/ft). Elvalor de offset que se le resta
a la sefial proveniente del sensor (fig. V1.25 @), sirve para fijar el nivel minimo de interés de la
recta como punto de referencia. Posteriormente se multiplica por el valor "m" de la pendiente(fig.
VI.25 ®) y se adiciona con el valor "b" de la ordenada al origen (fig. VI.25 ®).

Finalmente la sefial se acota en el nivel minimo de interés multiplicandola por cero cuando sean
medidos valores inferiores al punto de referencia (offsef). De esta forma se evita que se procesen
datos fuera del rango de interés, como nimeros negativos (fig. VI.25 @). Cuando por el contrario el

valor de par es positivo, éste es multiplicado por la unidad para que sea procesado con su valor
cuantitativo.

Debido a que posteriormente se necesita calcular la potencia del vehiculo a partir de los valores de
par en unidades (kgf « m), es necesario convertirlos multiplicandolos por una constante con un
valor de 0.1383, ya que 1(kgsfm) = 7.233 (Ibfe ft).

V1.2.3.5. Mediciones indirectas

Una de las tareas principales de la rutina R2 es la de hacer mediciones indirectas a partir de los
datos adquiridos durante la prueba. Los pardmetros medidos por el subVl "READ"y la sefal de
par se utilizan posteriormente para hacer mediciones indirectas de los siguientes parametros:

* Velocidad del rodillo del dinamometro.
« Distancia recorrida aparente.
« RPM del vehiculo.

» Potencia del vehiculo.
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Con las frecuencias de cada rodillo el programa hace célculos para medir indirectamente la
velocidad de la motocicleta, las rom’s del rodillo del dinamémetro, la distancia aparente recorrida

por la motocicleta y la potencia del mismo.

Dentra de una estructura "formula node"( Fig. VI.25 ®). se introducen textualmente las ecuaciones

con las que se pueden obtener los valores indirectos.

De esta forma las primera ecuacién sirve para calcular la velocidad del rodillo del dinamoémetro
( ¥1), a partir de la frecuencia angular (wg) del mismo (x7 )y del didmetro (D) del mismo. La

velocidad del rodillo puede expresarse como:

. (ec.VI.1).

Lo que es igual a

VamiaT caavamenississsssisis (OB W2):

Donde r es el radio del redillo ( 0.20m ).

La frecuencia angular a su vez puede expresarse como :

(o o £ SRRSO | -1 b ;

Donde fr es lafrecuencia del rodillo

Debido a que el tacémetro cuenta con 12 imanes y la sefial es procesada por un divisor de
frecuencia a la mitad, la frecuencia real del rodillo puede expresarse como:

fo = Foonsor (1712)(2) woveoeeereeeeereenn. (ec.VI.4).

Lo que es igual a

fr = Feansor (176)ecee e (ec.VL5).

De esta forma la velocidad angular del rodillo puede expresarse como:

@R = 27 Fsonsor (176) <vvvivniciivvccicivinne. (€CVLE).
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Asi la velocidad del rodillo se puede representar como:

Vi = 27 Fsensor (176) 7 [ VS ovorcvrrce... (ec.VI.7).

Substituyendo el valor de r:

27 fyonsor (1/6) 1(3.6) [km/h ].................. (€C.VI.8).

De modo que:

Vi = 27 frensor (1/6)(0.2)(3.6) [ km/h ].....(ec.VI-9).

Que equivale a:

2 fuensor (0.37699) [ KM/ J...ocoooco......(€C.VIL10).

A continuacién se calcula la distancia aparente (D,) recorrida el rodillo (D7), a partir del nimero
de giros de los mismos (ng) y de su perimetro (Pg ):

Pr=2xr =2a(0.20)......c..ccrveerureene.....(€CVIL11).
Por lo que:

Da = Prng = Pgrng(1/6) ......ccocec. (ec.VI.12).
Donde n, es el nimero efectivo de pulsos que la tarjeta de adquisicidn recibe cuando un rodillo da
un giro completo.

De.esta forma la distancia aparente recorrida puede expresarse como:

By ® 20 T8) [ Lozt (ec.V1.13).
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Que equivale a :

271N, (1/6) ( 1/1000)[ KM J..oooveee.. (ec.VI.14).
Es decir:

2#(0.20) n, (1/6)(1/1000).................... (ec.VI.15).
Que finalmente queda como:

Dy =n,(0.000209439 )................. (ec.VI.16).

Posteriormente se calcula la potencia desarrollada por la motocicleta, a partir de los valores de par
y de la velocidad del rodillo del dinamémetro. La sefial de par la obtenemos después de adecuar
la sefial de entrada con los parametros de calibracion “m" y “b", y esta representada en

unidades de [ Ib «ft]. La sefal de par se multiplica por un factor de 0.1383 para poderla expresar

en unidades de [kgf «m].

Para calcular la potencia se utiliza la siguiente ecuacion:

P Ty oo i (ec.VI.17).

Donde:
e P

Potencia.
e T = paro torque.
* , = Velocidad angular del vehiculo.

Como en este caso ® , =wg, se puede expresar :

O =27 Fansor (1/6) weveeeeereerersennn (ec.V1.18).

De esta forma de la ecuacion VI.2 (Vg = wg r ), se expresa como:

VRS0 sosnsmenmsmasusasssi (O 18}

Y se puede decir que:

P T (Ml mmasmenariassss (ec.VI1.20).
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Donde T esta en [kgf sm] , Vg en [m/s], ren [m]y P en [kgf - m/s]. De este modo la potencia

puede expresarse como:

P=(0.001341)T(VR /1) e (ec.VI.21).

Donde P esta en [HP].

Debido a que el radio del rodillo es de 20 centimetros, la ecuacién final es la siguiente:

P=(0.001341)T(Vg /0.20) .............. (ec.VI.22).

Por dltimo se obtiene las revoluciones por minuto del rodillo, a partir de la frecuencia de giro del

mismo como sigue:

PM = (frodio (1/6))(60) ......... (ec.VI.23).

VI1.2.3.6. Estructura de datos (valores de interés)
Para formar una base de datos con los valores de interés en la rutina R2 se crea una estructura
de datos (fig. VI.25 (<). Esta consiste en formar un arreglo de variables ordenadas con respecto al
tiempo de captura de los mismos. Los datos son reunidos en una estructura que sera procesada
posteriormente por rutinas subsecuentes a la R2.

VI.2.4. LAS RUTINAS "R3" Y "R4"

La rutina R3 es la pendltima del programa y tiene una funcién basica: Impedir que el usuario pueda
concluir el programa con la motocicleta en marcha. Durante la ejecucion de la rutina R3 se
desactiva la sefial de freno, por que en esta etapa se deja de evaluar el desempefio de la
motocicleta. Debido a que en esta rutina no existe ninguna prueba que interrumpir, el botén virtual

denominado "PARAR" que se encuentra en el panel de control es inhibido (fig. VI.25.%).
La ditima rutina -R4-, tiene como funcién guardar la informacion recabada durante la prueba. En

el siguiente diagrama de flujo se puede apreciar la forma en que este proceso se lleva a cabo (fig.
VI-27).
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No
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Se generﬁn archivos
de Informacién
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Fig.V1.27. Diagrama de flujo de la rutinas R3 y R4

Mediante la rutina R4 se crea una base de datos con la informacién adquirida en la rutina R2. La
rutina R4 esta compuesta por una secuencia de dos subrutinas denominadas S4-0y S4-1

VI.2.4.1. Generacién de un archivo de datos ( subrutina "S4-0")

La sub-rutina "S4.0" esta dedicada a generar un archivo de texto que contenga los datos

durante el periodo de prueba. El nombre de dicho archivo puede ser asignado
automaticamente si el usuario lo desea; de ser asi, éste se designa bajo el siguiente formato:

recabados

ddmmaaT.nnn
En donde dd: eseldiaen que se realiza la prueba.

mm: es el mes del afio en que se realiza la prueba.
aa: es el ano en que se realiza la prueba.
T:

es un caracter "T" indicador de "tomo" o versiéon del documento generado.
nnn:

se refiere a la version de prueba (numero de tomo) y

correspondera ala extension del archivo.
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Para hacer esto primero se convierte la variable numérica "CONT" a una cadena de caracteres de
tres digitos (fig. VI-28 @). Esta variable contiene el nimero de veces que se han guardado los

resultados de alguna prueba durante el dia.

Posteriormente se genera una cadena de caracteres que contenga la informacion correspondiente

ala fecha del dia en que se realizé la prueba (fig. VI-28 @).

Por este motivo es necesario utilizar el VI denominado "date and hour" de la biblioteca estandar
del software de desarrollo, con la que se obtiene una cadena con el formato "dd/mm/ag" que es
necesario descomponer para generar otra con un el formato "ddmmaa" (sin divisiones "/"). En
seguida se agrega el caracter "T." y la cadena generada a partir de la variable "CONT", para
generar otra que tenga el formato "ddmmaaT.nnn"(fig. VI-28 @ ).

Asi al archivo que contenga los resultados de la primer prueba realizada un dia "14 de agosto de
2004 " se le asignara el nombre de "140804T.000", al archivo que contenga los resultados de la
siguiente prieba de ese mismo dia, se les asignara el nombre "140804T.001" y asi
sucesivamente. El sistema puede generar hasta 999 nombres diferentes en un dia.

El nombre que el sistema genera para “"bautizar” a un nuevo archivo es procesado por un VI
denominado "file dilogue" (fig. VI-28 @). Este VI interactia con el usuario para confirmar si desea
que se guarde la informacién recopilada durante la prueba. Cuando el usuario decide guardar
dicha informacion en un archivo, tiene la oportunidad de cambiar el nombre que el programa le
asigné por otro completamente personalizado. De esta forma si el usuario decide que no quiere
que su archivo se llame "740898T.002" sino "Prueba_2.daf" puede hacer el cambio en la ventana
de didlogo. Si por el contrario el usuario no desea guardar los datos recopilados en ningln

archivo, solo tiene que oprimir el botén virtual con la leyenda "CANCEL" de la ventana de dialogo.

Cuando el VI Crea un archivo para guardar los datos recopilados en la rutina R2, incrementa en
uno, el valor de la variable "CONT" (fig. VI-28 @). De esta forma se lleva un conteo del nimero de

archivos que se han guardado en un dia.

Posteriormente el archivo recién creado se abre para poder escribir en él mediante el uso del VI
"open file" (fig. VI-28 ®). Enseguida se escribe en el archivo un encabezado de pagina que se
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compone de dos renglones (fig. VI-28 ®). En el primer renglon se escriben los nombres de las
variables que fueron monitoreadas durante la prueba, y en el segundo las unidades en que se
expresan las mismas. Por ultimo se escribe la informacion recopilada durante la prueba (fig. VI-
28 @) vy se cierra el archivo (fig. VI-28 ®). Esto permite que al crear un archivo, se genere una
base de datos a manera de columnas que puede ser accesada por otros programas como Lotus
o Excel (tabla VI.1).

L]

coz

TR

C0  |HC-PROHC-HEX OXIGENO

M TIEMPO  VELOCIDAD NOx
28 [Seg]  [KWH] [pm]  [%] [%] |[ppm] [ppm] |[%] [ppm] |
101, 41805 554455 0 O 0l 0 0 0
2013] 42097 558.325| 1.04] 0O 0| 388 1866 5]
3.016 42097 558325 1 0 0, 375 1875 4
4019 6766  89.731] 1.04 0 0] 425] 1882 3
W 502 6014  79761] 1.25] 1.191 0 490 1874 3
B8N 6025 11276 149551| 169 1514 0 490 18.2 4
= 7.027 15802 209.581| 1.88] 1.726 0] 408 1765 5
8.043] 17.068 226.378] 18] 1.74 0 328] 17.14 2|
9.046] 16538 219.342| 1.94| 1.76 0] 297] 1685 0
10.048  17.307] 229.541| 1.96| 1.686 0 273 167 0
11.051] 18793 249.252 1.96 1.577 0 275 1659] 1
12.054 24055 319043] 197 1.39 0 298] 1664 7
13057 30069 398.804] 2.1] 1.167 o 283 1671 13

Tabla VI.1. Aspecto parcial de un archivo de datos que contiene
los resultados de una prueba.

V1.2.4.2. La subrutina "S¢1"

Durante la ejecucion de esta subrutina se guarda en el archivo "C:\dyno\configx.cfg" la
informacion referente al dia en que la prueba se efectué y el nimero de pruebas que se han
efectuado(variable "CONT") (fig. VI-28 @).

También hace uso de una estructura "while loop" para monitorear la frecuencia de giro del rodillo
del dinamémetro (fig. VI-28 @). Esto permite que el sistema pueda saber el momento exacto en
que la motocicleta se detiene. De esta forma el usuario no puede accesar el modulo para abrir o
cerrar las mordazas que sujetan a la motocicleta cuando ésta se encuentra en movimiento. Esta

etapa se disefid con el fin de que pueda evitarse un accidente por descuido del usuario.

Cuando la motocicleta se detiene, el sistema queda desbloqueado y puede nuevamente ejecuta
la siguiente etapa del programa. Si el usuario no desea hacer una nueva prueba o decide
terminar una durante el tiempo de ejecucion de la misma, sélo necesita oprimir el boton virtual
que tiene la leyenda "SALIR" y el programa sera abortado por completo.
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V1.3 Documentacién del programa

Como una medida de disciplina, se permite que los programas que se generen sean
documentados por el programador, con el fin de hacer futuras revisiones, adecuaciones y
modificaciones durante su mantenimiento. A diferencia de los lenguajes de programacién de
formato textual, documentar un programa en esta plataforma puede hacerse de dos formas
diferentes.

Una forma de hacer esto consiste en ir afiadiendo pequefios comentarios textuales directamente
en el diagrama del programa, visibles durante todo el tiempo de programacién y con posibilidad
de imprimirlos junto con el mismo. También se puede documentar un programa con comentarios
extensos, haciendo uso de un editor denominado "description editor" que el propio software tiene
integrado exclusivamente para este menester (fig. VI1.29).

Description

DIO Port Write.vi Description

EL PUERTO ACTIVA A LOS CONTADORES. CON UN
UNO EN EL GATE. [fs = aiaimiaiaiaiaieiniaiats

2

Documentacion

agregando texto
(siempre visible)

ort
o) ©

t

Documentacion
por software

( Solo visible al oprimir el bodn derecho del
mouse al elegirlo opcidn Description )

Fig.VI.29. Formas de documentar un programa.

Los comentarios por software sélo son visibles a través de ventanas especiales que el
programador puede editar e invocar, haciendo uso del botén derecho del "ratén" de la
computadora. Ademas no se pueden imprimir junto con el diagrama del programa ya que es
necesario imprimirlos como archivos de texto de forma independiente. Para poder hacer un
comentario de este tipo es necesario seleccionar con el "ratén" de la computadora un objeto del
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programa. Los comentarios que se escriban en la ventana de texto competeran unicamente a la

relacion de ese objeto con el desemperio del programa.

Vi.4 AYUDA EN PANTALLA

A diferencia de la documentacién del diagrama de un programa generado con el software de
desarrollo, los comentarios que se escriben en los objetos del panel de control pueden ser
accesados tanto por el programador como por el usuario. Esto permite que el programador pueda
escribir en ellos la funcién que desempefia un control o un indicador en el panel de control de
un instrumento virtual, de modo que un usuario cuente con una herramienta de ayuda desde el
monitor del propio instrumento virtual. Para ello es necesario oprimir el botén de ayuda (HELP) y
posicionar el "ratén” en el control o despliegue que se desee conocer. Para dejar de verlo solo
hay que oprimir la cruz de la esquina superior derecha de la ventana donde aparece el mensaje.
(fig. VI-30).

Especifica el nombre del
fabricante de la motocicleta;
8| de no encontrarse en la base
| alguna marca en particular
seleccione la opcidn “otra”
§| para continuar el registro.

Fig. VI.30 Aspecto de la ayuda en pantalla.
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En este capitulo se pudo ver con detalle cada una de las rutinas que conforman el software del
sistema completo. Algunas de las rutinas resultan ser tan complejas que fue necesario hacer un
apendice especialmente dedicado a contener los diagramas complementarios de algunas de
ellas. La tesis posee también un apéndice que contiene una coleccion de los VI que se utilizaron
en el desarrollo de este programa y que son parte de la biblioteca estandar del software de

desarrollo.

En el préximo capitulo se le expone al lector una serie de pruebas que se realizaron al sistema.
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CAPITULO VII

INTEGRACION Y PRUEBAS

En el presente capitulo el podré conocer las diferentes pruebas que se hicieron a cada uno de los
médulos que se desarrollaron y la forma en que se integraron para formar un solo sistema.

VIl.1. Pruebas al sistema

Como el sistema fue disefiado de forma modular, las pruebas que se realizaron estén descritas en

los diferentes subsistemas que componen todo el equipo del banco dinamométrico para
motocicletas.

o Prueba del sistema para medir velocidad. El sistema utilizado para medir velocidad fue
probado primeramente con un generador de funciones, para conocer la frecuencia maxima
que el sistema podia adquirir (fig. VII.1). Se pudo constatar que el rango de operacién del
medidor de frecuencia via software va de 3Hz a 26kHz. Considerando que una motocicleta
que alcance una velocidad de 200km/h  genera una sefial con una frecuencia menor a los
500Hz puedo comprobarse que no existe ninguna restriccion por parte del equipo para hacer
esta medicion.
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Generador de funciones
(sefial cuadrada) TTL Taneta de
adquisicion

us UB

R "
———
PAD

Fig. VIl.1. Configuracién utilizada para evaluar el médulo de velocidad

Prueba de la adquisicién de la sefial de par. Para desarrollar esta prueba se utilizaron
masas de calibracion conocidas. Para hacer esta prueba se instalo el porta-pesas en la celda
de carga del dinamémetro y se le fueron afiadiendo pesas, la primera de 9.88 libras, la
segunda de 4.75 libras y la tercera y dltima de 4,74 libras, como si se tratara de un proceso de

calibracién.

La sefial proveniente de la celda de carga con la que el equipo cuenta no puede ser procesada
directamente por la tarjeta de adquisicion de datos, por lo que se requiere de una etapa
adicional para adecuar la sefial. Esto debido a que la variacion de dicha senal es
aproximadamente de un milivoltios por cada 35 libras de peso, pero afortunadamente no muy
ruidosa como puede apreciarse en el diagrama de respuesta de la figura VI1.2.

a) parde 12966 lbott ( 988

b) parde 19200 lbft ( 1453

c) perde 25421 bt (1937

Fig. VI1.2. Diagrama de la respuesta de PAR utilizando las pesas de calibracién
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Prueba del control de intensidad de freno. El control de la intensidad de freno fue probado de
la siguiente manera: Una vez que se corroboré que el programa podia generar
correctamente una sefial de PWM, sincronizada con la forma de onda del suministro eléctrico,
se procedid a colocar una motocicleta en el banco dinamométrico para conocer la
respuesta que la unidad de absorcién de potencia tenia. De esta forma el vehiculo
montado sobre el rodillo del dinamémetro se hizo correr a una velocidad constante
(alrededor de 40 km/h) sin que la PAU tuviera ninguna excitacién; una vez que el vehiculo
logré mantener la velocidad constante, fue administrandosele un valor de corriente eléctrica
correspondiente al 1% del total que puede aplicarse. Posteriormente este valor se incrementé
de forma gradual mediante el control de intensidad del freno del panel de control. El resultado
fue el siguiente: se encontré que la PAU posee un nivel de umbral a partir del cual empieza
a frenar. Una vez sobrepasado este nivel (alrededor del 27% de la modulacién PWM total) la
PAU frena a la motocicleta proporcionalmente a la carga que se le aplique.

Prueba de la abrazadera. El sistema encargado de sujetar la rueda delantera de la
motocicleta sélo puede ser probado “in situ”, debido a que se trata de una instalacién
mecdnica empotrada en la estructura del banco. Los resultados de la prueba de
funcionamiento fueron satisfactorios, considerando que esta parte del equipo si cumplia
optimamente con su funcién: permitir que la rueda delantera de la motocicleta se liberara o
quedara atrapada entre los bordes de la abrazadera, cuando se daba la orden desde el panel
de control de la computadora.

Prueba del analizador de gases. El analizador fue probado en tres fases: la primera de ellas
consistié en verificar que todos los componentes internos como banca analizadora de gases,
valvula solenoide, bombas de aspiracion y filtros funcionaran correctamente de acuerdo a la
configuracién en que se interconectaron. En la segunda etapa de la prueba se evalué el
software que controla al analizador, con el fin de corroborar que el sistema respondiera
adecuadamente a los comandos que se le daban desde la PC. Por (dltimo se hicieron
pruebas del analizador utilizando gases patrén para calibrar el equipo, con el fin de contar
con un sistema confiable de medicién de gases.

En cuanto al software se refiere, se pudo comprobar que cuando una prueba finaliza y el
rodillo del dinamémetro continGa en movimiento, la abrazadera permanece cerrada, como
medida de seguridad para evitar que sea activado por error. Pudo comprobarse también
que al operador de la motocicleta no se le permite acceder a la ventana de control de las
mordazas, cuando se detecta esta situacion. Esto es de suma importancia para la seguridad
de la persona que estd manejando la motocicleta durante una prueba. Si el sistema
permitiera que el operador del panel de control pudiera controlar libremente la abrazadera
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durante una prueba, éste podria activarla por error, estando el vehiculo en movimiento y
provocar un accidente.

De igual forma se comprobé que los archivos generados en cada prueba tuvieran el formato
adecuado (alineacién de datos por columnas) y que la informacién ahi vertida fuera la que
se generd durante la prueba.

VIl.2. Protocolo de ensayos

Una vez que se probaron todos los modulos por separado, se procedié a ensamblarios e
interconectarlos unos a otros de modo funcionaran como un solo sistema. Una vez integrado el
banco se procedid a definir un protocolo de ensayos, que debe seguirse para que el hardware
opere correctamente. Algunas de las medidas aqui expuestas también tienen la finalidad de
prevenir accidentes durante algun ensayo.

1. El banco se encontrara con la(s) rampa(s) colocada(s), las mordazas separadas y el husillo
hasta el tope a efecto de proporcionar el mayor espacio de dicho banco. El operador ejecutara
el programa para verificaciéon de motocicletas de modo que pueda apreciarse en la pantalla el
panel de presentacién del mismo.

2. El operador subira la motocicleta despacio pero con el motor embragado en la primera
velocidad.

3. El operador colocara la rueda motriz encima del rodillo, pulsara el raton para comandar el
ajuste del husillo y el apriete de las mordazas. Personal técnico de apoyo ayudara al operador,
ajustando los cinturones laterales para inmovilizar la motocicleta e iniciar los muestreos.
Asimismo debera accionar el ventilador con direccién hacia el motor de la motocicleta.

4. El operador arrancara el motor de la motocicleta con medios propios de ella. Sélo en caso de
que se dificulte considerablemente, el mismo operador pondra en operacion el motor de
arranque del banco; en este caso se pone en punto muerto la caja de velocidades de la
motocicleta y el interruptor abierto, el rodillo arrastrara la rueda motriz de la motocicleta y ésta
podra arrancar sin problemas. Si en 2 intentos no es posible poner en marcha el motor de la
motocicleta, tendra que bajarse del banco y someterla a revisién mecanica para efectuar la
verificacién en otra ocasién.

5. El operador pulsara el botén “continuar’ que aparece en el panel de presentacion de
verificacion y aparecera la siguiente ventana.

6. En la dicha ventana aparecen los espacios para escribir los datos del propietario, se anotaran
nombre y domicilio, y después, el usuario pulsara nuevamente el boton “continuar”.

7. Ahora aparece la ventana “datos de la prueba". Este se refiere al centro de verificacion,
certificado anterior, tipo de verificacién, nombre o clave del operador, folio de la multa, folio de
la prueba, y finalmente pulsar nuevamente “continuar”.

8. El usuario debe capturar y seleccionar los datos de la motocicleta, marca, submarca, afio —
modelo matricula, nimero de carreras, numero de cilindros, desplazamiento (en cm®) y pulsar
“continuar”. Asimismo el técnico de apoyo insertara la sonda del analizador en el escape de la
motocicleta.
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9. Con el motor en marcha y la caja de velocidades en punto muerto, el operador debera pulsar
el raton para seleccionar en la ventana del mend, la opcidn que dice “medicion de gases”.

10. Aparecera en la pantalla el ciclo de manejo que corresponde a la motocicleta a ensayar. Al
pulsar el botén “empezar” el operador debera seguir el cursor manipulando los controles de la
motocicleta. Si el operador sale del intervalo permisible mas de 4 veces se abortara la prueba y
se reiniciara automaticamente el ciclo, apareciendo un mensaje en la pantalla para que el
operador se entere. Estas 4 oportunidades que se dan para salir del intervalo no deben de
exceder de 4 segundos, es decir, el operador deberd ser capaz de regresar en 4 segundos al
intervalo permisible del ciclo, si no es asi también se abortara la prueba. En caso de que la
motocicleta tenga dificultades, por ejemplo, que se detenga el motor durante o al inicio de la
prueba, aparecera un botén de arranque en la pantalla que servira para poner en marcha el
motor de la motocicleta, con el motor de arranque del banco. En este caso, una vez superada
esta dificultad, se debera pulsar el botén “salir" para regresar al ciclo de manejo.

11. El programa ordenara al analizador tomar lecturas de los 5 gases (CO, CO; , O, , NOx, Y HC)
en 3 tiempos distintos, los cuales se imprimiran como resultado de la prueba.

12. Al terminar el ciclo aparecerd una ventana con el nombre del archivo en el que se guardaran
los datos de la prueba.

13. Nuevamente aparece una ventana preguntando si se imprimen los resultados, el usuario debe
pulsar la opcién “ si ".

14. Debera apagarse el motor de la motocicleta y retirara la sonda del escape.

15. La siguiente ventana contiene los comandos para liberar a la motocicleta de las mordazas y del
husillo.

16. Si se desea hacer pruebas en otra motocicleta se debera pulsar el botén “continuar”; si se
desea terminar las pruebas, se debera pulsar el botén “terminar”.

17. Se retirara la motocicleta del banco con el motor apagado y utilizando el freno de mano de la
misma en el momento de bajarla por la rampa.

VIL.3 Pruebas preliminares utilizando el sistema completo

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en una serie de pruebas preliminares que
fueron hechas utilizando una motocicleta Honda modelo GC-125. Esta siguid el ciclo de manejo
correspondiente a su cilindrada. La serie consistic en diez eventos en los cuales el sistema
controlé adecuadamente el analizador de gases y logré recabar una robusta base de datos de
gran utilidad. El objetivo de esta prueba fue principaimente evaluar la funcionalidad del sistema en

cuanto a efectividad de las mediciones y operatividad por parte del usuario.

Desde el punto de vista del operador, la prueba fue satisfactoria pues el software generado es
sencillo de utilizar, lo que lo hace accesible a cualquier técnico previa capacitacion.

En las graficas que se presentan a continuacién se muestran de forma simultanea algunas series
de datos recabadas a partir de los diez experimentos de prueba. En realidad se tienen registro de
mas de 50 eventos preliminares. Con el fin de hacer las graficas mas claras, se seleccionaron

algunos de los eventos mas representativos de lo que el sistema completo es capaz de hacer.
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Muchas pruebas preliminares no se reportan en esta tesis, pues parte del trabajo de interconexion
de médulos generé mucha informacién que compete Unicamente a pruebas de areas del sistema
por separado. Por mencionar un ejemplo, puede decirse que las primeras versiones de datos
adquiridos (nicamente presentaban los valores de las variables de torque, potencia, velocidad y
rpm’s. No fue sino en ensayos posteriores que le fue integrado el analizador de gases de modo

que funcionara como un solo sistema.

La primer grafica nos muestra el registro de velocidad de seis eventos, éstos se graficaron de
forma superpuesta contra la grafica correspondiente al ciclo de manejo que le corresponde a la

motocicleta y que se identifica por ser la linea mas gruesa de la grafica (fig. VII.3).

Velocidad (km/h)

Tiempo (segundos)

Fig.VIL.3. Registro de velocidad de 6 eventos Vs ciclo de manejo de 125¢m”,

En la grafica anterior es relativamente facil advertir la repetibilidad de los eventos a simple vista.
Cabe senalar que el hecho de que la velocidad tenga un aspecto ruidoso es debido a que para el
conductor siempre resulta muy dificil mantener una velocidad constante, toda vez que es

materialmente imposible utilizando una motocicleta de este tipo.

Como se aprecia en la grafica de velocidad, la coleccidn de datos producto de un gran nimero de
pruebas, es de gran utilidad para determinar el intervalo de tolerancia que el conductor debe
guardar al seguir el ciclo de manejo. Esto permite garantizar que cada prueba se realiza dentro de
un patrén estandar. Asi mismo, es a través de estos datos que se puede determinar el nimero
maximo de veces que el conductor puede salir fuera del area permisible, y el tiempo que le lleva

volver a la ruta, sin que la prueba se considere invalida.
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Después de innumerables pruebas, se determind que un buen conductor era capaz de seguir el
ciclo de manejo dentro de los limites permisibles del intervalo de confianza y reportar menos de
cuatro salidas durante el periodo de prueba. Asi mismo se pudo determinar que cuando un
conductor se encontraba fuera del area permisible, era posible regresar a la ruta critica permisible
en menos de cinco segundos.

Por este motivo, cuando un conductor es incapaz de mantenerse dentro de los limites maximos y
minimos del ciclo de manejo, el programa aborta la prueba de forma automatica con el fin de
garantizar que los datos adquiridos referentes a emisiones contaminantes, correspondan a un
evento en el que la motocicleta trabaje en el régimen del ciclo de manejo correspondiente y no en
un evento que resulte considerablemente ajeno a lo que dicho ciclo representa.

A continuacion se aprecia la imagen de cuatro registros de bidxido de carbono, producto de cuatro
eventos diferentes (fig. VIl.4). Estos fueron graficados de forma superpuesta, junto con el
diagrama del ciclo de manejo que le corresponde a una motocicleta con una cilindrada de 125 cm”.

CO2 (%)
Velocidad (km/h)

— O K~ N M — M I~ W
= =T W ~ o @O oo O
—

Tiempo (segundos)

Fig.Vil.4. Registro de CO, de 4 eventos Vs ciclo de manejo de 125cm”.

Este tipo de gréficas permiten que pueda compararse el comportamiento de los gases de escape a
cada momento con respecto a | régimen que dicta el ciclo de manejo.
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La siguiente imagen muestra cuatro registros de mondxido de carbono, producto de cuatro
eventos diferentes. Al igual que en la grafica anterior, estos fueron graficados de forma
superpuesta junto con el diagrama del ciclo de manejo que le corresponde a una motocicleta con
una cilindrada de 125 cm® (fig. VIL5).
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Fig.VIL.5. Registro de CO de 4 eventos Vs ciclo de manejo de 125cm”.

Puede apreciarse que existen varios puntos en donde el patrén de respuesta es semejante. Si bien
es cierto que no coinciden exactamente, se debe principalmente a que como se ha mencionado
anteriormente, el conductor de la motocicleta no puede seguir exactamente el mismo régimen en
todos los casos.

La grafica siguiente (fig.VIl.6), corresponde a cuatro registros de hidrocarburos; al igual que los
casos anteriores, éstos son producto de cuatro eventos diferentes, que se presentan de forma
superpuesta al diagrama del ciclo de manejo que le corresponde a una motocicleta con una
cilindrada de 125 cm®.
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Fig.VII.6. Registro de HC de 4 eventos Vs ciclo de manejo de 125cm’.

La variacién que se aprecia a simple vista en los muestreos de hidrocarburos forma parte de un
espectro o intervalo que es caracteristico para una motocicleta de 125 cm®. Para determinar los
limites exactos de dicho intervalo es necesario hacer muchas pruebas que permitan formar un
inventario de gases para cada tipo de motocicleta, en relacién al tipo de ciclo de manejo que le

corresponde.

Los hidrocarburos se despliegan en unidades ppm de hexano. Es importante mencionar esto, por
que para calibrar los hidrocarburos se utilizan tanques de gas cuya composicién en hidrocarburos
se reporta como propano. Esta situacion se debe a que los hidrocarburos que expele la motocicleta
tiene una composicién de hexano. Dado que este tipo de gases producto de la combustion no
pueden envasarse para fines de calibracion, se utilizan hidrocarburos con una estructura de

propano cuya relacion con el hexano es aproximadamente de 2.00:1.00.

En la siguiente imagen, (fig. VII.7), puede apreciarse a cuatro registros de oxigeno; como se ha
mencionado anteriormente, éstos son producto de cuatro eventos diferentes que se presentan de
forma superpuesta al diagrama del ciclo de manejo que le corresponde a una motocicleta, con una
cilindrada de 125 cm®.
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Fig.VIl.7. Registro de oxigeno de 4 eventos Vs ciclo de manejo de 125cm”.

El oxigeno es una de las variables mas importantes que se miden para evaluar gases de escape
en motores de combustién interna. Dado que el principio de medicién de las tres variables
anteriormente descritas (HC, CO; y CO) es a través de una técnica que mide absorcién de un rayo
infrarrojo que pasa a través de una muestra, la banca hace un calculo de ajuste para compensar
las variables mencionadas con respecto al oxigeno. Asi mismo, el oxigeno expelido por el motor
de combustion interna permite determinar si la combustién ha sido 6ptima. Este ajuste es comun
en los analizadores de gases y por lo general se le denomina “ajuste de cero".

Si el ajuste de cero no se hace adecuadamente, el resto de las mediciones arrastraran un error por
causa de la lectura del oxigeno. No es raro pues, encontrar niveles diferentes de concentraciones
después de hacer una operacion de "ajuste de cero".Cuando la combustién éptima no sucede, se
suelen crear fuertes concentraciones de CO y CO; y NOx que son altamente toxicas. En estas

pruebas es relativamente facil darse cuenta de esta situacion.

Por altimo se presenta la grafica correspondiente a cuatro registros de éxidos de nitrogeno (NOy),
Como se ha mencionado anteriormente, éstos son producto de cuatro eventos diferentes, que se
presentan de forma superpuesta al diagrama del ciclo de manejo que le corresponde a una
motocicleta con una cilindrada de 125 cm®.
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Fig.VIl.8. Registro de NOx de 4 eventos Vs ciclo de manejo de 125¢cm’

Al igual que el oxigeno, los éxidos de nitrégeno se miden por medio de sensores electro-quimicos

que se comportan como baterias.

En todas las variables mencionadas, el ensayo de motocicletas permite que se generen sendas
bases de datos con la informacién muestreada. Dicha informacion debe ser procesada
posteriormente mediante diversos algoritmos estadisticos, con el fin de corroborar diferentes
hipétesis que describen su comportamiento.

Finalmente, debe mencionarse que la tarea de ensayos debe practicarse con la misma
frecuencia con la que salen al mercado nuevos modelos con cilindradas diferentes a las que se
muestran en la tabla 1, del capitulo Il; o bien cuando se modifican los ciclos de manejo (es
necesario recordar nuevamente que éstos caducan con el tiempo por que son caracteristicos de
un tipo de vehiculo en especial, en una zona en particular de una ciudad especifica, en una

temporada determinada).
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CONCLUSIONES

Con el afan de contribuir al mejoramiento de la calidad del aire del Valle de México, la Universidad
Nacional Auténoma de México a través de la Facultad de Ingenieria y con apoyo del Instituto de
Ingenieria  participaron en el desarrollo del equipo necesario para evaluar las emisiones
contaminantes de motocicletas. De esta forma se buscéd participar activamente en el desarrolio
tecnolégico para que el Gobiemo del Distrito Federal cuente con la infraestructura y equipos
necesarios para la generacion de la Norma Oficial Mexicana de emisiones contaminantes en dicho
tipo de vehiculos.

Con base en lo anterior puede mencionarse que el equipo disefiado cumplié de manera
satisfactoria los requerimientos que fueron establecidos de comun acuerdo entre el Gobierno del
Distrito Federal y la Universidad Nacional Autdnoma de México. De esta forma la UNAM

contribuye una vez mas de manera importante con la independencia tecnolégica de nuestro pais.

Refiriendose al equipo disefiado se pueden mencionar las siguientes conclusiones obtenidas
desde el punto de vista técnico:

* El uso del software de desarrollo permiti6 que el proceso de instrumentacion se
facilitara considerablemente, porque como es un programa orientado a objetos, el
software desarrollado se simplifica de forma modular, permitiendo dividir un problema
complejo en otros mas sencillos.



A pesar de que el sistema desarrollado es para operarse manualmente (en cuanto a
duracién de la prueba e intensidad de carga), el software de desarrollo permite que sean
creados otros programas diferentes que puedan manejar el mismo hardware con las
mismas sefales pero de forma automatica. Esto es muy importante porque permite
desarrollar software adecuado para hacer pruebas particulares, que suministren
automaticamente algin valor especifico de carga bajo ciertas condiciones. De esta
forma se puede generar en un futuro una serie de programas para uso dedicado que
utilice el mismo hardware.

La generacién de archivos de texto con los resultados de las pruebas representan una
gran ayuda que permite capturar informacién clara y ordenada, que pueda procesarse
después, ya sea para generar una base de datos o para hacer analisis estadistico del
comportamiento de la misma.

Los diferentes modulos que forman parte de este sistema no son indispensables para toda
prueba. Esto significa que no es necesario que todos los médulos se encuentren
funcionando a la vez. El ejemplo mas claro es el médulo de analisis de gases, ya que un
banco dinamométrico no siempre se utiliza para evaluar los gases de escape.

El sistema modular es escalable por lo que se pueden agregar otros médulos que
complementen al sistema. De esa forma se puede hacer un sistema mas robusto y

poderoso.

La integracion de un analizador de gases utilizando una configuracién propia permite que
no se dependa por completo de los equipos similares que se venden en el extranjero.
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APENDICE "A"

INSTRUMENTOS VIRTUALES DE LABVIEW

En este apéndice se presenta una lista de los VI's y algunas funciones' que se utilizaron en el disefio

del programa, todos pertenecen a la biblioteca estandar de LabVIEW®. En

la mayoria de las

aplicaciones Unicamente es necesario hacer las conexiones que se despliegan en negrita.

ICONO REPRESENTATIVO

DESCRIPCION

Analog Input.vi
Este VI se encarga de adquirir una sefial
analdgica proveniente de una terminal de la tarjeta
de adquisicién de datos. El término “dispositivo”

ﬂspucs:nhg;ﬁ":" muestra : T y e
I!m._supe_rior 1oV f’“ 8 sirve para.lldentlﬁcar la tarjeta de adquisicion que
lim.inferior (-10V) se esta utilizando, ya que pueden haber mas de

una instalada. “Canal" define la terminal de
entrada que se desea adquirir. Tambiéen se aprecia
el rango que utiliza el ADC (limite sup. e inf. ).
Array to Spreadsheet String
Mediante esta funcién se puede convertir un
Formato de cadena = Cadena arreglo numérico en su equivalente en formato

Arreglo numérico El " alfanumérica

de cadena de caracteres. El término “formato”
sirve para especificar si el nimero es decimal,
hexadecimal, fraccional, cientific o string.

Frecuencia (Hz) — -
Duracion (mseg) —'—
Intensidad (0-255) — 1—

error

Beep.vi
Es un VI que hace que la P.C. emita un sonido
momentaneo cuando es invocado. Los valores
que tiene de entrada soélo funcionan  con
Macitosh. Si se usa una P.C. se ignoran las

entradas “Frecuencia”, “Duracién” e “Intensidad”.

! Las funciones logicas (and, or, etc) y aritméticas (+,-x, etc ) se omitieron debido a su simplicidad con el fin

de hacer este documento mas compacto.
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arregl E5
e!emeﬁ;g:-ol i i arreglo

larnanic—

N

Build Array
Esta funcién se utiliza para hacer un arreglo de
datos de dimension “N°, puede tener como

parametro de entrada un arreglo

cluster de Bundle
n componentes .
componente0 —| Funciéon que ensambla los componentes de
componente 1 — .l cluster de
A 2 b n componentes entrada para formar un cluster. Acepta como
entrada otro cluster y/o datos de diferente tipo.
Tamafio Close File+.vi
detarchivn Cierra un archivo referenciado por la variable
refnum lzr::l' “refrum”. P — hi ;
refnum”. Por omisién el archivo se cierra en
Estatus de error = @riof
LCRITEF BROE T s i cuanto este VI es invocado.
Concatenate Strings
Esta funcién se utiliza para concatenar dos o mas
Cadena0 —59 cadenas de caracteres en el orden en que se
| ||:lz}~— Cadena
caienal TIgN | resulante introduzcan. Como salida tiene una cadena
Cadenan-i ~@+__J| : :
resultante de dichas uniones.
) dispositivo —5771— task ID DIO Port Config.vi
numero de puerto J—""Config .
ancho del puerto (3)_}—“%"_, o Sirve para configurar un puerto paralelo de la
l_Est:_luslt_!eeﬂnrj tarieta de adquisicion de datos. Tiene como
ine diwection ma
. salida un parametro denominado Task ID, que
contiene la informacion del formato de
configuracion de un puerto determinado.
task ID — Fort |— task ID
Patron write DIO Port Write.vi
_E_molw
Estatus L?BT?&’# ﬁ SRS Escribe en el puerto indicado por “ID" el valor

estabelcido como entrada en "patron”.

[5]
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EOF

Funcién que devuelve la posicion del final de un

refrium —JFLe @— refnum archivo, relativo al modo que se desee:
oda e posicion ([11) offset Modo de posicion:
posicion (0) efor
0 < relativo al inicio del archivo
1 < relativo al final del archivo
2 <relativo a la posicion actual
File Dialog
Funcién que despliega una ventana de dialogo
con la que se puede seleccionar un archivo o
P";“P* — directorio. El modo de seleccién es como sigue:

e path
modo de seleccion I @ v salir

0 < Selecciona un archivo existente

nombre por omisién e [ Sh cancelar 1 < Selecciona un nuevo archivo
patron 2 < Selecciona un archivo nuevo o existente
datalog type == 3 < Selecciona un directorio existente
4 < Selecciona un nuevo directorio
5 < Selecciona un directorio nuevo o existente
From Exponential/Frac/Eng
Cadena _p— Esta funcion interpreta caracteres (0-9,+,-eE y
Posicion £ Sl nimero periodo) en una cadena de caracteres para
default (0 dbl) . )
generar un nimero equivalente de punto flotante,
en formato exponencial o fraccional.
Get Date/Time String
Formato de Funcién que entrega los valores de fecha y hora
Fecha (0] —+ @Sk Fecha ; -
Segundos ~——1% e Hor en dos cadenas independientes. La fecha puede
e [ )
Agregar ﬂ::l entregarla en formato numeérico, escrito explicito o
segundos?
escrito abreviado. La hora puede entregarla con
segundos.
ICTRControl.vi
Sirve para programar los contadores de la tarjeta
Gofd de adquisicion de datos que se encuentren
omar
Estado de salida disponibles para el usuario. Los modos que se
d'm;;n;? _J_Cllifﬂirno valor leido pueden programar los contadores de la TAD son
808, error

control code
Estatus de error I

binario o bed

los del contador OK/82C53.
El termino “valor leido" contiene la informacion de
la configuracion del contador segun los datos de

entrada.
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Valores "X" Mejor recta
Valores “Y" Pendierte "m"
— Ordenada "b"
mse
enor

Linear Fit

Esta funcion hace un analisis de regresion lineal
para encontrar la mejor recta que describan los
puntos de entrada. Tiene como salida "F=mX+b"
donde F :esla mejor recta

X: es |la secuencia de entradas "X"

m: es la pendiente de la recta resultante

[pattemn]
Prompt
file path refnum Open/Create/Replace File.vi
) Path inicial Nuevo path . . , .

I?:-al{ uahiw (1)} s L Tamario de archivo | Sirve para abrir un archivo existente, crear un
Numbm":nggﬂi sl (bstes) | archivo nuevo o reemplazar un archivo existente,
¢ Avisar al abrir ? (T) = dependiendo del nombre indicado en “prompt”.

Convertir eol? (no:F)
Modo de linea (caracteres:F) - H
retnum refrum Read File.vi
Modo de posicion Cadena x ; T
Posicion [bytes:0) marcar despues | Lee el archivo referenciado por la variable
Estatus de error == de leer(bytes) | . . - —
Contar ?u'?? refnum” a partir de la posicion que se indique en
la entrada “posicion”.
Split String.vi
Busca un caracter en una cadena y silo
Buscar encuentra divide la cadena en dos partes, la
caracter g Cadena artes del caracter g
Cadena ~~E4 Resto de la cadena primera contiene la cadena antes de que
offset [0) Posicion de caracter

aparezca el caracter y la segunda el resto de la
cadena original. Si no encuentra el caracter la
“Posicion de caracter” entrega un valor de(-1)

- Tamano de la
Cadea m cadena

String Length
Funcion que devuelve el nimero de caracteres
que posee la cadena especificada. También
puede usarse como entrada un cluster o un

arreglo.
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misoqundo

Tick Count (ms)
Funcién que regresa el numero de milisegundos
que transcurren desde que es invocado. Puede

contar hasta (2*%-1) milisegundos.

Nimero —*®
Ancho “‘TE—‘ Cadena

To Decimal
Convierte un numero decimal en su equivalente
de cadena de caracteres. El numero tiene que

ser escalar. Si el nimero es fraccional esta
funcién lo redondea.
To Fractional
NUmero e Cadena con Convierte una variable numérica en su
N_"c,rfo _I-':|"‘ formato equivalente en formato de cadena de caracteres.
Presicion L fraccional _— I . -
El término “ancho” indica el nimero de digitos que
tendra la cadena, mientras que “precision” indica
el nimero de caracteres fraccionarios.
Two Button Dialog
Funcién que despliega una ventana de dialogo
Mensaje m’E Optién que contiene un mensaje y dos botones
Boton T ('OK') ~—~Al elegida virtuales. El mensaje del botén “T" por omisién es
onF
BREHEL Cancaiary “OK" , mientras que el del botén “F" es "Cancel".
Tiene como salida la opcién elegida durante su
uso.
Wait (ms)
mils s_| | degnde Funcion que espera un numero especificado de
& esperar : actual milisegundos y regresa el milisegundo actual. La

resolucién del temporizador depende del sistema.

¢ Convertir final de linea? (ngF) ~=eemm=s
Cadena

refnum

Posicion mode (rel. al final :1)
Posicion de offset [(bytes:0)

Estatus de error ==

% wiite [bytes)

Write File+ (String).vi
Escribe una cadena de caracteres en un archivo
de texto. Por omisién los datos se guardan
hasta el final del archivo EOF. Si detecta un error
durante este proceso no se escribe nada en el

archivo especificado.
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ancho del puerto (8) _

dispositivo ———
namero de puerto -

linea

BIG
LINE
—

o

estado de linea i

interaccion (0:inicia)

Write to Digital Line.vi
Sirve para escribir en una terminal particular de
un puerto paralelo especificado como salida. De
esta forma se puede escribir un nivel alto o bajo

en una terminal particular del mismo.

Puntos nuevos Datos en
Punto nuevo %_ formato
largo de la grafica y grafico XY

Borrar al inicio -

XY Chart Buffer.vi
Es una memoria de datos que tiene como
entrada un cluster "Puntos nuevos”, convierte la
informacién que tiene en formato grafico.




APENDICE B CONCEPTOS SOBRE MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA'Y MOTOCICLETAS .

La potencia de un motor es el trabajo que éste puede desarrollar a plena carga durante un segundo
de tiempo. La potencia se expresa en kilogramos metro sobre segundo, o mas generalmente en
caballos de fuerza, caballos de vapor o watts. Como es sabido, un caballo de vapor equivale a 75
kilogramos metro sobre segundo. Un motor de 10 caballos de vapor podria elevar (mediante una
cuerda arrollada sobre el arbol del mismo) un peso de 750 kg a la altura de un metro en un
segundo.

Existen varios procedimientos para medir la potencia de un motor. El principio en que se fundan
consiste en transformar el trabajo desarrollado por el motor en otro trabajo facilmente medible, o
bien en equilibrar el par motor de aquél mediante otro par del cual se conozca la intensidad.

El diagrama de la potencia de un motor se complementa frecuentemente con la curva del par.

El par, también llamado torque, es el momento de torsion a que estd sometido el ciglienal para
desarrollar la potencia a las diferentes velocidades. El conocimiento de estos momentos de torsion
es imprescindible para calcular los esfuerzos soportados por los érganos del motor.

Cuando se hacen mediciones de potencia a un motor de combustién interna, es indispensable
considerar la temperatura y la presion atmosférica, ya que tienen mucha influencia en el
comportamiento del mismo. No es raro observar cdmo se debilita la potencia de un motor en las
regiones montafosas, hasta el punto de hacer dudar su buen funcionamiento. Lo mismo ocurre en el
periodo canicular; el motor pierde elasticidad, y la conduccién se hace fatigosa. Para darse cuenta
de la caida fatigosa de potencia existe una ecuacién que se utiliza para hacer correcciones
cuando se mide potencia:

_B [,
760\ 27341 ¢

En la cual
B= Presion barométrica

t = Temperatura en grados centigrados
P= Potencia real a la temperatura t y presion B.
P.= Potencia efectiva medida.

A 760 mm de presion y 15 grados centigrados de temperatura , la correccién es nula y P=P,.
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En el lenguaje corriente se emplea con mucha frecuencia la palabra rendimiento, pero con
acepciones muy distintas: unas veces es sinonima de potencia, otras de potencia especifica. En
realidad el verdadero significado de rendimiento de un motor es la relacion entre el trabajo producido
por el motor y el trabajo que se le ha suministrado en forma de combustible.

Se denomina curva caracteristica de un motor, a la grafica que expresa la relacion entre la
potencia y el nimero de revoluciones por minuto del motor. Para poder medir en todo momento la
potencia del motor es preciso frenarlo una vez puesto en marcha. Utilizando un tacémetro
adecuado aplicado preferentemente contra el eje de giro del motor, permitira saber en cualquier
instante su velocidad.

Girando el motor a determinada velocidad V1, la potencia correspondiente tendra otro valor bien
determinado P1. Si se hace una coleccién de muestras para diferentes valores de velocidad se

puede hacer una grafica que se denomina curva caracteristica del motor.

El estudio de la caracteristica de un motor permite deducir algunas de sus cualidades. Por regla
general la forma indicada de estas curvas es como la que se muestra a continuacion (fig.B-1).

Fig. B-1. Curva tipica del par de un motor.

Esta principia en un cierto punto denominado M, que corresponde a la velocidad minima a que
puede girar el motor estando cargado, es decir soportando un freno.

Al aumentar la velocidad aumenta también la potencia; la caracteristica sigue al principio una
trayectoria casi rectilinea, que luego abandona, aumentando cada vez mas la curvatura.la
potencia es maxima para un determinado valor de la velocidad, a la que se le denomina régimen

de velocidad del motor.
Si se acelera la marcha del motor, la potencia decrece, primero lentamente y luego cada vez mas

aprisa, hasta que finalmente llega un momento en que el motor produce el trabajo justo para

vencer las resistencias pasivas: la potencia disponible es entonces cero. Es practicamente imposible
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determinar la caracteristica hasta ese limite, ya que el motor no podria resistir las fuerzas de inercia
engendradas por tan elevada velocidad de rotacion.

El andlisis de la caracteristica de un motor permite conocer entre qué limites de velocidad puede
girar el motor. Una caracteristica que al principio asciende casi en linea recta, indica que la
potencia es proporcional a la velocidad en toda esta region. El par motor y la potencia por
revolucion se mantienen, pues, constantes. De ello se deduce que el suministro de combustible esta
bieny que los orificios de las valvulas son suficientes y que la cilindrada es completa.

Interesa pues, que la caracteristica tenga un trazo suave entre limites, lo mas amplios posible (fig.
B-2 a), el motor tiene entonces una gran potencia especifica y por regla general, en buen
funcionamiento.

(a) Curva tipica (b) Curva deforme

Fig. B-2. Formas que puede tener una curva de par.

Es también importante saber a qué velocidad desarrolla el motor su maxima potencia. Si esta
velocidad es elevada, estamos en el mismo caso que antes: el motor que tiene un buen suministro
de combustible. Ademas se puede asegurar que todos los cilindros funcionan bien, ya que de no ser
asi las trepidaciones generadas por las grandes velocidades de rotacién absorberian pronto el
trabajo disponible. De manera analoga, la velocidad correspondiente al punto donde termina la
caracteristica sera tanto mayor cuanto mejor suministro de combustible tenga siempre que todos

los cilindros funcionen correctamente.

Es importante recordar que para obtener la caracteristica de un motor es indispensable que el
carburador esté perfectamente regulado para todas las velocidades y que el encendido tenga el
avance conveniente, pues de lo contrario la caracteristica del motor quedaria muy rebajada, a pesar

de que el motor se encuentre en buenas condiciones.
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En la practica cuando se hace una de estas pruebas a un motor, se procura siempre que la
velocidad de éste sea proxima a la de régimen, para mantenerlo a una potencia cercana a su

valor maximo.

Sila curva posee forma puntiaguda (Fig. B-3), el motor tendra poca elasticidad. Esto significa que
por poco que se separe de su velocidad de régimen, la potencia variara entre limites muy amplios.
La potencia especifica, por el contrario, aumentara en general, sobre todo si la curva es casi
rectiinea en su parte ascendente. Esto sucede en motores de automdviles de competicion o
deportivos especiales, ya que se aceleran con gran facilidad, en cuanto el esfuerzo que han de
vencer es solamente un poco inferior a la potencia disponible.

1200 1500
Fig. B-3. Curva de Par de un motor con poca elasticidad.

Estos motores se denominan forzados o nerviosos y se detienen muy facimente si se les deja
aminorar la marcha, al exigirles una potencia excesiva para su velocidad. En manos de expertos dan
muy buenos resultados, no ocurre lo mismo si estdn mal manejados. Si por el contrario la curva
caracteristica se mantiene plana, presentando una débil curvatura en su maximo, el motor tendra
unas cualidades y unos defectos completamente contrarios a los de antes . Sera muy elastico es
decir, la potencia se mantendra casi constante entre limites muy amplios de velocidad (fig. B-4). En

cambio su potencia especifica serd siempre pequefa.

700 1500
Fig. B-4. Curva de Par de un motor ELASTICO,
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MOTOCICLETAS DE 2 Y 4 TIEMPOS

La caracteristica fundamental que diferencia los motores de dos y cuatro tiempos es el numero de
carreras de trabajo por vuelta del cigliefal. El motor de 4 tiempos desarrolla una carrera de trabajo
por cada 2 vueltas del ciglefal, mientras que el de 2 tiempos desarrolla una carrera de trabajo por
cada vuelta del cigiiefial. En realidad ambos operan con la misma secuencia, es decir: admision,
compresion, combustion, expansién y escape; sin embargo, en el motor de 2 tiempos estos procesos
no ocupan 4 carreras del émbolo sino unicamente dos.

Hay que sefalar que el motor de 2T trabaja en condiciones mas criticas que el de 4T. El piston del
motor de 2T, a igualdad de régimen de giro, esta sujeto a una mayor temperatura de funcionamiento,
debido a que el nimero de procesos de combustién es el doble en el mismo tiempo. La bujia esta
mas solicitada térmicamente, debiendo suministrar doble nimero de chispas, en un tiempo dado, que
la bujia de un 4T.

Tedricamente y a igualdad de cilindrada, el motor de 2T debe proporcionar doble potencia que el de
4T, debido a que para un régimen de giro dado el nimero de carreras de trabajo es el doble. Esto no
es cierto en la practica ya que, debido al propio funcionamiento del motor, el tiempo que tiene
disponible para efectuar las distintas fases es mucho menor, con lo que el escape y posterior llenado
son mucho mas imperfectos que un motor de 4T, reduciéndose en consecuencia el valor de presién
media efectiva y su rendimiento. No obstante lo comentado hasta aqui, a igualdad de cilindrada, el
motor de 2T es capaz, en general, de desarrollar mayor potencia que el de 4T.

Por otra parte, es importante hacer notar la gran sencillez del motor de 2T frente al de 4T por tener
menos elementos mecanicos y por ende, resulta ser menos costos y respecto a su mantenimiento,
mas economico.

Tratando de explicar brevemente su funcionamiento, se tiene que decir que el llenado del cilindro se
efectlia con la lumbrera de escape abierta y que esta ultima cierra después que la de admision. Se
entiende que es muy dificil controlar que la mezcla fresca no salga en mayor o en menor cantidad por
la lumbrera de escape, fenémeno que recibe el nombre de corto circuito, y que repercute de forma
directa en el aumento del consumo especifico y de emision de hidrocarburos sin quemar, ademas de
otros gases toxicos como CO, NOx, SOx, aldehidos, cetonas, acidos carboénicos, etc.
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Subrutina " Ru.c"
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1

Para continuar con el proceso de
calbracion oprima el boton "Continuar

Pata abortar el proceso de calibracidn
oprima el botén S alir*.

i
|
} 0
|

Fig. C-1. Primer paso del proceso de calibracion.
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Subrutina " R4.c"

bsEslalsisslsnlialastslalin isfjafsfs aialaisfaiakaiagn
1 [

W True bf

1

Cologue la pesa de 9.88 libras en el
dinamdmetro vy después oprima
el botén "Continuar”,

Para abortar el proceso de calibracién
ima el botén "'S alir".

Fig. C-2. Segundo paso del proceso de calibracion.
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Subrutina " Ra.c"

[ Truep)

2

Cologue la pesa de 4.75 libras en el
dinamémetro y después oprima
el botén ""Continuar"’.

Para abortar el proceso de calibracion
rima el botén S alir*".
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Fig. C-3. Tercer paso del proceso de calibracién
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Subrutina " Rs.e"
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Cologue la pesa de 4.74 libras en el
dinamémetio y después oprima
el botén "‘Continuar".

Para abortar el proceso de calibracion
oprima el botén “Salir""
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Fig. C-4. Cuarto paso del proceso de calibracion.

4-C




APENDICE C DIAGRAMAS COMPLEMENTARIOS

Subruting " Ree"
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Fig. €-5. Quinto paso del proceso de calibracion.
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Fig. C-6. Primer paso del sistema de la subrutina READ.
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Fig. C-7. Segundo paso del sistema de la subrutina READ.
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Fig. C-8. Tercer paso del sistema de la subrutina READ.
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Fig. C-10. Quinto paso del sistema de la subrutina READ.
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Fig. C-11. Primer paso del sistema de la subrutina PWM.
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Fig.C-12. Segundo paso del sistema de la subrutina PWM.

8-C



APENDICE D CICLOS DE MANEJO DE LA ZMVM

Ciclo de Prueba 50-80 c.c. 2 y 4T
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Ciclo de Prueba 250-500 c.c. 2 y 4T
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