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SINOPSIS.

La Unidad de Investigacion y Control de Emisiones (UNICE) de la Facultad de
Ingenieria en la UNAM es un centro multidisciplinario que fue creado con el fin de
estudiar las emisiones de los vehiculos que poseen motores de combustién interna
alternativos (MCIA), para poder realizar esto, se apoya de diversas areas de la
ingenieria principalmente de la mecanica y la eléctrica-electronica, también se vale
de diferentes instrumentos de medicibn como son los analizadores de particulas
contaminantes y los dinamometros. Sin embargo, algunos de estos instrumentos
solo pueden ser adquiridos en el extranjero, asi que en UNICE se ha hecho viable
el desarrollo, la integracion y la instrumentacion de sistemas que permitan que el
laboratorio cuente con méas equipo Gtil de acuerdo con sus necesidades.

En la presente tesis se muestra el desarrollo, integracidon y disefio de un sistema
con interfaz virtual para un dinamometro de banco, con el fin de realizar mediciones
de RPM, par, y potencia.

En el desarrollo de este proyecto se utilizé el microcontrolador y software de Arduino
para la adquisicion de datos de las sefiales electronicas de par y RPM, ademas se
habilité la posibilidad para trabajar en conjunto con el programa LabVIEW de
National Intruments para crear instrumentos virtuales y una interfaz de facil uso para
visualizarla en el monitor de una computadora personal.



PROLOGO.

Este trabajo de tesis muestra el desarrollo de un proyecto para la Unidad de
Investigacion y Control de Emisiones (UNICE), el cual trata de la integracion de un
sistema modular con interfaz virtual que permite evaluar las prestaciones de
motores de combustion interna alternativos, pero para poder realizar mediciones
eficaces de RPM, par y potencia se requiere el uso de un dinamémetro de banco.

Este trabajo se compone de 5 capitulos. En el Capitulo 1 se explicara una
descripcion general de los diferentes tipos de dinamdmetros que hay en el mercado
y su principio de operacion. De esta forma se podra distinguir sus principales
caracteristicas y su aspecto fisico.

Debido a que en este proyecto de instrumentacion involucra el uso de sensores y el
acondicionamiento de sefiales, en el Capitulo 2 se explicardn los conceptos
necesarios para conocer el funcionamiento de los sensores utilizados para la
adquisicion de las sefales que permitieron la instrumentacién del dinamdémetro.
Dentro de este capitulo también se incluye la descripcién del microcontrolador
Arduino como tarjeta de adquisicién de datos que se utilizé para este proyecto.

En el Capitulo 3 se podré conocer el criterio del disefio por mdédulos y se describira
el hardware propuesto como solucion para la instrumentacion de los diferentes
sistemas que componen el banco dinamométrico.

El Capitulo 4 permite conocer el funcionamiento del software usando el
microcontrolador Arduino en conjunto con el entorno de programacion LabVIEW
para crear un instrumento virtual con la finalidad de gobernar de manera
independiente cada modulo y también al sistema completo.

En el Capitulo 5, se refiere a las pruebas que se hicieron al sistema de manera
modular y en conjunto, asi mismo se muestran los resultados que se obtuvieron.
Por ultimo, se mencionan las conclusiones a las que se llegé en el presente trabajo
y las mejoras que se pueden realizar para que el sistema del dinamémetro funcione
Optimamente.



OBJETIVO GENERAL.

Disefiar e integrar un sistema con interfaz virtual para un banco de ensayos
dinamomeétrico para motores de combustion interna alternativos.

OBJETIVOS PARTICULARES.

» Lograr que el banco sea controlado por medio de una computadora personal
para hacer al sistema verséatil para el usuario.

» Desarrollar un sistema capaz de crear un inventario de datos con la
informacion recabada durante los ensayos.

» Disefar una interfaz que despliegue las variables de interés y que permita al
usuario simular una condicion de manejo controlando la carga aplicada.
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CAPITULO 1

1 EL DINAMOMETRO AUTOMOTRIZ

En este capitulo se introducira el concepto de dinamdmetro, como esta compuesto, para
gue se utilizan este tipo de dispositivos y como se clasifican segun su tecnologia.

1.1 DEFINICION DE DINAMOMETRO.

El dinamometro, es un instrumento que se utiliza para medir el par y potencia
mecanica de un motor bajo diferentes rangos y cargas para poder hacer un analisis
de desempefio de ese motor. Se utiliza comunmente en los laboratorios de
emisiones de gases de vehiculos de combustion interna y también en los centros
de desarrollo de vehiculos nuevos, analizan los componentes contaminantes de las
emisiones y sus prestaciones bajo determinado ciclo de trabajo.

1.2 TIPOS DE DINAMOMETROS.

A continuacién, se explicaran los diferentes tipos de dinamometros para
automoviles.

1.2.1 Dinamoémetro de remolque.
El dinamdmetro de remolque (figura. 1.1) se instala a manera de remolque en un

vehiculo, pero en lugar de hacer correr el vehiculo en un juego de rodillos de un
ambiente estatico, el vehiculo se hace correr en un camino libre y plano.

Figura 1.1 Dinamémetro de remolque manufacturado por Taylor Dynamometer [,



Los dinamdmetros de remolque cargan el motor aplicando una fuerza al vehiculo.
Este tiron es utilizado para simular un ciclo de paseo montafiés mientras se maneja
en un lugar plano que cuente con trayectorias rectas y curvas, estos dinamometros
son generalmente usados exclusivamente por fabricantes de vehiculos durante el
proceso de desarrollo de prototipos, por esta razén el vehiculo bajo prueba se
instrumenta extensamente con sensores.

1.2.2 Dinamoémetro de chasis.

Un dinamémetro de chasis (figura 1.2) es un instrumento capaz de simular
situaciones de manejo similares sobre la carretera, pero realizadas en un laboratorio
con un ambiente controlado. Estos dinamdmetros tipicamente consisten en rodillos
de manejo sobre los cuales se hacen correr las ruedas del vehiculo y estan
conectados a un absorbente de potencia capaz de controlar la carga aplicada a los
rodillos. Sin embargo, dependiendo del fabricante y tipo de vehiculo a evaluar
existen dinamémetros que emplean diferente tamafio y numero de rodillos, asi como
también potencia absorbida y velocidad maxima soportada.
[ - —ad Y [ fi

A

Figura 1.2 Dinamoémetro de chasis manufacturadopdr SuperFlow [,

Existen otros tipos de dinamometros de chasis (figura 1.3) los cuales consisten en
un sistema que se acopla directamente a el eje motriz del vehiculo, de esta manera

Figura 1.3 Dinamoémetro de chasis manufacturado por ROTOTEST ENERGY £,



se eliminan las pérdidas de potencia que se pudiesen generar por deslizamiento o
calentamiento entre los rodillos y los neumaticos. Gracias a que algunos ofrecen
portabilidad, el sistema completo puede ser facilmente transportado a nuevos sitios
de pruebas y ser instalado en poco tiempo.

El dinamometro de chasis tiene varias ventajas, la mas importante es la posibilidad
de completar pruebas de funcionamiento del vehiculo o funcionamiento del motor
tal como esté instalado ya que no hay necesidad de sacar el motor del vehiculo, lo
cual simplifica tanto el procedimiento como el ambiente requerido para realizar la
prueba.

Los dinamometros de chasis son usados generalmente para:

» Hacer evaluaciones de consumo de combustible, ruido o gases de escape.
» Medir prestaciones vehiculares.
» Simular ciclos de manejo.

1.2.3 Dinamdémetro de banco.

Un dinamometro de banco (figura 1.4) es un dispositivo utilizado para probar un
motor que ha sido removido de un automovil, barco, generador u otro equipo.
Determina la funcionalidad del motor cuando se encuentra bajo carga con la
finalidad de confirmar el rendimiento antes que sea instalado. También ayuda a
verificar la calidad de la construccion o reparacion realizada en un ambiente
controlado antes que el motor sea puesto en uso.
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Este dispositivo, a diferencia del dinamdmetro de chasis de rodillos mide la potencia
de un motor directamente de su flecha motriz, por lo que no existen pérdidas
provocadas por transmision ni por friccion en los neumaticos. Adicionalmente al no
tener la limitante de la infraestructura que se tiene dentro de un vehiculo, la
instrumentacion es mas sencilla y con pocas limitantes.

Por otra parte, evaluar un motor en un dinamometro de banco resulta ser muy
complejo, porque al desmontar el motor implica que también se requieran instalar
todos los sistemas auxiliares que apoyan a el funcionamiento del mismo, tales como
el sistema de suministro de combustible, sistema de sujecion, sistema de suministro
eléctrico, extracto para la descarga de los gases de escape, sistema de
refrigeracion, flujo de aire para combustion, controlador del acelerador etc. por lo
que para realizar pruebas demanda un tiempo significativo de preparacion previa.

1.3 COMPOSICION FUNDAMENTAL DE UN DINAMOMETRO DE BANCO.

Un dinamdmetro en general se compone de 3 partes fundamentales (fig. 1. 5):

» Sistema de acoplamiento.
» Unidad de absorcion de potencia (freno).
» Celda de carga.

a)
@ Rotor @ Celda de carga

(D Estator @ Eje
Figura. 1.5. Elementos basicos de un dinamémetro a) Vista frontal b) Vista lateral !

1.3.1 Sistema de acoplamiento.

El sistema de acoplamiento es el que se encarga de conectar al motor con la unidad
de absorcién de potencia (PAU), para que esta pueda frenarlo.



1.3.2 Unidad de absorcion de potencia.

La Unidad de Absorcion de Potencia (PAU) es el elemento del dinamometro
encargado de generar el par de frenado, se acopla al motor que se desea evaluar,
gracias a esto es posible medir el desempefio del motor al aplicarle diferentes
intensidades de freno o carga para analizar su comportamiento en cuanto al
consumo de combustible, potencia, velocidad, par etc.

La PAU esta compuesta principalmente de 2 partes: el rotor y el estator. EI motor
gue se va a evaluar se conecta al rotor de la PAU, para que sea frenado por medio
del estator, la forma en la que ocurre esto depende de la tecnologia que se utilice,
gue puede ser mecénica, hidraulica o magnética. El estator de una PAU es un
elemento flotante ya que no se encuentra acoplado a una referencia estatica, se
sujeta mediante rodamientos a la fecha del rotor. Para evitar que el estator gire junto
con el rotor se recarga a un dispositivo llamado celda de carga mediante un brazo
que los interconecta.

1.4 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 y su principio de operacion.

1.4.1 Unidad de absorcion de potencia hidrdulica.

La unidad de absorcién de potencia hidraulica (figura 1.6) consiste en una bomba
hidraulica, una cisterna o depdésito para almacenar el fluido (agua) y tuberia para

VALVULA
DE
CONTROL

Figural.6. llustracién de los componentes de una PAU hidraulica €,



conectar ambas partes. EI motor se acopla al rotor de la bomba, los alabes que tiene
este succionan el agua del depdsito para descargarla después en el mismo a traves
de una vélvula. La valvula restringe el gasto del flujo hidraulico generando de esta
manera una resistencia mecanica que frena al rotor aplicando una carga al motor,
el estator que forma parte de un sistema flotante tiende a girar junto con el rotor
ejerciendo presion sobre la celda de carga.

La potencia maxima que son capaces de absorber este tipo de frenos depende de
la velocidad de giro del rotor, por lo que a baja velocidad la capacidad de estos es
menor, de esta manera son empleados cuando las cargas a las que va a ser
sometido el motor son producidas a velocidades de giro elevadas. La potencia
absorbida por el freno se disipa como friccion fluida y el calor generado se refleja en
un aumento de temperatura del agua que actia como difusor térmico.

Algunas de sus ventajas son:

Absorcion de potencia alta.
Baja inercia.

Sin requerimientos eléctricos.
Larga duracion.

Uso continuo ilimitado.

YV VYV VY

1.4.2 Unidad de absorcion de potencia de corrientes de Eddy.

La unidad de absorcion de potencia de corrientes de Eddy (figura 1.7) (o de Foucault
en honor a el cientifico francés) o conocida también como unidad de absorcion de
potencia de corrientes parasitas, consiste en un disco metdlico que funciona como
rotor, y a este va unida la flecha del motor o los rodillos del dinamémetro. Por ambos
lados del disco estan colocadas una serie de bobinas, que al hacer circular una
corriente continua a través de ellas generan un campo magnético (norte y sur
alternados) dirigidos hacia los rotores. Cuando los rotores giran a través de estos
campos las moléculas internas de los rotores se polarizan, creando corrientes
eléctricas turbulentas.

Rotor

Eje

Estator

Fig 1.7. Elementos basicos de una PAU de corrientes de Eddy "1,



Estas corrientes turbulentas son conocidas como corrientes de Eddy, las cuales se
oponen a la corriente de flujo magnético del campo magnético aplicado.

De acuerdo con la ley de Lenz (1804-1865) que nos dice que “El sentido de las
corrientes o fuerza electromotriz (fem) inducida es tal que se opone siempre a la
causa que la produce”, esto quiere decir que cuanto mas fuerte es el campo
magnético aplicado, mayores seran las corrientes resultantes y sus campos
opositores generados. De este modo se genera un par de frenado y se controla la
cantidad de carga aplicada por medio de la variacién de la corriente directa que se
aplica a las bobinas inductoras de campo.

La deformacién en la celda de carga se mide para conocer la fuerza provocada por
el par de oposicidon que actua en el estator. Cabe mencionar que las corrientes
parasitas crean pérdidas de energia debido al efecto Joule, la adecuada disipacion
de la energia es fundamental en estos equipos ya que la forma en que estos disipan

Figura 1.8. PAU de corrientes de Eddy (8l

el calor depende de la potencia para la cual estan disefiados. Existen frenos de
corrientes de Eddy (figura 1.8) que emplean un area extendida para disipar el calor
y mediante el uso de geometrias que al girar provocan un flujo de aire, logran disipar
la energia de forma satisfactoria.

En la PAU de corrientes de Eddy la carga aplicada puede ser controlada de forma
precisa aumentando o disminuyendo la corriente que circula por las bobinas, la
velocidad de respuesta a revoluciones bajas es mayor que en la PAU hidraulica y
su vida atil es mayor ya que no hay elementos donde exista desgaste por friccion.



1.4.3 Unidad de absorcion de potencia de histéresis.

Esta PAU es un freno que se compone de 2 partes fundamentales, rotor y estator,
el rotor posee una estructura cilindrica sujeta por uno de los extremos a una flecha
de acoplamiento. La masa es una estructura mecanica flotante respecto a el rotor
provisto de una bobina que la circunda. El rotor se suspende en el hueco que se
forma en la masa (figura 1.9), de modo que tanto el rotor como la masa queden a
unos cuantos milimetros de separacion.

Estructura
de los polos

Copnetes

Bobina
de campo

Espacio de aire

0 entrehierro

Figura 1.9. Corte de una PAU de Histéresis [,
Cuando una corriente eléctrica fluye por la bobina que circunda a la masa, se crea
un campo magnético en el interior. El rotor se magnetiza resistiéendose a el
movimiento generando un par de frenado.

La histéresis magnética es la capacidad de los materiales (rotor) de ser
magnetizados, polarizados o la capacidad de adquirir un campo magnético, sin
embargo, cuando cesa la aplicacion de este, el material (rotor) no anula
completamente su magnetismo, Si N0 que permanece un cierto magnetismo
remanente.

La transmision del par de frenado es constante, sin embargo, en algunas ocasiones
el rotor puede producir un efecto denominado “Cogging Torque” o también llamado
torque ondulatorio. El torque de Cogging es una caracteristica inherente de un freno
de histéresis que en la mayoria de los casos puede evitarse o controlarse.



1.4.4 Unidad de absorcion de potencia de particulas magnéticas.

El freno de particulas magnéticas (figura 1.10) es un tipo de PAU que tiene polvo de
metal fluyendo libremente entre las estructuras del rotor y el estator. Cuando se
hace circular una corriente en las bobinas del estator, las particulas metalicas se
magnetizan y forman cadenas a lo largo de las lineas de fuerza del campo
magnético, uniendo fisicamente a él estator con el rotor y provocando con ello que
este ultimo frene.

SELLOS

BOBINA DE MAGNETO
,RODAMIENTOS

LINEADETLUJO

POLVODE
PARTICULAS
MAGNETICAS SALIDA
DISCOTIC

Figura 1.10 Seccién transversal de un freno de particulas magnéticas 19,

El par que se puede generar debido al acoplamiento magnético de las particulas es
muy alto, sin embargo, dado que el proceso de frenado es causado por el contacto
fisico del rotor con las cadenas de polvo, continuamente se genera calor, por lo
tanto, el freno debe de tener suficiente capacidad para disipar el calor generado en
las condiciones especificas de la operacion, ademas las particulas magnéticas
sufren deterioro por el uso y es necesario cambiarlas esporadicamente.

1.4.5 Unidad de absorcion de potencia de corriente directa.

La unidad de absorcién de potencia de corriente directa es un generador de DC que
se acopla a un motor. La carga que se quiere aplicar al motor a evaluar se puede
variar por medio de resistencias conectadas a las terminales del generador.

En este sistema el calor generado en las resistencias por la absorcién de potencia
necesita ser disipado por un refrigerante externo

1.4.6 Unidad de absorcion de potencia de corriente alterna.

La unidad de absorcion de potencia de corriente alterna (CA) es similar a una PAU
de corriente directa, excepto que se trata de un motor de CA. Las ventajas que tiene
respecto a la PAU de DC son gque tiene una inercia mas baja, esto permite al
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dinamémetro hacer cambios de velocidad rapidos, por lo tanto, tiene un nivel de
respuesta alto, por otra parte, una de las desventajas es su alto costo y alto uso de
corriente eléctrica.

1.5 CELDAS DE CARGA.

Una celda de carga es un transductor utilizado para convertir una fuerza en una
sefial eléctrica (cambios de voltaje). Esta conversion empieza a partir de un
dispositivo mecanico, es decir, la fuerza que se desea medir deforma la galga
extensiométrica, creando un cambio en su resistencia y por lo tanto un desbalance
en el circuito puente, como resultado, se obtiene que, para una sefial de voltaje de
entrada, el voltaje de salida del puente varia proporcionalmente a la carga aplicada.

La galga extensiométrica (figura 1.11) es basicamente una resistencia cuya
variacion depende de la deformacién que sufre la galga. Esta variacion se produce
mediante un puente de Wheatstone el cual estd configurado con 4 resistencias
conectadas en un circuito cerrado como se muestra en la (figura 1.12).

/
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Figura 1.11. Galga extensiométrica 111, Figura 1.12. Puente de Wheatstone 2.

1.6 TIPOS DE CELDA DE CARGA.

A continuacién, se explicaran algunos tipos de celda de carga.

Existen diferentes tipos de celda de carga de acuerdo con:



Direccion de carga: Las celdas de carga pueden ser divididas dentro de los
siguientes tipos: tensidén, compresion, alternancia y flexion (figura 1.13).

Force Force
Force
Load cell Load cell Load cell

Force
Force Force

Tension Compresion Alternancia Flexion

Load cell :

Figura 1.13 Tipos de celda de carga de acuerdo con direccién de carga [13l,

Precision de carga: Se pueden clasificar como ultra precisas, precisas, estandar y
de uso general.

Segun el elemento de resorte: Las estructuras comunes utilizadas en la industria
son de plataforma, de columnay de viga.

Las estructuras de plataforma son precisas y ofrecen dos superficies iguales y
opuestas para la colocacion del medidor de tensién sin importar la ubicacion de la

carga.

Las de columna deben ser lo suficientemente largas para que se aplique una
trayectoria de deformacién uniforme al medidor de deformacion.

Las de viga se apoyan en ambos extremos y la carga se aplica en el centro.
De acuerdo con el uso:

Celdas de carga de compresion: Las celdas de carga de compresion (figura 1.14)
con frecuencia tienen un disefio de boton integral. Son ideales para montarse en
situaciones en las que el espacio esta restringido. Ofrecen excelente estabilidad a
largo plazo.

Figura 1.14. Celda de carga a compresién (141,
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Celdas de carga compresion/tension: Las celdas de carga de compresion/tension
(figura 1.15.) se pueden usar para aplicaciones en las que la carga puede pasar de
tensibn a compresion o viceversa. Son ideales para entornos con espacio
restringido. Los extremos roscados permiten una instalacion facil.

Figura 1.15. Celda de carga a compresion/tension (191,

Celda de carga de viga en S: Las celdas de carga de viga en S (figura 1.16) reciben
ese nombre por su forma en S. Este tipo de celdas de carga pueden ofrecer una
salida si esta bajo tensién o compresién. Las aplicaciones incluyen nivel de tanque,
tolvas y basculas para camion.

Figura 1.16. Celda de carga tipo S 116l

Celda de carga de viga flexible: Se usan en aplicaciones de varias celdas de carga,
medicion de peso de tanque y control industrial y de proceso. Vienen en
construccion de bajo perfil para integracion en areas restringidas (figura 1.17).

Figura 1.17. Celda de carga de viga flexible 171,
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Celdas de carga de plataforma y punto Unico: Este tipo de celdas se usan para
sistemas de medicion de peso comerciales e industriales. Proporcionan lecturas
precisas sin importar la posicion de la carga en la plataforma (figura 1.18)

-
P

&

e
l

4

»

©)

-
A S \-- i
i

Figura 1.18. Celda de carga de plataforma y punto Gnico [18l,

Celda de carga de cartucho: Se usan para aplicaciones para medicion de peso
individual y mdltiple. Muchas tienen un disefio totalmente de acero inoxidable y
estan herméticamente selladas para areas humedas y de lavado (figura 1.19).

|
Figura 1.19. Celda de carga de cartucho [29],

1.7 BANCOS DE ENSAYOS DINAMOMETRICOS COMERCIALES PARA MOTORES.

Como ya se menciond anteriormente un banco dinamométrico es un dispositivo
empleado para absorber o disipar la potencia generada por una maquina y con base
en la medicién de ciertos parametros, como el par y/o velocidad de giro, se realiza
el célculo estimado de la potencia mecanica generada por la maquina bajo
diferentes condiciones de funcionamiento.

Una de sus principales aplicaciones en la actualidad esta ligada a los motores de
combustién interna alternativos (MCIA), ya que, al ser un dispositivo capaz de
absorber la potencia generada por el motor de combustién interna, se le emplea
para realizar diversas pruebas asociadas a su funcionamiento.
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Sin embargo, el dinamometro es un dispositivo que puede ser empleado para medir
la potencia y realizar pruebas de una gran cantidad de maquinas como motores
eléctricos, maquinas de vapor, turbinas, etc.

A continuacién, se mencionaran algunos bancos dinamométricos de banco
comerciales.

1.7.1 Dinamoémetro de banco marca Taylor.

Taylor Dynamometer (figura 1.20) fue fundada en 1929 por John Taylor y
establecida en la ciudad de Milwaukee en el estado de Wisconsin EE. UU.

Provee de un catadlogo completo de sistemas dinamométricos incluyendo celdas de
cargas, instrumentacion, accesorios, servicios de ingenieria y disefio, asi como
también soporte técnico.

Esta presente en diferentes mercados como construccién, educacioén, marina,
mineria, petroleo, gas, transporte entre otros.

Figura 1.20. Taylor Dyamometer [20

Dentro de la variedad de dinamometros que ofrece se encuentran los dinamémetros
de banco, los cuales son: hidraulico (freno de agua), de corrientes de Eddy y
corriente alterna (CA) asi como también dinamometros de banco portables, centros
de pruebas méviles y accesorios. Esto dinamémetros se emplean para aplicaciones
como:

» Verificar reparaciones.

» Validar especificaciones.

» Probar motores nuevos o usados reconstruidos.
» Investigacion, pruebas de disefio y diagndstico.
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» Rapida solucion de problemas como baja potencia, par insuficiente, fugas
entre otros.

El dinamometro de banco con unidad de absorcion de potencia hidraulica (figura
1.21) cuenta con una amplia variedad de modelos y rangos de capacidades que van

Figura 1.21. Dinamémetro de banco hidraulico manufacturado por Taylor Dynamometer [211,

desde 50HP (37 kW) hasta 10,000 hp (7457 kW), soporta velocidades de hasta
6,000 rpm y par maximo de hasta 92,344 N*m.

El dinamémetro de banco con unidad de absorcién de potencia de corrientes de
Eddy (figura 1.22) provee baja inercia, ademas, para su operacion esta ventilado
por medio de aire o agua lo cual permite realizar pruebas de motores de hasta 966
hp (720kW).

En la (figura 1.23) se puede observar una tabla con los modelos comerciales
disponibles y sus especificaciones de operacion.

Power Torque Speed

Model (hp) (-1t (rpm)
DE20 27 59 12,000

DE30 40 70 14,000

DE80 107 118 14,000

DEA150 150 1,116 3,500
DE150 20 369 12,000
DE200 268 580 8,000
DE250 335 886 8,000
NEIRN ARQ 118N 2 nnn

Figura 1.23. Modelos comerciales de
dinamémetro de banco con PAU de
corrientes de Eddy manufacturado por
Taylor Dynamometer 231,

Figura 1.22. Dinamometro de banco
de corrientes de Eddy
manufacturado por Taylor
Dynamometer [22],
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En el caso del dinamoémetro de banco con PAU de corriente alterna (figura 1.24.),
ofrece caracteristicas como baja inercia, motor de induccibn o de imanes

Figura 1.24. Dinamémetro de banco de AC manufacturado por Taylor Dynamometer [24],

permanentes, motor regenerativo 0 no regenerativo, disefios compactos para
espacios reducidos y una potencia de hasta 1500 hp (1,119kW).

1.7.2 Dinamdmetro de banco marca Power Test.

El siguiente fabricante de dinamdmetros comerciales es Power Test, fue fundada
en 1976 por John Petelinsek con sede en la ciudad de Menomonee Falls en el
estado de Wisconsin EE. UU. En 2008 su sede fue movida a la ciudad de Sussex
en el mismo estado.

Power Test es un lider en la industria de disefio, manufactura y venta de
dinamometros, sistemas de prueba para equipos pesados y sistemas de control
para la adquisicién de datos. Tiene presencia en el mercado de la mineria, petroleo,
gas, generacion de energia, marina, camionaje, construccion, ferroviario y militar.

Power Test ha realizado 2 adquisiciones en el mercado de pruebas de rendimiento
de motores los cuales son Stuska Dynamometers en 2002 y SuperFlow en 2017,
también comproé la division de equipos de transmision y pruebas hidraulicas de
AIDCO International en 2016.

Los dinamometros de banco que fabrica son: hidraulicos (agua), de corrientes de
Eddy y de corriente alterna (CA).

Fabrica 6 diferentes modelos de dinamometros de banco hidraulicos (figura.1.25.)
cuyo rango de potencia van desde los 500 hp hasta los 10,000 hp, con velocidad
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maéaxima de 6,000 rpm y par maximo mayor a los 67,790 N*m. Estos dinamometros
se emplean principalmente para servicio en mineria, marina, construccion y
generadores de energia.

Figura 1.25 Dinamémetro de banco hidraulico manufacturado por Power Test [23],

En el caso de los dinamdémetros de corrientes de Eddy (figura 1.26) fabrica 2
modelos con un rango de potencia de hasta 400 hp, velocidades de hasta 5,000
rom y par maximo de hasta 2033 N*m. La unidad de absorcién de potencia de
corrientes de Eddy esta refrigerada por aire para disipar el calor generado. Estos
dinamdmetros son disefiados para realizar pruebas a motores Diesel pequefios.

Figura 1.26. Dinamémetro de banco de corrientes de Eddy manufacturado por Power Test [?8],

Finalmente, los dinamdmetros de banco, de corriente alterna CA (figura 1.27)
cuentan con las siguientes caracteristicas y beneficios:

Rango de potencia de hasta 1000 hp.

Velocidades de hasta 8000 rpm.

Par de hasta 4067 N*m.

Tecnologia de energia verde, la cual devuelve la energia absorbida de la
unidad bajo prueba.
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Elimina la necesidad de refrigeracion (agua) del dinamémetro.

-~

Figura 1.27 Dinamémetro de banco de CA manufacturado por Power Test [27],
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CAPITULO 2

2 ACONDICIONAMIENTO Y ADQUISICION DE DATOS.

En este capitulo se presentaran los elementos necesarios para el acondicionamiento y
adquisicion de datos.

2.1 SENSORES.

Los sensores captan el valor de la variable a medir y envian una sefal de salida
predeterminada. Se denominan detectores o elementos primarios por estar en
contacto directo con la variable. El efecto producido por el elemento primario puede
ser un cambio de presion, fuerza, posicion, medida eléctrica, etc.

También se puede definir un sensor como un elemento que produce una sefial
relacionada con la cantidad que se esta midiendo, en otras palabras, para medir
temperatura mediante resistencia eléctrica, la cantidad que se mide es la
temperatura y el sensor transforma una entrada de temperatura en un cambio de
resistencia. De acuerdo con esto a veces se utiliza el término transductor en vez de
sensor.

Un transductor se define como el elemento que al someterlo a un cambio fisico
experimenta un cambio relacionado, es decir, convierte la energia de entrada de
una forma a energia de salida de otra forma.

2.2 TIPOS DE SENSORES.

En este proyecto se utilizaron sensores para medir rpm, par y consumo de
combustible, por lo que se mencionaran algunos de los sensores que se suelen
utilizar para la medicion de estas variables.

Los sensores de desplazamiento miden la distancia en la que se mueve un objeto,
los sensores de posicion determinan la posicién de un objeto respecto a un punto
de referencia. Los sensores de proximidad son una modalidad de sensor de posicion
y determinan en qué momento un objeto se mueve dentro de una distancia critica
del sensor. Por mencionar un ejemplo se encuentra el sensor de proximidad
inductivo, el cual esta formado por un devanado enrollado en un nucleo y al
aproximar el extremo del devanado a un objeto metélico, cambia su inductancia,
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solo se puede usar para detectar objetos metalicos y funciona mejor con materiales
ferrosos. Estos tipos de sensores dan salida del tipo encendido y apagado.

Los sensores de desplazamiento y de posicion se pueden clasificar en 2 tipos
bésicos: sensores de contacto, donde el objeto medido entra en contacto mecéanico
con el sensor, y sensores sin contacto cuando no hay contacto fisico entre el objeto
y el sensor.

2.2.1 Sensores de efecto Hall.

Los sensores de efecto Hall basan su principio de funcionamiento por el efecto
Hall, el cual nos dice que cuando un haz de particulas cargadas atraviesa un campo
magnético existen fuerzas que actlan sobre las particulas y la trayectoria lineal del
haz se deforma, es decir, cuando una corriente fluye a través de un conductor se
comporta como un haz de particulas en movimiento, por lo que se puede desviar al
pasar por un campo magnético (figura 2.1), como consecuencia los electrones que
se desplazan se desvian hacia un lado de la placa que se carga negativamente ,
mientras que el lado opuesto se carga positivamente. El resultado es una diferencia
de potencial transversal.

Campo magnetico

Cargado Cargado
negativamente pg;.;'ni\ amente

[o m— )

Corriente

Diferencia de potencial Corriente
debida a la deflexion
de electrones

Figura 2.1 Efecto Hall [,

Como se aprecia en la figura 2.1 el flujo de campo magnético es perpendicular a la
placa donde circula el flujo de corriente.

Por lo general los sensores de efecto hall estan disponibles como circuitos
integrados con los circuitos necesarios para procesar las sefales, ademas tienen la
ventaja de funcionar como interruptores capaces de operar hasta a una frecuencia
de operacién de 100 kHz. Sirven como sensores de posicion, desplazamiento y
proximidad siempre y cuando se dote al objeto que se desea detectar con un
pequefio iman permanente.
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2.2.2 Sensor de proximidad inductivo.

Los sensores inductivos de proximidad se clasifican en 2 tipos:

v" Sensores enrasables.
v" Sensores no enrasables.

Sensores enrasables: Los sensores enrasables o apantallados (shielded) son
sensores de proximidad inductivos en los que el cuerpo metdlico se prolonga hasta
la bobina sensora. Esto evita la dispersion del flujo magnético y lo concentra en la

parte frontal (figura 2.2) De esta forma se anula el efecto de los metales
circundantes y las interferencias.

Niicleo de la bobina

T— Metal protector —T

SRR ANNARN

Figura 2.2. Sensor inductivo de proximidad enrasable 2.
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Sensores no enrasables: Los sensores no enrasables o no apantallados
(unshielded) son sensores cuyo recubrimiento metalico externo no llega hasta el
borde de la cabeza sensora, lo que hace que el flujo se disperse por los laterales de
la misma (figura 2.3). Debido a ello el sensor no se puede enrasar con el soporte
metalico que lo sustenta porque estaria siempre activado.

Figura 2.3. Sensor inductivo de proximidad no enrasable I,

2.2.3 Codificadores 6pticos.

Un codificador es un dispositivo que produce una salida digital como resultado de
un desplazamiento lineal o angular. Los codificadores de posicion se clasifican en 2
categorias: codificadores incrementales que detectan cambios en la rotacién a
partir de una posicién de datos y codificadores absolutos que proporcionan la
posicion angular real.

A continuacién, se mostrara la configuracion basica de un codificador incremental:

Los codificadores Opticos pueden estar basados en sectores opacos y
transparentes, en sectores reflectores y no reflectores, o en franjas de interferencia,
estan constituidos por una fuente de luz, normalmente un LED infrarrojo y un
fotodetector ya sea un LDR, célula fotoeléctrica o fototransistor.
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Cuando se emplean sectores opacos y transparentes por ejemplo metal ranurado o
cromo sobre vidrio, el emisor y el detector deben situarse uno a cada lado del

elemento movil figura 2.4.
@ - Fuente de luz
I
i

---_;.__-

-— Folodeteclior

co

Tronsparente

L]
Salideo
Q

Figura 2.4. Codificador incremental con sectores opacos y transparentes [,

Cuando se emplean sectores reflectores y no reflectores, el emisor y detector deben
estar en el mismo lado figura 2.5.

LED Folodelector
~
\
\ /I
% p
\ P
~ 7/
N 7
Reflector - 7 -
f'- — = = — ,
No refleclog 7 4

Figura 2.5. Codificador incremental con zonas reflectoras y no reflectoras [l.

Los discos de vidrio son mas estables, rigidos, duros y planos que los metalicos,
pero tienen menor resistencia a los choques y vibraciones.

Finalmente, como resultado se genera una frecuencia dependiente de los impulsos
luminosos que pasan a través del disco o los que son reflejados, a partir de esta
frecuencia se puede medir las revoluciones por minuto, velocidad angular.

2.2.4 Sensores medidores de caudal.
Dentro de la amplia variedad de sensores para medir caudal se encuentra el
medidor de flujo de turbina (figura 2.6), el cual consiste en un rotor que gira a el

paso del fluido con una velocidad directamente proporcional a el caudal. El fluido
choca con las palas del rotor ocasionando que estas giren.
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Para captar la velocidad de la turbina existen dos tipos de convertidores: el de
reluctancia y el inductivo. En el de reluctancia, la velocidad se determina por el paso
de las palas individuales de la turbina a través del campo magnético creado por un
iman permanente montado en una bobina captadora exterior. El paso de cada pala
varia la reluctancia del circuito magnético, por lo tanto, se induce en la bobina
captadora una corriente alterna proporcional al giro de la turbina.

En el tipo inductivo, el rotor lleva incorporadas piezas magnéticas, y el campo
magneético giratorio que se origina induce una corriente alterna en una bobina
captadora exterior.

Tanto en el del tipo inductivo como en el de reluctancia, la frecuencia que genera el
rotor de turbina es proporcional a el caudal. El nUmero de impulsos por unidad de
caudal es constante.

Turbina

/\

Bobina captadora magnética

Figura 2.6. Medidor de flujo tipo turbina [6l.

2.2.5 Sensores de fuerza.

Para medir una fuerza o un par de fuerzas una de las formas para medirlas consiste
en compararla con otra conocida con exactitud, como se hace en las balanzas. Otra
forma consiste en medir el efecto de la fuerza sobre un elemento elastico,
denominado celda de carga, en estas, el efecto es una deformacion o
desplazamiento. En el capitulo 1 se explico el funcionamiento de la celda de carga
a base de galgas extensiomeétricas, las cuales pueden estar formadas por varias
espiras de hilo pegado a un soporte de papel o de resina sintética, o bien puede
estar formada por bandas delgadas unidas con pegamento a la estructura sometida
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a carga. El acondicionador de sefial es el puente de Wheatstone el cual se utiliza
para convertir un cambio de resistencia a uno de voltaje.

2.3 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES.

La sefal de salida del sensor de un sistema de medicion en general se debe
procesar de una forma adecuada para la siguiente etapa de operacion.

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o amplificadores son los elementos
del sistema de medida que ofrecen, a partir de la sefial de salida del sensor, una
seflal apta para ser presentada, registrada o que simplemente permita un
procesamiento posterior. Consisten normalmente en circuitos electronicos que
ofrecen entre otras funciones, las siguientes: amplificacion, filtrado, adaptacién de
impedancias y modulacion o demodulacion.

A continuacién, se mencionaran algunos procesos que se pueden presentar para el
acondicionamiento de sefales:

= Protecciéon: Para evitar dafio a el siguiente elemento, puede haber
resistencias limitadoras de corriente, fusibles que se funden si la corriente es
muy alta, limitadores de voltaje y circuitos para proteccion de polaridad etc.

= Convertir la sefial en un tipo de sefial adecuado: Esto podria ser convertir
una sefial en un voltaje o una corriente de c.d, por ejemplo, para convertir un
cambio de resistencia en un cambio de voltaje

= Obtencién del nivel adecuado de sefial: En la amplificacién es muy comun
utilizar amplificadores operacionales, para de esta manera emplear una sefal
en volts en lugar de milivolts.

= Eliminaciéon o reducciéon de ruido: Para eliminar el ruido en una seifial se

utilizan filtros. Los filtros se pueden usar para quitar una banda particular de
frecuencias desde la sefial y permitir que se transmitan otras sefiales.

2.4 ADQUISICION DE DATOS.

En general, cuando se habla de un sistema de adquisicion de datos (DAQ), se
pueden identificar cuatro partes o elementos importantes: sensores, hardware,
software y PC.
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La adquisicion de datos DAQ por su significado en inglés “Data Acquisition” es el
proceso de medir con una PC un fendémeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente,
temperatura, presion o sonido. Como ya se mencion0 anteriormente un sistema
DAQ consiste en sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software
programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas
DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad,
la visualizacion y las habilidades de conectividad de las PCs estandares
proporcionando una solucion de medidas mas potente, flexible y rentable.

En la figura 2.7 se muestran las partes de un sistema DAQ, los cuales se explicaran
a continuacion.

Sensor Dispositivo DAQ PC

Acondicionamiento Convertidor Software Software

de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 2.7. Partes de un sistema DAQ [,

Sensor: Un sensor, también llamado transductor, convierte un fenémeno fisico en
una sefial eléctrica que se puede medir. Dependiendo del tipo de sensor, su salida
eléctrica puede ser un voltaje, corriente, resistencia u otro atributo eléctrico que
varia con el tiempo.

Dispositivos y tarjetas DAQ: El hardware DAQ actia como la interfaz entre una
PC y sefales del mundo exterior. Funciona principalmente como un dispositivo que
digitaliza sefales analdgicas entrantes para que una PC pueda interpretarlas.

Los tres componentes principales de un dispositivo DAQ son:

e El circuito de acondicionamiento de sefiales.
e Convertidor analégico-digital ADC por sus siglas en inglés “Analog Digital
Converter”.

e Busde PC.
Acondicionamiento de sefiales: Como ya se mencioné anteriormente, las sefiales
de los sensores pueden ser ruidosas o0 demasiado peligrosas para medirse
directamente. El circuito de acondicionamiento de sefiales manipula una sefial
eléctrica de tal forma que es apropiado para una entrada a un ADC. Este circuito
pude incluir amplificacion, atenuacion, filtrado y aislamiento.
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Convertidor analégico digital (ADC): Las sefales analdgicas de los sensores deben
ser convertidas en digitales antes de ser manipuladas por el equipo digital tal como
una PC. Un ADC es un chip que proporciona una representacion digital de una sefal
analdgica en un instante de tiempo.

Las sefiales analdgicas varian continuamente con el tiempo y un ADC realiza
muestras periddicas de la sefial, estas muestras son transferidas a una PC a través
de un bus, donde la sefial original es reconstruida desde las muestras usando un
programa.

Bus de la PC: Los dispositivos DAQ se conectan a una PC a través de una ranura
o puerto. El bus de la PC sirve como la interfaz de comunicacion entre el dispositivo
DAQ y la PC para pasar instrucciones y datos medidos.

Los dispositivos DAQ se ofrecen en los buses de PC mas comunes, por mencionar
algunos ejemplos: USB, PCI, PCl Express y Ethernet. Recientemente los
dispositivos DAQ han llegado a estar disponibles para 802.11 Wi-Fi para
comunicacion inalambrica.

PC: Una PC con software programable controla la operacion del dispositivo DAQ y
es usada para procesar, visualizar y almacenar los datos que se desean medir.

Software controlador: El software controlador ofrece al software de aplicacion la
habilidad de interactuar con un dispositivo DAQ, es decir ayuda a reconocer el
dispositivo DAQ que se desea utilizar ya que instala los comandos y programas
necesarios para poder ejecutar y trabajar con el software de aplicacion.

Software de aplicacion: El software de aplicacion, facilita la interaccion entre la PC
y el usuario para adquirir, analizar y presentar los datos. Puede ser una aplicacién
preconstruida con funcionalidad predefinida o un entorno de programacién para
construir aplicaciones con funcionalidad personalizada, dichas aplicaciones pueden
realizar algoritmos de procesamiento de sefiales y mostrar interfaces de usuario
para manipular o visualizar la informacion obtenida.
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2.5 TARJETA ARDUINO.

En este proyecto se utilizaron tarjetas Arduino para realizar la funcion de un sistema
de adquisicion de datos y procesar las sefiales recibidas de los sensores.

Entradas y Salidas Digitales

A 2

Botén Reset

r——?

Puerto USB
Microcontrolador

Fuente externa

Pinesde? Entradas
alimentacion Analégicas

Figura 2.8. Tarjeta Arduino UNO [8],

Arduino es una plataforma de hardware y software libre basada en los chips de la
marca Atmel, utiliza un lenguaje de programacion de alto nivel basado en C que
permite la programacion del microcontrolador.

Un Arduino Uno (figura 2.8) dispone de 14 pines que pueden configurarse como
entrada o salida y a los que se le puede conectar cualquier dispositivo que sea
capaz de transmitir o recibir sefiales digitales de hasta 5V. También dispone de
entradas y salidas analdgicas donde se pueden obtener datos de sensores en forma
de variaciones continuas de voltaje. Las salidas analdgicas suelen utilizarse para
enviar sefales de control en forma de sefiales PWM.
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La tarjeta Arduino se conecta a la PC por medio de un cable USB, previamente se
tienen que instalan los controladores y el software o entorno de programacion
Arduino IDE (por sus siglas en inglés integrated development environment) el cual
es un programa de aplicacion que sirve para programar el microcontrolador. Estas
herramientas se pueden descargar desde la pagina oficial de Arduino
https://www.arduino.cc/en/main/software.

@ ° {:E E; g} Upload Using Programmer

| LED; o 667 o SHEGHY, “CHEN:ARF 67 6PA SECORd. FepeaLedLy. Comentarios
" introductorios que
describen el programa
Pin 13 has an LE connecte ( most Arduin boards
S lhd s 18 — Declaracion de variables
rg e S — —| Programa de inicio
pintode(led, OUTPUT); J
}
the loop routine runs over and over again forever: 1
nd loop() { 2
digitallirite(led, HIGH); irn the LED on (HIGH is the voltage level Bucle principal
deloy(1000); ] ] Se
digitalrite(led, LOW); tur e LI f by m ] th 1 tage y
delay(1000); 1it for a se d .

}

Figura 2.9. Programa basico de Arduino [,

No se entrar4 en detalles sobre niveles de programacion, pero se explicara la
estructura basica de programacién que se encuentran en la mayoria de los
programas de Arduino y que se compone basicamente en tres partes: la primera es
la declaracién de las variables o librerias a utilizar, la segunda corresponde a la
funcién setup, donde se inicializan los pines digitales, esta seccion solo se ejecuta
una vez tras el arranque de la placa y la tercera que corresponde al programa
principal, la funcién loop, donde incluye el codigo a ser ejecutado en un bucle infinito
hasta que se desconecte la tarjeta ( figura 2.9). La adquisicién de datos se realiza a
través del puerto Serie RS-232.
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CAPITULO 3

3 DESCRIPCION DEL HARDWARE.

Este proyecto fue desarrollado de forma modular, por lo que se presentaran todos los
maodulos que componen el sistema completo del dinamdémetro de banco. Se indicaran las
caracteristicas de los instrumentos, sensores y herramientas que se utilizaron para realizar
la adquisicion de los datos.

3.1 DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS QUE CONFORMAN EL DINAMOMETRO DE
BANCO.

Este sistema fue desarrollado de forma modular para hacer de este un instrumento
versétil y flexible que se pueda adaptar a futuras modificaciones o mejoras sin tener
que alterar el sistema completo. El disefio por médulos permite dividir un sistema
complejo en otros mas simples, de esta manera se facilita su desarrollo y permite
realizar con mayor facilidad la instrumentacion de cada uno.

El sistema completo estd conformado por los siguientes elementos.

Unidad central de procesamiento y periféricos (PC).

Tarjetas de adquisicién de datos (Arduino UNO y Arduino DUE).

Médulos para monitorear.

Médulo para controlar.

Sensores.

Dispositivos mecéanicos (base, flecha, acoplamientos, unidad de absorcion
de potencia, etc.).

VVVVVYY

Los modulos para monitorear son aquellos que reciben las sefiales externas
provenientes de los sensores y que la tarjeta de adquisicion de datos procesa, lo
cuales son:

» Modulo de adquisicion de sefial para medir rpm.
» Modulo de adquisicion de sefial de par.
» Modulo de adquisicion de sefial para obtener consumo de combustible.

El modulo para controlar se conforma basicamente por la sefial de salida de control
que es generada por la tarjeta de adquisicion de datos, cuyo sistema involucrado
es:

» Modulo de control de intensidad de freno.
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De esta manera se puede decir que todo el equipo que conforma el dinamoémetro
de banco esta conformado operativamente en 4 sistemas:

» Sistema de adquisicion de sefiales para medir rpm.
» Sistema de adquisicion de la sefial de par.

» Sistema de medicion del consumo de combustible.
» Sistema de control de la intensidad de freno.

3.2 SISTEMA DE ADQUISICION DE SENALES PARA MEDIR RPM.

Para determinar las revoluciones del motor se utiliz6 un sensor de reluctancia
magnética marca Telemecanique modelo XS608B1PAL2, se instal6 a uno de los
extremos del banco junto a un disco metalico de 18.5 cm de diametro y con 36
perforaciones en su periferia. Este disco perforado (encoder) se acopl6 a la flecha
del rotor y el sensor de reluctancia magnética se colocé de forma perpendicular a
una distancia de 2.5 mm (recomendado por el fabricante) como se muestra en la
figura 3.1.

Figura 3.1 Encoder y sensor de reluctancia magnética.

El principio de funcionamiento de este tacometro es el siguiente: cada vez que el
disco perforado gira, el sensor de reluctancia magnética detecta los cambios en el
campo magnético causado por la presencia 0 movimiento del material
ferromagnético del disco, estos cambios en el campo magnético producen un
cambio en la inductancia del sensor que a su vez se ve reflejado en un cambio de
voltaje a la salida del sensor. Esta sefial es leida en la entrada digital del Arduino
DUE, pero antes hay que acondicionar dicha sefal.
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3.2.1 Acondicionamiento de senal.

El voltaje de alimentacion del sensor de reluctancia magnética es de 12V a 48V, en
este proyecto se alimentd con 12V, por lo que su voltaje de operacion es de 0V
(ausencia de metal) y 12V (cuando hay presencia de metal).

Se utilizé una tarjeta Arduino DUE en lugar de Arduino UNO debido a que la
frecuencia maxima que puede medir la primera tarjeta es mayor que la segunda, en
Arduino DUE la frecuencia de reloj es 84MHz, mientras en Arduino UNO de 16Mhz.
La importancia de la medida de la frecuencia viene dada por la frecuencia que puede
calcular la tarjeta proveniente de los pulsos recibidos del sensor de reluctancia
magnética, el disco tiene 36 perforaciones, esto quiere decir que, por cada vuelta
del disco, el sensor capta 36 pulsos que posteriormente la tarjeta Arduino convierte
en frecuencia.

Al utilizar la tarjeta Arduino DUE se tiene el inconveniente que todos sus pines tanto
de entrada como de salida operan a un voltaje maximo de 3.3V, por lo que aplicar
voltajes mayores a este puede dafiar la tarjeta.

Como solucién y para introducir el nivel de voltaje adecuado a la tarjeta se utilizé un
circuito acondicionador de sefal (figura 3.2), este funciona como circuito limitador
de voltaje con ayuda de un diodo Zener permitiendo trabajar de 12V a 3.3V. De esta
manera la tarjeta puede recibir el nivel de sefial adecuado para su correcto
funcionamiento y sin riesgo a dafnarse.

SENSOR
VCC OUT
e
3.3V
G‘)W ein 12 ARDUINO DUE
— J12V
D1
3.3V |, GND

N

Figura 3.2. Circuito acondicionador de sefial para medir RPM.
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3.3 SISTEMA DE ADQUISICION DE LA SENAL DE PAR.

Cuando el estator frena a el rotor, este tiende a girar en el mismo sentido de giro
que el rotor, este movimiento es impedido hasta cierto grado por la celda de carga
quien sufre directamente la deformacion, esto nos permite conocer el par que
produce el motor del automévil durante las pruebas.

Se utiliz6 una celda de carga tipo S marca Sensortronics modelo 60001 con
capacidad maxima de 200lb (90.7kg), se instal6 en modo de compresion en la
estructura de la unidad de absorcién de potencia por medio de un brazo metélico de
46 cm de longitud y una varilla de acero para sujecion de la celda de carga por la
parte superior e inferior y a su vez se sujet6 a el suelo por medio de la estructura
del dinamdmetro. de banco.

3.3.1 Acondicionamiento de senal.

Como el voltaje de salida entregado por la celda de carga es muy pequefio (34.48
mV), se utilizd un circuito acondicionador de sefial conocido como médulo HX711
figura 3.3 como interfaz entre la celda de carga y la tarjeta de adquisicién de datos,
para permitir leer el peso. Internamente se encarga de la lectura del puente de
Wheatstone formado por la celda de carga, convirtiendo la lectura analégica a digital
con su conversor A/D interno.

Figura 3.3. Médulo HX711 1]

Lo primero que se hizo fue utilizar este modulo para calibrar la celda de carga y
hallar el valor de la escala a utilizar, es decir encontrar el factor de conversién para
convertir la lectura medida en un valor con unidades de peso.

La escala puede ser diferente para cada modelo de celda de carga, la forma en la
gue se instala o capacidad maxima.

33



Entonces con la ayuda de 3 pesas de peso conocido (1 de 4.480 kg y 2 de 2.150
kg) se simuld una carga aplicada a la celda de carga y con la tarjeta Arduino UNO
se obtuvo la escala y después el peso real.

En la tabla 3.1 se muestra la conexién de los cables entre la celda de carga y el
modulo HX711.

Celdade carga Modulo HX711

Cable Rojo Pin E+
Cable Negro Pin E-
Cable Verde Pin A-
Cable Blanco Pin A+

Tabla 3.1 Conexion celda de carga y modulo HX711.

En la tabla 3.2 se muestra la conexién de los cables entre el médulo HX711 y la
tarjeta Arduino UNO.

Modulo HX711 |Arduino UNO

Pin GND Pin GND
Pin DT Pin Al
Pin SCK Pin AO
Pin VCC Pin 5V

Tabla 3.2 Conexion médulo HX711 y Arduino UNO.

3.4 SISTEMA DE CONTROL DE LA INTENSIDAD DE FRENO.

Para poder medir el par desarrollado por el motor del automdvil, este tiene que ser
forzado por la unidad de absorcion de potencia (PAU).

La PAU que se instaléo en el dinamémetro de banco es del tipo de corrientes
parasitas o corrientes de Eddy marca Telma. Su capacidad de freno depende de la
intensidad de flujo de corriente eléctrica que circule por las bobinas del estator. Este
tipo de PAU opera con corriente directa por lo que es necesario utilizar un
convertidor de corriente alterna a corriente directa (CA-CD).

Para lograr el control de la intensidad de corriente que fluye por las bobinas del
estator el proceso se divididé en 2 etapas: la primera fue el disefio del circuito de
cruce por cero y la generacion de la sefial PWM y la segunda fue la etapa de
potencia.
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3.4.1 Cruce por cero.

La modulacién por ancho de pulso o PWM (Pulse Width Modulation por sus siglas
en inglés) se utiliza mucho en los sistemas de control para controlar el valor
promedio de un voltaje en corriente directa. El término ciclo de trabajo (duty cycle
en inglés) se refiere a la fraccion de cada ciclo en la cual el voltaje es alto. En el
caso de una sefial PWM, cuando el valor es alto durante la mitad de cada ciclo, el
ciclo de trabajo es %2 0 50%. Si esto sucede solo durante una cuarta parte de cada
ciclo, el ciclo de trabajo es de ¥4 0 25% figura 3.4.

o

Un ciclo Un ciclo

d
F
Voltaje

Voltaje

Promedio - ———d———— 4 —— — | B _
Promedio -—4 —— — — — | 1

Tiempo Tiempo
a) b)

Figura 3.4. PWM para control de voltaje: a) ciclo de trabajo 50%, b) ciclo de trabajo 25% 2,

El PWM es utilizado para modular la intensidad de corriente eléctrica que energiza
a las bobinas de la PAU figura 3.5, es decir se genera una sefal cuadrada de
frecuencia constante, pero con un ciclo de trabajo variable, la sefial generada se
utiliza para habilitar la entrada de la sefial en un tiempo deseado de acuerdo con el
ciclo de trabajo. La sefial de excitacion debe de estar sincronizada con la sefial de
suministro eléctrico para garantizar que la corriente eléctrica modulada sea
constante. Para lograr esto se utilizd un circuito llamado “cruce por cero” que
permitié al microcontrolador conocer el comportamiento del suministro eléctrico.
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(a) Sefial de 10VAC@Hz (b) Sefal anierior recsicada 120Hz (c) Sefial rectificada y salida del detecior de

(d) Sefial de cruce por cero 5VDC@120Hz.  (e) Sefial de cruce por cero SVDC@120Hz y (f) Sefial de PWM generada al variar el cicio
suminisiro elécirico 22VAC@60Hz. de frabajo de la sefial de cruce por cero.

Jren

Figura 3.6. Rectificador de onda completa con transformador con derivacion central en el
devanado secundario 1,

(1) Corte de la onda de suminisiro elécirico (k) Voliaje recificado suministrado a las I) Forma de la variacion de voligje en la
antes de Ia rectficacion. bobinas de la PAU. PAU.

Figura 3.5. Sefiales que se generan para lograr el control de la PAU B,

Para obtener la sefial de cruce por cero con la que el sistema se sincroniz6 para
poder generar la seflal de PWM, se utilizd una sefal proveniente de un
transformador de 10VAC@60Hz con derivacion central. Debido a la conexion en el
centro del devanado secundario del transformador (derivacion central) la sefal se
rectificé usando solo 2 diodos D1 y D2 figura 3.6, de esta manera se dividio la sefal
en 2 rectificadores de media onda.
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Figura 3.6. Rectificador de onda completa con transformador con derivacion
central en el devanado secundario 4.

El primer rectificador con D1 funciona con el semiciclo positivo del voltaje
proveniente de la sefal, el diodo D1 se polariza en directa permitiendo que fluya la
corriente. El voltaje de salida aparece como se muestra en la figura 3.7.

1:2

II{I

0 T t 0 T !
2 2

Figura 3.7. Salida de sefial en el semiciclo positivo [,

Durante la parte negativa de la entrada de la sefial o semiciclo negativo, la polaridad
de los diodos se invierte permitiendo esta vez que el diodo D2 se polarice en directa
y permita el paso de la corriente, pero manteniendo la misma polaridad de voltaje
en el resistor R. La salida de la sefial es la que se aprecia en la figura 3.8.

Figura 3.8. Salida de sefial en el semiciclo negativo [©l.

Dado que se trata de un ciclo repetitivo la sefal resultante es lo que se conoce como
rectificacion de onda completa a una frecuencia de 120Hz, sin embargo, el efecto
de usar un transformador con derivacion central es que se comporta como un divisor
de voltaje, es decir, en la salida del voltaje se tiene una sefial igual a Vm/2, la cual
corresponde a la mitad del voltaje de entrada. Como se mencion6 anteriormente, se
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utilizé un transformador con salida en el secundario de 10VAC, por lo que el voltaje
a la salida fue de 5V figura 3.9.

A 'I-'_..

0

1-a|=~q
l-n_l

Figura 3.9. Seiial a la salida del rectificador de onda completa [71.

Para generar la sefial de cruce por cero se utilizé un amplificador operacional en
configuracion comparador.

Los amplificadores operacionales tienen cinco terminales bésicas, dos para
alimentacion, dos para las sefiales de entrada y una para la salida. Hay un limite en
el voltaje de salida, este limite viene determinado por el voltaje de alimentacion. En
este proyecto se utilizé un voltaje de alimentacién de 5V.

En un comparador se introducen 2 voltajes de entrada y en la salida nos indica cudl
de los 2 voltajes es mayor, uno de los voltajes se aplica a la entrada inversora (-) y
el otro a la entrada no inversora (+). Cuando la entrada no inversora (+) es mayor
gue la inversora (-), la salida de la sefial corresponde a un voltaje positivo. Cuando
la entrada inversora (-) es mayor que la no inversora (+), la salida corresponde a un
voltaje negativo y cuando las 2 entradas son iguales el voltaje de salida es 0V

El principio de funcionamiento de esta etapa fue la siguiente: se utilizdé un circuito
comparador modelo LM339 polarizado a 5V y OV en el cual se conecto la sefal
proveniente del rectificador de onda completa en la entrada inversora (-) y se
comparé con una sefial de referencia cercana a 0V (0.2V) conectada a la entrada
no inversora (+), la sefal de referencia se ajusté utilizando un potenciometro de
10kQ. Como el voltaje en la entrada inversora (-) es mayor que el voltaje en la
entrada no inversora (+), la salida corresponde a la polarizacion negativa, en este
caso 0V. Este circuito es un detector inversor de cruce por cero, figura 3.10.

Las formas de onda del voltaje de salida comparadas con el voltaje de referencia se
explican de la siguiente maneray en la figura 3.11.

a) Cuando la sefial proveniente del rectificador de onda completa (5V) es mayor
gue la sefal de referencia (0.2V) el voltaje de salida es 0V.

b) Cuando la sefial del rectificador pasa por debajo de la sefal de referencia, el
voltaje de salida realiza una transicion de OV a 5V.
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Rectificador de onda completa.

Transformador 12712V

D1

1N4007
127V Comparador LM339

R1
- Rlz 1k
(4
1N4D07

R2
15k

Salida de la sefial.

o|u
YA

12

POTENCIOMETRO

Seiial de referencia cercana a 0V.

Figura 3.10. Circuito inversor detector de cruce por cero.

Senial del rectificador Seiial a) Seiial b)
de onda completa.

Senal de
referencia
0.2V.

Figura 3.11. Formas de onda que se generan en el circuito inversor detector de cruce por cero.

c) Cuando la sefial de rectificador pasa por arriba de la sefial referencia, el
voltaje de salida pasa de 5V a 0V y se repite el ciclo.

El comparador tiene salida pull up con una resistencia de 15kQ para obtener una
sefal completa de OV a 5V.

La sefal de cruce por cero entr6 en la terminal nimero 2 de la tarjeta Arduino UNO
la cual se encarg6 de generar la sefial de PWM sincronizado con el flujo de corriente
alterna.
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3.4.2 Etapa de potencia.

La PAU que se instal6 en el dinamdémetro de banco opera con corriente directa por
lo que fue necesario usar un convertidor de CA-CD, de esta manera el sistema
rectific6 22VAC@60Hz por medio de un puente rectificador de onda completa de
silicio modelo NTE5348 figura 3.12. Este dispositivo internamente tiene un arreglo
de 4 diodos para la conversion de corriente alterna a corriente continua, una de las
ventajas que tiene este dispositivo es que soporta corrientes elevadas (100A) y se
puede colocar en espacios reducidos.

Figura 3.12. Puente rectificador de silicio [,

Para lograr el control del flujo de corriente eléctrica se utilizo un relevador de estado
s6lido modelo RS3-1D40-21. Este dispositivo electrénico conmuta el paso de la
corriente eléctrica por medio de la aplicacion de una sefal de control (PWM). El
acoplamiento de la sefial de control con la etapa de potencia se describe a
continuacion.

En un hilo proveniente del suministro de corriente alterna se conecto el relevador de
estado solido en serie a través de las terminales 1 y 2 hacia el devanado primario
del transformador, en la terminal 3 se conect6 la sefial de control PWM y en la
terminal 4 el negativo. La salida del devanado secundario del transformador se
conecto a las terminales AC del puente rectificador de silicio y la sefial rectificada
se conecto a la PAU figura 3.13.
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Transformador. 127V-22V

Suministro eléctrico. J
7 ' PAU.
127V | . 5 @

Puente rectificador de onda completa de silicio.

AC AC

Relevador de estado sdlido.

[

FWM GND

Arduino UNO

Figura 3.13. Circuito para el acoplamiento de la sefial de control con la etapa de
potencia.

De esta manera con los circuitos de las figuras 3.10 y 3.13 se logroé el control de la
intensidad de frenado de la PAU para determinar el par generado por el motor.

3.5 SISTEMA DE MEDICION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

Para poder determinar el consumo de combustible del motor y conocer su
rendimiento a diferentes regimenes de giro y cargas de trabajo se utilizaron 2
sensores de flujo tipo turbina modelo yf-s201.

El caudalimetro yf-s201 esta constituido por una carcasa plastica y un rotor con
paletas en su interior figura 3.14. Al atravesar la gasolina en el interior del sensor
esta hace girar el rotor.

Figura 3.14. Caudalimetro modelo YF-S201[°,
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El funcionamiento de este sensor es de la siguiente manera: el caudal de gasolina
ingresa al sensor y hace girar la turbina, la turbina esta unida a un iman que activa
un sensor de efecto Hall, este emite un pulso eléctrico que es leido en la entrada
digital del Arduino UNO

La salida del sensor es una sefial cuadrada cuya frecuencia es proporcional al
caudal atravesado. La férmula para calcular el caudal es la siguiente:

Q( l )zf(Hz)

min K

El factor K de conversion entre frecuencia (Hz) y caudal (I/min) varia entre los
modelos, densidad del fluido y el caudal. El fabricante proporciona el factor K en su
datasheet el cual es 7.5. Sin embargo, para obtener una mejor precision se realizo
un ensayo para calibrar el caudalimetro y calcular el factor K.

Este sensor tiene 3 cables para su conexion: rojo y negro para su alimentacion y
amarillo para la salida de la sefial figura 3.15.

Vce Sig Gnd

5V
D2
Gnd

Figura 3.15. Conexion del caudalimetro YF-S201 [10],

Como se menciond anteriormente, se utilizaron 2 sensores de este tipo, ya que el
sistema de alimentacion de combustible al motor esta formado por 2 tuberias, una
de ellas es la alimentacién principal a los inyectores del motor y la segunda es el
retorno de la gasolina que no fue consumida y es regresada al almacenamiento de
del combustible.

Se realizd un ensayo para calcular el factor de conversion K de cada sensor, el
proceso fue el siguiente:

Se utilizé un recipiente graduado, un vaso de precipitados, donde se colocé en su
interior la bomba de gasolina y se llen6 con gasolina premium, este vaso se coloco
sobre una balanza para saber el peso.
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Se utilizé la tarjeta Arduino UNO para medir la cantidad de pulsos registrados
correspondientes al volumen de gasolina que pasé por cada uno de los sensores
en un determinado tiempo. Sin embargo, debido a la graduacién del vaso de
precipitados, el obtener la cantidad de volumen de gasolina consumido no fue muy
exacto, debido a ello se utilizo la balanza para medir el consumo de gasolina en
gramos. y después se convirtié a volumen.

El ensayo consistio en realizar 6 pruebas en estado ralenti del motor donde se midio
la cantidad de pulsos registrados por cada 10 gramos de gasolina consumidos,
después se obtuvo un promedio de los pulsos y se calculé el factor de conversion K
de cada sensor. Los 10 gramos de gasolina fueron consumidos en un lapso de 60
segundos

La formula para calcular el factor K fue la siguiente:

_ N°depulsos

" Volumen * 60

En la tabla 3.3 se muestran los datos que se obtuvieron durante los ensayos.

Densidad Volumen
Pulsos Pulsos Gasolina Gasolina | Tiempo
Prueba | Masa (kg) | Sensor 1 Sensor 2 Premium (kg/I) (L) (s) K1 K2
1 0.01 300 235 0.73 0.013699 60 392.46 | 310.95
2 0.01 313 237 0.73 0.013699 60
3 0.01 325 255 0.73 0.013699 60
4 0.01 350 280 0.73 0.013699 60
5 0.01 331 269 0.73 0.013699 60
6 0.01 310 252 0.73 0.013699 60
7 0.01 329 261 0.73 0.013699 60
Promedio 322.571429 | 255.571429

Tabla 3.3. Calculo del factor k

Para calcular el volumen de gasolina consumido, se uso la formula:

donde m = masa de la gasolinaen Kgy p = densidad de la gasolinaenkg/l

Con estos datos se calcul6 el factor de conversion K siendo para el primer sensor
de 392.46 y para el sensor de la gasolina de retorno de 310.95.
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Estos valores se introdujeron en un programa de Arduino para medir la frecuencia
de ambos sensores y calcular el consumo en I/min. Para obtener el consumo real el
programa calcul6 el consumo del primer sensor y se restd el consumo del sensor
de gasolina de retorno.

De esta manera los datos que se obtuvieron se aproximaron un poco mas al
consumo real del combustible, sin embargo, sigue sin ser exacto debido a que el
flujo de gasolina en el sensor de retorno no es constante y en algunos casos se
obtuvieron caudales mayores que los del consumo de la linea principal, como
consecuencia al hacer la resta el programa calcul6 caudales negativos.

Se pueden realizar otros ensayos utilizando otro sensor con algunas modificaciones
en las tuberias y conexiones para evitar que los caudales de gasolina varien y asi
determinar el consumo lo més cercano posible al real.
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CAPITULO 4

4 DESCRIPCION DEL SOFTWARE.

En este capitulo se muestran los programas realizados para la adquisicion, control y
medicion de los diferentes parametros involucrados en los sistemas modulares que
componen este proyecto. Se mostrara la interfaz virtual LabVIEW 2019.

4.1 ENTORNO DE LENGUAJE DE PROGRAMACION LABVIEW.

El software fue el elemento principal en el desarrollo de este proyecto debido a que
se encargd de controlar los dispositivos de hardware que se utilizaron para la
adquisicién y optimizacion de las sefiales provenientes del dinamdémetro de banco.
Para ello se utilizé un entorno de programacion conocido como LabVIEW para
permitir el desarrollo de proyectos de instrumentacion virtual.

La instrumentacion virtual se utiliza para obtener y registrar distintas variables fisicas
empleando técnicas hibridas de software y hardware. Con esto se logra desarrollar
instrumentos de medicion para cada aplicacion.

LabVIEW es una herramienta disefiada especialmente para monitorear, controlar,
automatizar y realizar célculos complejos de sefales analdgicas y digitales
capturadas a través de tarjetas de adquisicidon de datos. Ofrece un enfoque de
programacion gréafica que ayuda a visualizar el aspecto de cada aplicacion ya que
estas son creadas a través de iconos en lugar de lineas de texto en donde el flujo
de datos determina la ejecucion del programa.

Esta basado en la programacién modular, lo que permite crear tareas complicadas
a partir de modulos o submédulos mas sencillos y estos pueden ser ejecutados por
separado o ser utilizados en otras aplicaciones.

LabVIEW es un lenguaje completamente gréafico y el resultado de ello es que es
totalmente parecido a un instrumento, de tal manera que todos los médulos creados

con LabVIEW se les llama VI (Virtual Instrument).

Los programas se dividen en 2 partes, una llamada “Panel Frontal “y la otra
“Diagrama de Bloques”.
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» Panel Frontal: Es la interfaz que el usuario del sistema esta viendo cuando
se esta monitoreando o controlando el sistema. Este contiene controles e
indicadores Un control puede tener muchas formas, una de estas puede ser
el dibujo real usado en instrumentos reales, sin embargo, todos los controles
tienen una forma visual que indican al usuario cual es el estado de dicho
control en el instrumento virtual. Los controles se usan como entradas y los
indicadores como salidas

» Diagrama de Bloques: Es la cara oculta del Panel Frontal, es donde se
encuentra el codigo que controla el programa y donde se define su
funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada funcion
y se interconectan.

LabVIEW tiene la caracteristica de descomposicién modular ya que cualquier VI que
se ha diseflado puede convertirse facilmente en un modulo que puede ser usado
como una subunidad (subVI) dentro de otro VI.

Como se menciond, anteriormente, el disefio de este programa fue modular
propiedad caracteristica del ambiente de programacion en LabVIEW, debido a ello
se puede construir un VI para realizar una tarea en especifico y después combinar
con otros para ejecutar una tarea compleja o un programa mas grande.

Dado que cada subVI se puede ejecutar de manera independiente a los demas, se
describira a continuacion el disefio de los subVI's correspondientes a cada uno de
los médulos que componen el sistema completo.

4.2 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LAS RPM.

Este es el programa que tiene como funcion medir las revoluciones por minuto que
desarrolla el dinamometro de banco a través del motor.

Para ello se procesoé la sefial proveniente del sensor de reluctancia magnética una
vez que ya paso por el acondicionamiento de la sefial.

En esta etapa, se utilizé la tarjeta Arduino DUE para crear un programa que mide
frecuencia (frecuencimetro) a partir de los pulsos provenientes del sensor de
reluctancia magneética.

El principio de funcionamiento de este frecuencimetro se explica a continuaciéon y
en la figura 4.1,
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INICIO
CONT=0;

INT=0;

EN ESPERA DE LA
INTERRUPCION.

NO.

SI.

LECTURA DEL CONTADOR.
FRECUENCIA=CONTADOR;

INT=0;

CONT=0;

]

Figura 4.1. Diagrama de flujo para el frecuencimetro.

Para calcular la frecuencia de la sefal proveniente del sensor, se realiz6 un
programa en el que se usaron interrupciones, en Arduino DUE cualquier pin digital
se puede usar como interrupcion, a diferencia de Arduino UNO, que solo se puede
configurar en los pines 2 y 3, en este caso se configurd en el pin 12, aqui es donde
se conecto la sefial del sensor.

Hay varias formas para activar una interrupcién, en este programa lo hace cuando
el pulso se encuentra en el flanco de subida (RISING) cuando la interrupcion es
activada, el programa comienza a contar pulsos en un determinado intervalo de 1
segundo, los pulsos que se contaron durante ese intervalo de tiempo es la
frecuencia, se desactiva la interrupcion y se reinicia el contador a 0 y espera a que
la interrupcion sea activada nuevamente.

Posteriormente una vez que se obtuvo la frecuencia, es enviada por medio de
comunicacioén serial a un subVI creado en LabVIEW, donde realiza el calculo de las
RPM.
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Se realiz6 la interfaz en LabVIEW llamado Mddulo RPM, este programa muestra los

siguientes parametros: frecuencia medida, frecuencia real y RPM figura 4.2.

Frecuencia Frecuencia Real

0 0

RPM

1500 5
. 2100 -
1300 p
/ 1200 2300 \
1100 2400 \
~ 1000 2500 \,‘
[ =900 2600 \
800 \ 2700 - ‘I
- 700 ] 2800 - |
600 . 2900 '
_ 500 3000 _ |
400 3100 [
300 3200 4/ /
200 3300 °
r ]m ~
N\ ;0 3500

Figura 4.2 Interfaz Médulo RPM

3 SubVI Modulo RPM.vi Front Panel * = =
File Edit View Project Operate Tools Window Help '
e o= T
» & 11 | 15pt Application Font ~ | §ov g ¥~ @B~ L9 E
VISA RPM ~
% id

Las revoluciones por minuto son unidades de frecuencia, este subVI muestra la
obtencion de las revoluciones por minuto a través de la siguiente formula:

RPM = Hz * 60

Sin embargo, para obtener las RPM correctas, la frecuencia se divide entre 36 que
son las perforaciones del disco, de esta manera se obtiene la frecuencia real

guedando de la siguiente manera:

RPM = Hz % 60
36
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Figura 4.3 Diagrama de bloques Mddulo RPM

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de bloques, el cual a partir de recibir el dato
de frecuencia por medio de comunicacion serial, realiza los calculos que se deseen
obtener. En el nodo de férmulas se colocan las operaciones para el célculo de las
RPM, en esta seccibn se pueden agregar mas férmulas para calcular otros
parametros, como por ejemplo velocidad angular.

El valor maximo de RPM que se puede medir en este sistema viene dado por la
frecuencia maxima de operacién del sensor de reluctancia magnética la cual es de
2.5KHz, equivalente a 4166 RPM.

La tarjeta Arduino DUE puede medir frecuencias de hasta 746KHz, estas pruebas
se realizaron con un generador de funciones.
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4.3 PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL PAR DE FRENADO.

Se encarga de adquirir la sefial proveniente de la celda de carga, en esta etapa se
utilizé el circuito HX711 el cual posee internamente la electronica para la lectura del
puente de Wheatstone que se encuentra en la celda de carga, para posteriormente
con un programa de Arduino obtener el valor del peso en kg y en LabVIEW hacer
los calculos para obtener el par.

Primero se realiz6 un programa en Arduino para calibrar la celda de carga y obtener
el valor de escala (factor de conversion para convertir el valor de lectura en un valor
con unidades de peso), para ello se utilizé una librerial que estd enfocada en
trabajar con el médulo HX711. Para este primer programa el valor de la escala que
se utilizo fue de 1.

Se colocaron en la celda de carga 3 discos con peso de 2.150 kg, 2.150 kg y 4.480
kg sumando un peso total de 8.78 kg, el programa obtuvo lecturas del peso sin
escalar por lo que resultaron nimeros grandes, estos datos se visualizan al abrir el
monitor serial figura 4.4.

Figura 4.4 Lecturas de peso con factor de conversion igual a 1.

Para obtener el valor de escala se utilizo la siguiente formula:

Valor de lectura

Escala =
seaka Pesoreal Kg

Antes se calcul6 el promedio de 13 lecturas, se obtuvo 725352.615.

entonces el valor de la escala calculado fue:

Fecalq < 125352615 o o
scata = 378 = .
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Este dato que se obtuvo se utilizé en un programa similar, con la diferencia de que
ya se conoce el factor de conversion. Al abrir el monitor serial y colocar los discos
en la celda de carga se obtuvieron las siguientes lecturas figura 4.5y 4.6.

Figura 4.5 Disco de 2.150 Kg colocado en la celda carga y valor obtenido en monitor serial
Arduino.

Figura 4.6. Disco de 4.480 Kg colocado en la celda de carga y valor obtenido en monitor serial
Arduino.

Con esto se puede observar que cualquier peso colocado sobre la celda de carga
es registrado correctamente por el programa en Arduino. El siguiente paso fue
enviar dichos valores por comunicacion serial a un subVI en LabVIEW llamado
Celda de Carga.

El médulo Celda de carga recibe el valor del peso en Kg, para calcular la fuerza
aplicada se uso6 la siguiente formula:

F[N]=m=xa
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donde m es la masa en Kg y a es la aceleracion de la gravedad cuyo valor es

m
9.81 =

Para calcular el par desarrollado por el motor se utilizé la siguiente formula:

T=F=xd

donde F es lafuerzaen Ny d la distancia en m. El brazo de palanca se midi6 desde

la celda de carga hasta el centro del eje del motor cuya distancia fue de 0.48 m.

El par maximo que se puede medir en este sistema es de 427 N*m, este valor se
calculé tomando en cuenta la capacidad maxima de la celda de carga la cual es de

90.7 Kg:

= (90.7)(9.81)(0.48) = 427Nm

En lainterfaz del Médulo de Celda de Carga se despliegan 3 indicadores principales,
los cuales son los valores de peso en kg y Ib y el par en N*m, figura 4.7.
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Figura 4.7. Interfaz Médulo Celda de Carga.
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Figura 4.8. Diagrama de bloques del M6dulo Celda de Carga.

En el diagrama de bloques figura 4.8 ademas se tener las conexiones para la
comunicacioén serial y la lectura de los datos, también se usé un nodo de férmulas
que facilita realizar las operaciones para después mostrar los resultados en
indicadores.

4.4 PROGRAMA PARA EL CONTROL DE LA PAU.

Se realiz6 un programa en la tarjeta Arduino Uno para generar la sefial PWM a partir
del circuito de cruce por cero. El PWM se utilizd para controlar la intensidad de
corriente eléctrica que energiza las bobinas de la PAU, mediante el cambio de ciclo
del ciclo de trabajo, dicha sefial esta sincronizada con red de suministro eléctrico.

Cada vez que la sefial de cruce por cero es detectada por el microcontrolador, se
resetea el contador y se pone en alto la sefial de PWM, después lee el nUmero de
pulsos que se desean contar (ancho de pulso) en este programa se us6 un rango
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de 0 a 100 por ciento. Cuando el contador llega a la cuenta que se establecio por
ejemplo 25%, baja la sefial de PWM.

El ciclo de trabajo se puede variar o mantener constante por medio de comunicacion
serial a través de un subVI en LabVIEW.

El panel frontal y diagrama de bloques del Médulo PAU se muestra en la figura 4.9,
en la interfaz se coloc6 un control que permite variar la intensidad de frenado en un
rango de 0 a 100 por ciento. Este control se realiza mediante la escritura del valor
deseado que indica al microcontrolador el ancho de pulso.

| 2 SubV¥| Modulo PAUvi Front Panel * == 2 SubVi Modulo PAU.vi Block Diagram * -0 “-I
File Edit View Project Operste Tools Window Help HEH File Edit View Project Operate Tocls Window Help =
> D n g 8 wag 10pt Application Font = | $o= Tav 29~ dgg - 4 ?
~ ~

> 1 [ 15pt Application Fort ~ | Sov o e dbe . L9
VISA Refnum in VISA Refnu

% = %

Intensidad VISA Refnum in VISA Refnum out

&0 50 55 60
35 ay i 65 4
0% o - ;o 7

25
\

Figura 4.9. Interfaz y diagrama de bloques Médulo PAU.

En el diagrama de bloques se uso la funcion de escritura por medio de comunicacion
serial y para que el programa detecte el valor del nimero escrito (valor del ancho
de pulso) se us6 un conversor a numero entero decimal.

4.5 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

Se realizé un programa para la medicion de consumo de combustible por medio de
la obtencién de frecuencia de cada uno de los sensores de caudal. Cuando la
gasolina pasa por el sensor hace girar las paletas de la turbina mandando pulsos
eléctricos. Los pulsos enviados de cada sensor con captados en los pines digitales
2 y 3 (interrupcion 0 y 1) para posteriormente obtener frecuencia de cada uno, el
principio de funcionamiento es igual al frecuencimetro que se realizé para el calculo
de RPM, cuando se activa la interrupcién se incrementa un contador durante 1
segundo, los pulsos contados durante ese periodo de tiempo es la frecuencia.
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Adicionalmente se agrego al programa la siguiente férmula.
Q( l ) f(Hz)
min) K
Donde a partir de la frecuencia obtenida y el factor de conversion calculado se
obtiene el caudal en l/mm. El programa hace la resta de los caudales de la linea
principal como de la linea de retorno para obtener el consumo real.

Para calcular el factor de conversion K se utilizé un programa para contar los pulsos
por cada 10 gramos de gasolina consumidos.

El principio de funcionamiento de este programa se basa en contar pulsos por medio
de interrupciones, cuando se activa la interrupcion se inicia un contador y este va
sumando 1 cada vez que hay una interrupcién acumulando los pulsos. Esta
informacion se guardé en una variable de tipo int con valor de 2 bytes (16 bits), de
acuerdo con esto puede almacenar un nimero igual a 21® = 65535. El valor maximo
que puede contar usando este tipo de variable es 65535. El programa contd un
promedio de 300 pulsos por cada prueba, se hicieron 7 pruebas con una sumatoria
total de 2258 pulsos quedando lejos del limite del valor maximo que puede medir.

La informacién del caudal medido se envié por comunicacion serial a un subVI
llamado Consumo de Combustible, el panel frontal y diagrama de bloques se
muestran en la figura 4.10.

& ] SubVI Consumo de combustible.vi Front Panel * -0 e | SubVl Consumo de combustible.vi Block Diagram * -8 “
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LIl 4 4| fo

source source

Figura 4.10. Panel frontal y diagrama de blogues del M6dulo consumo de combustible.
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4.6 INTEGRACION DE TODOS LOS SUBVI EN EL PROGRAMA PRINCIPAL.

Se cre6 un VI llamado “Mend” donde se integran todos los subVI creados para
trabajar en conjunto en un solo programa y en el cual el usuario podra interactuar.
Este programa en su interfaz o panel frontal esta compuesto por 2 pestafias:

La primera pestaina “Comunicacion” es para configurar los puertos COM que
permiten la comunicacion serial con cada médulo

Se utilizo la funcidn NI-VISA para la comunicacion de LabVIEW con los dispositivos
conectados a los puertos USB de la computadora, en este caso las tarjetas Arduino.
De esta manera se pueden utilizar funciones de lectura y escritura de datos

3 Menu.vi Front Panel - O n
File Edit View Project Operate Tools Window Help =
> ® I | 15pt Application Font ~ | $ov o~ B~ @b~ . AL P %
n ~
Comunicacién | Medulos |
VISA RPM
% - COM5
VISA PAU
% | com4
VISA PAR
!‘ = COM 3
VISA Consumo
56 ﬂ com 11

v

< >

Figura 4.11. Configuracion de los puertos del programa Mend.

Primero se cargan los programas de los moédulos en las tarjetas Arduino, para ello
se elige el puerto COM a utilizar y es el mismo que se configura en LabVIEW. En la
figura 4.11 se puede observar que para cada modulo le corresponde un numero de
puerto, esto sirve de referencia para cada vez que se inicie el programa solo se elija
el puerto correspondiente sin necesidad de cargar nuevamente los programas a
Arduino. Los puertos COM pueden cambiar si el programa es ejecutado y las
tarjetas son conectadas en una computadora diferente.
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La segunda parte de la interfaz es la pestafia “Mddulos”. Esta es la parte principal
del programa donde se despliega toda la informacion de interés. Ademas, con la
ayuda de los subVI interactuando fue posible realizar mas calculos, por ejemplo, el
calculo de la potencia mecéanica del motor.

Para calcular la potencia mecéanica en Watts se utilizo la siguiente formula:
W=Txw

donde T es el par en N*n y w la velocidad angular en md/s. Para obtener la
velocidad angular se uso la formula:

_ 2. donden = RPM
w = c0 onden = .
Para obtener la potencia en HP uso la formula:
HP = w
746

En la figura 4.12 se muestra la interfaz que se despliega en el monitor de la
computadora donde el usuario puede visualizar la informacién de potencia,
revoluciones por minuto, par, consumo de combustible y puede controlar la
intensidad de frenado de la PAU
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3p 35 09D 0 s
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9 4

STOP

Figura 4.12 Interfaz del programa principal.

Todos los subVI's descritos son gobernados por este programa los cuales se
ejecutan indefinidamente hasta que se presiona el botén de “stop”
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La siguiente parte es el diagrama de bloques figura 4.13 donde se encuentra la
integracion y conexion de todos los médulos dentro de un ciclo While el cual permite
la ejecucion constante de los programas en intervalos de 1 segundo hasta que es
detenido. Ademas, se agrego la programacion para generar un archivo que guarde
todos los parametros de las pruebas realizadas.

Esta es la integracion de todos los programas creados, la ventaja de ser un sistema
modular es que se pueden agregar, quitar o modificar los subsistemas de acuerdo
con las necesidades que los ensayos a realizar requieran.
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Figura 4.13 Diagrama de bloques programa Mend.
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CAPITULO 5

5 INFORME DE PRUEBAS

En este capitulo se mostraran las pruebas que se realizaron a cada uno de los médulos y
al sistema completo en el dinamémetro de banco.

5.1 PRUEBAS DEL MODULO RPM.

El frecuencimetro se prob6 en un generador de funciones para conocer la frecuencia
maxima que el sistema puede medir. Se comprob6 que el rango de operacion del
frecuencimetro va de 1Hz a 743kHz. Si se considera que se realicen pruebas que
levanten las revoluciones del motor hasta las 7000 RPM eso generaria una sefial
de 4.2kHz, entonces no habria alguna restriccion por parte de la tarjeta Arduino DUE
para hacer esas mediciones. Sin embargo, la frecuencia maxima de operacién del
sensor de reluctancia magnética es de 2.5kHz eso equivale a medir 4166 RPM, en
este caso el sistema no podra medir valores de RPM superiores al mencionado.

Para mejorar la capacidad del tacometro se puede cambiar el sensor de reluctancia
magnética por otro con mayor frecuencia de operacion o también se pueden
disminuir las perforaciones del disco para que las lecturas de pulsos por cada vuelta
sean menores y como resultado el sistema sea capaz de medir mayores RPM.

- - e ~

2 &

MIN MAX RANGE HOLD @
) REL A

PEAK MIN MAX

= 0

Figura 5.1. Prueba del Médulo RPM
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También se utiliz6 el generador de funciones para introducir un valor de frecuencia
al médulo RPM y compararla con la lectura de frecuencia de un multimetro, se
obtuvieron los mismos valores figura 5.1.

Adicionalmente durante las pruebas al motor se conecté un modulo analizador de
gases el cual tiene integrado un tacometro para mostrar las RPM del motor. Las
lecturas de RPM obtenidas por el analizador de gases fueron similares a las
obtenidas por el sistema desarrollado figura 5.2.

1 89004

Figura 5.2. Prueba del Mddulo RPM con tacometro del analizador de gases.

5.2 PRUEBAS DEL MODULO CELDA DE CARGA.

Para realizar pruebas de este subsistema se colocaron pesas sobre la celda de
carga con valores de 4.480kg, 2.150kg y 2.142kg, se registraron las lecturas del
peso en el monitor serial de Arduino figura 5.3

Cuando se realizaron pruebas con el motor funcionando, los valores registrados
presentaron variaciones debido a vibraciones, esto posteriormente se corrigio
realizando ajustes mecdanicos para lograr disminuir las vibraciones y poder obtener
lecturas estables del par.
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Figura 5.3. Prueba del Mddulo Celda de Carga.

5.3 PRUEBAS DEL MODULO INTENSIDAD DE FRENO (PAU).

Para realizar pruebas del control de frenado, se corrobor6 primero que el programa
podia generar correctamente la sefial de PWM, para ello la sefial de salida de la
tarjeta Arduino se conecto6 a un osciloscopio para visualizar la respuesta de la sefial
a diferentes ciclos de trabajo o diferentes valores de carga aplicada (0 a 100 por
ciento). En la figura 5.4 se muestra la sefial de PWM a diferentes valores de
intensidad de frenado aplicado.

Una vez que se corrobord el correcto funcionamiento de la sefial de PWM, se
conecto la PAU para conocer su comportamiento a diferentes cargas de frenado

Las pruebas se realizaron incrementando el valor de la carga de forma progresiva y
gradual de 10%, mediante el control de intensidad de freno del panel de control,
para conocer el valor de la corriente correspondiente se conecté un amperimetro de
gancho en uno de los cables que alimenta a la PAU, la respuesta del
comportamiento de carga se muestra en la figura 5.5.
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c) Sefial PWM al 75% de carga. d) Sefial PWM al 100% de carga.

Figura 5.4. Pruebas del M6dulo PAU sefial PWM.
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Figura 5.5. Comportamiento de la PAU.
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Se puede observar que el comportamiento es lineal hasta el 60% de la carga
aplicada, después de ese valor es flujo de corriente es poco.

El transformador alimenta a la PAU con 15.5VCD y corriente maxima de 14.4CC.

La potencia eléctrica maxima que puede dar la PAU en este sistema se calculd
mediante la siguiente formula:

P[W]=V=*I
Entonces la potencia eléctrica de la PAU es:

P = 15.5V % 14.4A = 223W.
5.4 PRUEBAS DEL MODULO CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

En este modulo se hicieron pruebas de consumo, para ello se almacené la gasolina
en un vaso de precipitados y este se coloco sobre una bascula con la finalidad de
comparar la cantidad de combustible consumido registrado por la bascula y los
sensores de flujo. En la figura 5.6 se muestra la instalacion de los caudalimetros y
del sistema de alimentacion de combustible del motor.

Figura 5.6. Instalacion para realizar pruebas de consumo.

63



Las pruebas se realizaron en modo ralenti a 870 RPM donde se obtuvieron lecturas
de frecuencia y caudal de cada uno de los 2 sensores, estos valores se mostraron

en el monitor serial de Arduino figura 5.7.

En la primera columna de izquierda a derecha se muestra la frecuencia del primer
sensor, la segunda columna la frecuencia del sensor de retorno de gasolina, la
tercera columna la resta de frecuencias, posteriormente en la cuarta y quinta
columna se muestra el caudal del primer y segundo sensor, finalmente en la Ultima
columna se muestra la resta de caudales que corresponde al consumo real.

Sin embargo, en algunas lecturas se obtuvieron valores negativos de caudal, la
causa de esto fue porque el caudal no es constante a causa de variaciones de

presion en las lineas donde circula la gasolina.
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Figura 5.7. Pruebas de consumo de combustible

Por consiguiente, el consumo real registrado en el programa no correspondié con el

consumo calculado por medio de la bascula, es decir, en la bascula granataria se

calculé un consumo de 0.014 l/mm, mientras que en el programa se obtuvo un
l

caudal de 0.003 /..

Debido a que los datos que se obtuvieron no fueron exactos, el Médulo de Consumo

de Combustible no se agregoé al programa principal.

5.5 PRUEBAS GENERALES DEL SISTEMA COMPLETO.

Una vez que se hicieron pruebas de cada médulo por separado, se procedié a
evaluar el funcionamiento del sistema completo, se acopl6 al dinamdmetro un motor
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de marca FAW modelo DA465Q. En el manual de servicio, el fabricante muestra las
curvas caracteristicas de las prestaciones del motor (par, potencia y consumo
especifico) figura 5.8.
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Figura 5.8. Curvas caracteristicas del motor FAW DA465Q [,

Se puede observar que por cada parametro hay 2 curvas, una con lineas continuas
gue representan el valor calculado (teérico) y otra con lineas discontinuas que son
los valores que se obtuvieron experimentalmente, esta ultima es la de interés.

Con la ayuda del sistema completo se realizaron ensayos para lograr reproducir las
curvas caracteristicas del motor, se eligio la curva par (Meo), para ello se utilizé un
software para obtener los valores de las coordenadas de la curva par vs RPM figura
5.9 para tomarlos como referencia en los ensayos

Hay varios protocolos que se pueden seguir para encontrar los puntos de la curva
par, en este proyecto se requirié la ayuda de 2 personas para efectuar los ensayos,
una de ellas para controlar la intensidad de frenado y la otra para controlar la
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aceleracion del motor por medio de un mecanismo creado para lograr mantener las
RPM estables.

| RPMX1000 | PARN*m
15 67.4
1.6 67.8
1.8 68.6
2 69.3
2.2 69.7
2.4 70
2.6 70.2
2.8 70.3
3 70.5
3.2 70.8
3.4 71.2
3.6 71.1
3.8 70.3
4 69.6
4.2 68.9
4.4 68.2
4.6 67.2
4.8 65.7
5 63.6

Figura 5.9. Puntos de la curva caracteristica del par.

Se establecié un valor de RPM para encontrar el par maximo que el motor puede
desarrollar a ese régimen, se realizaron varias pruebas, una de ellas a 2000 RPM
donde se llevo el motor a ese régimen y se mantuvo estable por algunos minutos,
después se aplicé una carga del 10% de frenado, esto generd una disminucion de
las RPM, para compensarlo se aceler6 para alcanzar otra vez las 2000 RPM,
después se aplicd otro 10% de carga y se volvié a llevar a las 2000 RPM, este
proceso se realizé de forma progresiva y gradual hasta que ya no se pudo elevar ni
estabilizar el motor a las 2000 RPM, como consecuencia las RPM disminuyeron
hasta apagar el motor, por lo tanto el par generado en ese momento es el maximo
que el motor puede desarrollar para ese valor de RPM y se tom6 como un punto de
la curva par.

El par maximo que se obtuvo a un régimen de 2000 RPM fue de 45 N*m con un
porcentaje de intensidad de frenado aplicado del 44%.

Como puede apreciarse en la figura 5.9, el fabricante indica que el motor a 2000
RPM puede desarrollar un par de 69.3 N*m pero en las pruebas realizadas no se
alcanzé dicho valor debido a diversos factores, uno de ellos es la altura, los ensayos
realizados por el fabricante son a nivel del mar y otro factor son condiciones
mecanicas del motor, el motor evaluado ya no es nuevo, esto quiere decir que
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presenta cierto desgaste y no se encuentra en las mismas condiciones en las que
el fabricante realizé las pruebas.

Cada vez que se ejecuta el programa, este genera un archivo de texto para guardar
los resultados de los ensayos y ser utilizados posteriormente figura 6.0.
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Figura 5.10. Resultados de las pruebas.
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6 CONCLUSIONES.

Se disefi e integro el software y hardware de un sistema dinamométrico para la
evaluacion de motores de combustion interna alternativos, la cual por medio de una
interfaz virtual se obtuvieron medidas de par, potencia, rpm y se almacend la
informacion obtenida mediante una computadora personal.

Los moédulos que conforman este sistema pueden funcionar de manera
independiente, asi como también se pueden modificar o integrar nuevos modulos
permitiendo adaptar otros equipos de medicidén a los programas realizados en este
proyecto.

Debido a que este sistema se puede adaptar a cualquier necesidad, se puede
complementar instalando un médulo analizador de gases y el médulo de medicion
de consumo de combustible entre otros sistemas que se necesiten en la Unidad de
Investigacion y Control de Emisiones (UNICE) o alguna otra entidad que maneje un
dinamdémetro de banco.

Cabe sefialar que el modulo de consumo de combustible se desarrollo, sin embargo,
la baja exactitud en las lecturas obtenidas se debid principalmente a los sensores
utilizados, estos no fueron los adecuados para la mediciébn de caudales en este
proyecto. Se continuard en trabajos futuros el desarrollo de este sistema para
encontrar el procedimiento y los sensores adecuados para medir con exactitud el
consumo de combustible de un motor de combustion interna.

En cuanto al tacometro, se puede concluir que su funcionamiento es bastante
bueno, pero para realizar pruebas que superen las 4166 RPM tendra que
reemplazarse por un sensor de mayor capacidad o bien, realizar ajustes al disco
disminuyendo las perforaciones.

Para el sistema de control de intensidad de freno, se puede decir que la corriente
consumida por la PAU en todo el rango de porcentaje aplicado no es lineal, es decir
en el rango de 0 a 60% la corriente consumida aumenta considerablemente, pero
del 60% al 90% el aumento de corriente es cada vez menor llegando a que del 90%
al 100% ya no hay variacién de corriente, de esta manera se puede concluir que la
carga maxima aplicada se llega al 90%.

En cuanto al médulo par se concluye que el sistema tiene buena respuesta, pero es
afectado por las vibraciones mecanicas ocasionadas por el acoplamiento entre el
motor y la PAU especialmente en estado ralenti, cuando se aplica carga el efecto
de las vibraciones sobre la celda de carga disminuye permitiendo registrar datos
estables.

La generacion de un archivo de texto con los resultados de las pruebas representa
una gran ayuda que permite guardar informacion clara y ordenada que pueda
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procesarse después, ya sea para generar una base de datos o para obtener las
curvas caracteristicas del motor evaluado
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ANexos.

Se mostraran las especificaciones técnicas de los componentes utilizados en este
proyecto:

Freno de corrientes de Eddy AD 50-90 Retarder.
Motor de combustion interna LJ465QE1

Circuito integrado LM339.

Sensor de flujo YF-S201

Circuito integrado HX711.

Sensor de proximidad inductivo XS608B1PAL2.
Celda de carga Sensortronics Modelo 60001.
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

AD 50 - 90 Retarder
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Code N* :
. " ; . ; i v ;
AD 50 -90 _ Coupling index
- : 1=12v
Variant Voltage index |~ _ pod
Specifications
MASS Total : 125 kg/275 Ib | Rotors : 39 kg/86 b | Stator : 86 kg/l1 89 Ib
Application RANGE*
GCW. 6/11t
Maxinum BRAKING TORQUE 900 Nnv663 [h-f1
Rotors INERTIA 0,64 kem'/15 Ib-f1*
Maxinmum bearing R P.M. 4500 w/min
Max. TRANSMISSIBLE TORQUE 10 000 Nm/'7370 [h-fi
* for specific applications, consult our Technical Department
Performance curves (versus rotor speed)
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Control stages : 1-2-3-4
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Chapter 1 Performance and structural parameters of the petrol

engine

Section 1 Performance and structural parameters of the petrol engine

Table 1 Technical characteristics and structural parameters of the petrol engine

Type LJ4650E1 LJ4650-1AE1
Electronically controlled MP] gasoline engine with 4 cylinder, 4 stroke,
Muodd forced water-cooling, in-line cylinder and overhead camshafi
Bore da 65.5mm 65.5mm
Siroke 72mm T8mm
Compression B8.8:1 9.0:1
Rabo
Drsplacement 995¢cc 1051¢ce
Raed power 35531kW 38.5/34kW
T4/68N&m R3/7T6NE&m ( 3000~3500r/min )
N ( 3000~3500c/min)
Mmn. fuel 2753002/k W &h 275/3002/k W &h
CONSLIMPRON
Rated speed SO0/ min 5200r/min
Idle spoad 850+ 50r/min 850 = 50r/mun
At idle speed CO=05% HC=100PPm DBI1/44-1999
Ermisss Al :;E.:dldlc CO=013% HC=100PPm DBI1/044-1999
In NEDC cycle CO=2.2g/km HC+NO,=< 05gkm ECE%
Sense of Totanon Counter clockwise (viewed from backside)
fgiion sequence 1—3—4—2
Ol pressure 0.294~0.539MPa_(3.0~5.5kgflem’®) _ 3000r/min
Fuel Lead —free gasoline  RON90 (GB19730-1999 )or higher
0il Selected according 1o the temperature of the region where
: the engine is operated  (GB11121-1995)
Coolant Glycol water solution or soft water
£ Mnll.‘-cl . Singlc*lcafipﬁgg. diaphragm spring
E Overall dimension (Clutch housing): 217X 63mm
- Weight 28 kg
sz gear ratio Gear 1: 3.505 Gear 1: 3.652
S = Gear 2: 2.043 Gear 2: 1.948
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Gear 3: 1.383 Gear 3: 1.424

Gear 4: 1.000 Gear 4: 1.000

Gear 5: 0.806 Gear 5:  0.795

Reverse pear: Reverse pear:
3. 505 3. dob

Type

Gear meshing type, all with synchromizer |

| reverse pear.

5 forward gears

5 forward gears

Overall dimension (LXWXH) (LXWXH)
. 4775 % 270 X 287 4mm 535. 5 390.4 X 276 3mm
Weight 16ke ke

Gear o1l to be selected according to the temperature of the
region where the engine 1s operated

GL-4 or GL-5 gear ool (GB13895-92 ) or No 18 hypoid gear
oil

Lubrication oil

25 The Rated power, Max Torque and Min. fuel consumption index of the petrol
engine is  “gross power/net power” .
A A+ The emission standard for petrol engine is a mandatory national

regulation that is subject to continuous modification. The MPI series engine
made by Liuji Company will be improved continuously to meet the up-to-date
national regulation.
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i3 TExas LM139, LM239, LM339

INSTRUMENTS LM139A, LM239A, LM339A
LM2901, LM2901AYV, LM2901V
www.li.com SLCSOMS —0OCTOBER 1978—-REVISED ALUGUST 2012

QUAD DIFFERENTIAL COMPARATORS

Check for Samiples: LM139, LM239, LM3309, LM130A, LM239A, LM330A, LM2901, LM2O01AV, LM2O0TV

FEATURES
*  Wide Supply Ranges * Low Input Bias Current: 25 nA (Typ)
— Single Supply: 2V to 36 V * Low Input Offset Current: 3 nA (Typ) (LM139)
(Tested to 30 V for Non-V Devices and 32 V * Low Input Offset Voltage: 2 mV (Typ)
for V-Suffix Devices) = Common-Mode Input Voltage Range Includes
— Dual Supplies: +1 Vto =18 V Ground
(Tested to +15 V for Non-V Devices and Differential I
: , . nput Voltage Range Equal to
40 ¥ for V-Sulix Davicas) Maximum-Rated Supply Voltage: 36 V
: ;xp?ﬁﬂﬂif’:g‘;“nﬂﬁfﬁpﬂ"dﬂ"‘ o « Low Output Saturation Voltage
s = Output Compatible With TTL, MOS, and CMOS
LM139, LM138A. . . D, J, OR W PACKAGE LMA139, LM1394 . . FK PACKAGE
LM239_. . D, N, OR PW PACKAGE (TOP VIEW)
LMZ2394 . . . D PACKAGE e e
LM339, LM339A. .. D, DB. N, NS, OR PW PACKAGE aauvaa
LM2801 . . . D, N, NS, OR PW PACKAGE HUZRE
(TOP VIEW) gy | " | ) |
3 212010
e L Ves [14 mE ﬁgn
soutflz  1afj outa NG [ 634
2IN- 16 16[] 4ine
Vecll 3 12]] GND ne [17 15[ nc
2IN- [} 4 b B 2N+ [] 8 14[] 4IN-
2iN=[] 5 10{] 4IN- 9 10 11 12 13
11N [] & af] aiN+ ECIE—
T E af] aiN- zz2z2=
Ll Mo

WNC - Mo inter nal connection
DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

These devices consist of four independent voltage comparators that are designed to operate from a single power
supply over a wide range of voltages. Operation from dual supplies also is possible, as long as the difference
between the two supplies is 2 V to 36 V, and V¢ is at least 1.5 V more positive than the input common-mode
voltage. Curmrent drain is independent of the supply voltage. The outputs can be connected to other open-
collector outputs to achieve wired-AND relationships.

The LM139 and LM139A are charactenzed for operation over the full military temperature range of =55°C to
125°C. The LM239 and LM239A are characterized for operation from =25°C to 125°C. The LM339 and LM339A
are characterized for operation from 0°C to 70°C. The LM2901, LM2301AY, and LM2901V are characterized for
operation from —40°C to 125°C.

80



MODEL: YF-S201

Description:

Waler low sensor consists of & plesiic valve body, & waler rofor, and a hall-effect sensor. When waler Hows through the rotor, rolor nolis. |ts speed changes with
differant rate of flow. The hall-effect sensor outpuls the corresponding pulse signal. This one (s sultable to detect flow in waler dispenser o coffee machine, We
have & comprehensive e of water flow sensors in different diemeters. Check them ot 1o find the one thal MEeets your need mosL

Featuras:
Compact, Easy to install
High Sealing Performance
High Quality Hall Effect Sensor
RoHS Compiiant

Specifications:
Working Voltage: DC 4.5V-24V
Nommial Voltage: DC 5V- 18
Max_ Working Current: 15mA {DC 5V)
Load capacity: = 10 mA (DC 5V)
Flow Rate Range: 1-30Lmin
Load Capacity: 10mA (DG 5v)
Operating Temperature: S80°C
Liguid Temperature: £130°C
Operating Humidity: 35%~00%RH
Allwing Prassure: £1.75MPa
Srorage Temperalure: -25-—+ BOFC
Storage Humidity: 25%~05%RH
[Eleciric strength 12508 fmdn
Irudstion resistance = 100MO
Extemal thieads: 1/2°
Outer dismeter: 20mm
Irdake diameter: Bmm
Outher diameter: 12mm

Application:

Water heaters, credil cand machines, waled vending machine, 10w measurament device!

Carcuit: et Poaitive
Black: GND i |
Yallow: Output signsi 840 | |

Flow Range: 100LH-1B00H-LH 720 | . bt
Flow (L'H) |Frezq.(Hz)| Ero mnos | |
120 16 600
240 ] 480
360 48.3 10 | |
280 655 i 340 !
EOD 82 240 | |

LS 120 | | -
0 14 32.5 49.5 455 82 902 =y [HE)

N |hem

1 |Wire

2 |Bonnal

3 |Screw

4 |Valve
Presam

Magnet

Hall

Impeller

Steel Sharfl

| B~ en i
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L FHE avia
Semiconductor

HX711

24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCRIFTION

Based on Avia Semiconductor's patented
technology, HX711 is a precision 24-bit analog-
to=digital convener (ADC) designed for weigh
scales and industrial control applications to
interface directly with a bndge sensor,

The input multiplexer selects either Channel A
or B differential input 10 the low-noise
programmable gain amplifier (PGA). Channel A
can be programmed with a gain of 128 or 64,
corresponding 10 a full-scale differential input
voltage of £20mV or +40mV respectively. when
a 5V supply is connecied 1o AVDD analog power
supply pin. Channel B has a fixed gain of 32. On.
chip power supply regulator eliminates the need
for an external supply regulator to provide analog
power for the ADC and the sensor. Clock input is
flexible. It can be from an extermal clock source, a
crystal, or the on-chip oscillstor that does not
require any external component. On=chip power-
on-reset  circuitry  simplifies  digital  inerface
initialization.

FEATURES

-

Two selectable dilTerential input channels

Ou-chip sctive low nolse PGA with selectable gain
of 32, 64 und 128

Ouo-chip power supply regulator for load-cell and
ADC prnlog power supply

Ohp=chip oscillator regquiring no external
component with optional external crystal
On-chip power-on-reset

Simple digital control and secial interface:
pin-driven controls, no programming needed
Selectuble 10SPS or BOSPS outpul data rate
Simultanesus 50 and 60Hz supply rejection

# Current comsumption incliding on-chip analog

power supply regulator:
normal operation < LS3mA, power down < luA

Operation supply voltage range: 1.6 ~ 5.5V
Operation temperaiure range: -40 < +85T
i pin SOP-16 paclkage

There is no progrmmming needed for the APPLICATIONS
internal registers. All controls to the HX711 are  « Weigh Scules
through the pins. + Industrial Process Control
Vavon SHESH . Ve 39-5.8y
=L o 1 Ry la | |J1 |I1
$ v EASE (4 VSUP fy DVDD
P— AVDD 1
i :&T }1'1u"l"mn
i IHigital PD_SCK @ s
E Vst B A tuterines -
MUX ABC
u-mu AL
Nadga eterenwe | | ouctiter | SXTIL
u-rg 'f 1

éui:m

é:u U xo

Fig. | Typical weigh scale application hlock diagram
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Product data sheet

Characteristics

XS608B1PAL2

inductive sensor XS6 M8 - L51mm - stainless -
Sn2.5mm - 12__48VDC - cable 2m

Mair

Range of product OsiSense XS
Serles name Goeneral purpose
Sansor type inductive proxmity sensor
Device application -

Sensor name X586

Sensor design Cyindrical M8
Size 51 mm

Body type Foeed

Detector flush mounfing ~ Flush mountable
‘acceptance

Material Stamibess stesl
Type of output signal Desorete

Wiring technigue Lwire

[Sn] nominal sensing 2.5 mm

distanoe

Discrete output function 1 NO

Crutput circuit typs DC

Discrete ouput typs PNP

Elecincal connection Cabils

Cabia lengih 2m

12_48 V DC with reverse polarity protection

Switching capacity in == 200 mA DC with overload and shori-circuit pro-
mé teciion
IP degres of protection IPE7 conforming to IEC 80529

Complemeantary

Throad type MB x 1

Detection face Frontal

Front material PPS

Enclosure material Stainless siesl 303

Operating zone 0...2 mm

Differental travel 1..15% of Sr

Cable composition 32011 mm*

Status LED 1 LED (yeliow) for outpot state

Supply voltage mis 10..58 V DC

Swalching frequency == 2500 Hz

Voltage drop <=7V, diosed state

Current consumgption <= 10 mA ino-load)

Dalay first up = 10 ms

Delay response <= 0.2 ms

Dalay recovery <= 0.2 ms

Markang CE

Threaded length 42 mm

Length 51 mm

Product weight 0.035 kg
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