Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

PROPUESTA PARA EL DISENO DEL CONTROL ELECTRONICO
Y CONSTRUCCION DE UN DINAMOMETRO DE INERCIA
ELECTRONICO COMPUTARIZADO

Verni Alexander Hernandez Morales

Asesorado por el Ing. Byron Odilio Arrivilaga Méndez

Guatemala, febrero de 2007



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

PROPUESTA PARA EL DISENO DEL CONTROL ELECTRONICO
Y CONSTRUCCION DE UN DINAMOMETRO DE INERCIA
ELECTRONICO COMPUTARIZADO

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
POR

VERNI ALEXANDER HERNANDEZ MORALES
ASESORADO POR EL ING. BYRON ODILIO ARRIVILLAGA MENDEZ
AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE
INGENIERO ELECTRONICO

GUATEMALA, FEBRERO DE 2007



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

P,

.: -.- .-' 4 \\
"-l{;.lr s

!
SLaC

1"..

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | Inga. Glenda Patricia Garcia Soria
VOCAL Il Inga. Alba Maritza Guerrero de Lopez
VOCAL Il Ing. Miguel Angel Davila Calderén
VOCAL IV Br. Kenneth Issur Estrada Ruiz
VOCAL V Br. Elisa Yazminda Vides Leiva

SECRETARIA Inga. Marcia Ivonne Véliz Vargas

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Sydney Alexander Samuels Milson
EXAMINADOR Ing. Julio César Solares Pefnate
EXAMINADOR Ing. Jorge Fernando Alvarez Girén
EXAMINADOR Ing. Edgar Florencio Montufar Urizar
SECRETARIO Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

PROPUESTA PARA EL DISENO DEL CONTROL ELECTRONICO
Y CONSTRUCCION DE UN DINAMOMETRO DE INERCIA
ELECTRONICO COMPUTARIZADO,

tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica, el 4 de noviembre de 2004.

Verni Alexander Hernandez Morales



ACTO QUE DEDICO A:

Di Por darme la sabiduria, bendiciones y permitirme
ios
llegar a lograr un objetivo mas en mi vida.

Pedro y Victoria, quienes han sido un pilar

i importante en el camino hacia mi formacion, gracias
Mis Padres )
a sus esfuerzos y consejos soy la persona que hoy

dia soy.

. Glendy, quien me ha dado su carifio, apoyo y
Mi Esposa o _
paciencia incondicional durante este largo camino.

Antonio, Johana y Alexandra; por darle un
Mis Hijos significado a mi vida, han sido mi inspiracion para

luchar y lograr esta meta.

] Wilson y Bricel, por apoyarme y compartir todos los
Mis Hermanos o _
sacrificios necesarios para lograr esta meta.

] ) Por su apoyo incondicional en los momentos mas
Mis Amigos o
dificiles de la carrera.

Ing. Byron Arrivillaga, por su tiempo dedicado a la
Mi Asesor
revision de este trabajo de graduacion.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES.........cooovmiiiiiiiiie e
LISTADE SIMBOLOS.........ou i,
GLOSARIO. ...
RESUMEN. ...ttt e,
OBUETIVOS. ...
INTRODUCCION. ...

1. DEFINICION DE EQUIPO
1.1 Qué es un dinamometro...........coviiiiiiii
1.1.2 Qué mide un dinamometro...............cooeiiiiiiiiinnnn
1.2 Tipos de dinamOmetro..........cooviiiiiiiiii e
1.2.1 Dinamdmetro de motor...........coiieiiiiiiiiiie,
1.2.1.1 Dinamodmetro de motor para propdsitos en

GENEIAL. ...

1.2.1.2 Medidorde Torque........cccevviiiiiiiiiiieieiaann,

1.2.2 Dinamdémetros de chasis...........c.coooiiiiiiiiiiiiiiiias
1.2.2.1 Dinamometros de freno o carga con rodillos.......

1.2.2.2 Dinamdmetros de freno o carga sin rodillos........

1.2.2.3 Dinamometros de inercia............c.coovvieinenn.n.

1.2.3 Ventajas y desventajas entre el dinamometro de carga o
frenadoyeldeinercia..............cooiiiiiiii

1.3 Componentes de un dinamémetro................cooiiiiiiiiiinnn.
1.3.1 ROIlIOS. ...eeeeii e
1.3.2 Chasis del dinamometro..............ccooviiiiiiiiiiiii
1.3.3 Fren0 0 Carga.....covvueiniii i
1.3.4 Ventiladores. ... ..coiiiiiii

o O W =~

© ©O© 0 O

13
15
15
16
17
18



1.3.5 Extractor de gases..........ocooiiiiiiiiiiiii i

1.3.6 Sistema de adquisicibn de Datos.................ccooeeiinnnnn.

1.3.7 Computadora...........cooiiiiiii

2. ESTRUCTURA MECANICA DEL DINAMOMETRO DE INERCIA
2.1 Tipos de Rodillos 0 Cilindros..........ccooiiiiiiiiiiiiiicieee

2.1.1 Calculo de Potencia con base a las caracteristicas de los

rodillos

2.1.2 Dinamometro de Rodillodoble........ccooeveeei .

2.1.3 Dinamometro de Rodillo Simple...............cooooiiiiiinn.

2.2 Marco paralos rodillos..........cooeiiiiiii

2.2 RAMPA A€ @CCESO. .. uuuiiitie it

3. DISENO DE ESTRUCTURA ELECTRONICA PARA DINAMOMETRO

DE INERCIA

3.1 TacOmMetro OPtiCO.........oieeeeie e,

3.2 Tacometro INAUCHIVO. ..o e,

3.3 Medidor Temperatura Ambiente..............cccoviiiiii i,

3.4 Medidor Presion Atmosférica.........coooeeeeeii e

3.5 Medidor Hume

dad Relativa.......coooe e,

3.6 Descripcion del PIC 16F877........cvvviiiiii i,

3.6.1 CaracteristiCas. ......oovoine e

3.6.2 DiagramaaBloques.........c.coeiiiiiiiiiiiiii e

3.6.3 DescripCion de PiNeS.......c.viviiiiiiiiii i,

3.6.4 Diagrama de ConexiOn..........ccoiviiiiiiiiiiii i,

3.7 Fuente de AlIMentacion. ... ...ooviii e

4.1 Menu Principal

SOFTWARE PARA DINAMOMETRO DE INERCIA

II

19
20
22

27

27
35
37
39
41

45
50
56
58
62
65
67
70
71
75
77

79



4.2 Datos del Cliente. ... ..o
4.3 MediCION. .. .o
4.4 ResUltados.......oeiniiiii
4.5 Factor de CorreCCiON. .......o.viiii e
4.6 ConfiguracCion...........c.oiiii i

A 11 0] 0] (=0 - T

5. ANALISIS ECONOMICO DEL DINAMOMETRO DE INERCIA
5.1 Costos Estructura Electrénica..............ccooiiiiiiiiiii,
5.2 Costos del software para dinamémetro de inercia.....................
5.3 Costos Estructura Mecanica para dinamometro de inercia..........
5.4 Resumen total de COStOS.........ooiviiiiiiiiii

5.5 Tiempo de recuperacion de inversion.............ccccoeviiiiiecinan.,

CONCLUCIONES. ... ..o,
RECOMENDACIONES ...........ooooeeieieeeeeeeee e,
BIBLIOGRAFIA. ...
APENDICE 1. ...oooiiiiiiiee e,

111

81
84
93
95
99
100

103
108
108
109
110

111
113
115
117



v



a ~ 0O N -

10
11
12
13
14

15

16
17
18
19

iNDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Dinamdmetros de motor.

Dinamdmetro de Chasis.

Despliegue de las mediciones realizadas por el dinamometro.
Dinamometro de Motor para propésitos en general.
Dinamdmetro de Motor, acoplamiento del dinamoémetro con el
motor para la medicion.

Medidor de Torque.

Dinamdémetro de Chasis con rodillos, sistema de frenado.

Dinamometro de freno o carga sin rodillos, acoplamiento directo

al tambor o disco del vehiculo.

Dinamometro de inercia con doble rodillo.

Dinamometro de inercia con doble rodillo, en funcionamiento.
Rodillos de un dinamdémetro.

Chasis del dinamometro.

Sistema de freno o carga para el dinamometro de chasis.
Sistema de ventilacion, al momento de la prueba con el
dinamometro.

Sistema para extraccion de gases en cuarto para pruebas, del
dinamometro de chasis.

Gabinete con computadora e impresora para dinamometros.
Dinamoémetros de inercia, empotrados en piso.
Dinamdmetros de inercia, no empotrados al piso con rampa.

Dinamoémetro de inercia con rodillos dobles, vista de planta.

N AW oW

11

12
12
16
16
17

19

20

23
26
26
35



20
21
22
23

24
25
26

27

28
29

30
31
32

33

34
35
36
37
38

39
40
41

Medidas para Dinamémetro de inercia con doble rodillo.
Dinamdmetro de inercia con rodillo simple.

Medidas para Dinamémetro de inercia con rodillo simple,
Dinamometro de inercia vista elevacion, (estructura mecanica
del dinamoémetro).

Agujero para empotrar o enterar el marco del dinamdémetro.
Rampa de acceso Hidraulica.

Diagrama a bloque, estructura electrénica para dinamémetro de
inercia.

Acople de diodo emisor y fototransistor al rodillo del
dinamdmetro.

Circuito electrénico para tacémetro 6ptico.

Forma de onda para voltaje V3, en circuito electronico para
tacometro optico

Acople de diodo emisor y fototransistor.

Gancho Inductivo, conexién al motor en prueba.

Formas de conexién del gancho inductivo para los diferentes
sistemas de ignicion

Sefial de salida en gancho inductivo, cuando es conectado a los
cables del sistema de ignicién

Circuito electronico para tacometro inductivo.

Circuito electronico para el sensor de temperatura ambiente.
Tension de salida en funcion de la presion aplicada.

Circuito electronico para medidor de presion atmosférica.
Caracteristicas de salida del sensor de humedad HIH-3610 a 0,
25y 85°C

Circuito electrénico para el sensor de humedad relativa.
Diagrama interno del PIC 16F877 en bloques

Distribucion e identificacion de pines para PIC 16F877.

VI

36
37
38

40

41
42

43

45

46

46

50
51

53

54

55
57
60
61

63

64
70
71



42
43
44

45
46

47
48
49
50

51

52
53
54

Diagrama de conexion entre sensores, PIC y Computadora.
Fuente de Alimentacion

Presentacion del menu principal, para el software del
dinamdémetro de inercia.

Ventana para el ingreso de datos del cliente.

Gancho Inductivo y conexion del gancho inductivo al motor en
prueba.

Primera ventana en la opcion de Medicion.

Ventana Cuadros Digitales, medicion potencia y torque.
Ventana Grafica HP vrs RPM, medicién potencia y torque
Resultados sobre la medicién de Potencia y Torque, segun
datos guardados en base de datos. Ventana de Cuadros
Digitales.

Resultados sobre la medicién de Potencia y Torque, segun
datos guardados en base de dato. Ventana de Grafica HP vrs
RPM.

Ventana Factor de Correccidn, ingreso de datos.

Ventana Configuracién Dinamdmetro.

Ventana configuracion de impresora.

VII

76
78

80

84

85

85
90
93

94

95

97
100
101



VI
VI
VIII

Xl
Xl
Xl
XV
XV
XVI
XVII

TABLAS

Caracteristicas dinamometro de inercia, rodillo doble.

Caracteristicas dinamdmetro de inercia, rodillo simple.

Rango de voltajes en cada etapa del circuito dependiendo

de la presion medida.

Caracteristicas del Microcontrolador PIC 16F877
Descripcion de pines para PIC 16F877.

Costos Tacometro Optico.

Costos Tacémetro inductivo.

Costos sensor de temperatura ambiente.
Costos sensor de presion atmosférica.

Costos sensor de humedad relativa.

Costos Interconexién Sensores y Computadora.
Costos fuente de poder.

Costos gastos varios.

Resumen de costos dispositivos electronicos.

Costos Software para dinamoémetro de inercia.

Costos estructura mecanica, dinamdémetro de inercia.

Resumen total de costos.

VIII

37
39

60

67
72
104
104
105
105
106
106
106
107
107
108
109
109



Simbolo

Q

a

Di
Do

Hz

kPa

msnm

Pactual

Pref

LISTA DE SIMBOLOS

Significado
Unidad del Sistema Internacional de unidades empleada para

medir la resistencia eléctrica

Aceleracion angular

Velocidad angular, o velocidad del motor del vehiculo.
Délares americanos

Prefijo del Sistema Internacional de Unidades equivalente a
1X10 e-6

Aceleracion linear

Diametro interior del rodillo de inercia

Diametro exterior del rodillo de inercia

Fuerza

Ganancia

Hercio es la unidad de frecuencia del Sistema Internacional de
Unidades

Inercia rotatoria

Kilo Pascales

Longitud del rodillo de inercia

Masa

Metros sobre el nivel del mar

Potencia

Presion Barométrica durante funcionamiento del dinamdmetro
Presion barométrica de referencia (101.32 kPa)

Radio

Tiempo

Torque
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Tempactual
Tempref
Tmedido
Tnormalizado
Vv
Vce
Vdc
Vol

Vpp
v

P

Temperatura ambiente actual

Temperatura ambiente de referencia (25 °C)
Torque medido

Torque normalizado

Voltaje

Voltaje de alimentacion

Voltaje de corriente directa.

Volumen

Voltaje pico a pico

Constante matematica (pi), generalmente 3.14159
Densidad



Altitud

Amplificado de

instrumentacion

Ampilificador no

inversor

Amplificador

operacional

CAD

COM1

Chumacera

GLOSARIO

Es la distancia vertical de un objeto respecto de un punto
origen dado, considerado como nivel cero, para el que se

suele tomar el nivel absoluto del mar.

Es un dispositivo creado a partir de amplificadores
operacionales. Esta disefado para tener una alta
impedancia de entrada y un alto rechazo al modo comun,
se coloca en la etapa de entrada de un instrumento
electronico, se utiliza para aumentar la sensibilidad del

circuito

Configuracion de un amplificador operacional, de tal
forma que la sefial de salida solamente se vea afectada

por la ganancia G y mantenga su polaridad de entrada.
Es un circuito electronico (normalmente se presenta
como circuito integrado) que tiene dos entradas y una
salida. La salida es la diferencia de las dos entradas
multiplicada por un factor (G).

Convertidor Analogo Digital

Referencia al puerto serial numero 1, para uso externo en

una computadora.

Pieza de metal, en la que descansa y gira cualquier eje

de maquinaria.
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Diferencial

Dinamoémetro

EEPROM

Efecto

piezoresistivo

Embrague (clutch)

Fototransistor

En un vehiculo es el encargado de compensar la
diferencia de velocidad de giro que han de desarrollar las

ruedas del mismo eje traccion.

Equipo que se utiliza para la medicion de la potencia del

vehiculo.

Son las siglas de electrically-erasable programmable
read-only memory (ROM programable vy borrable
eléctricamente) Es un tipo de memoria ROM que puede
ser programado, borrado y reprogramado eléctricamente,
a diferencia de la EPROM que ha de borrarse mediante

rayos ultravioletas

Efecto que describe el cambio de la resistencia eléctrica

debido a la tensién mecanica aplicada.

Mecanismo para la transmisién de la rotacion del motor

hacia la transmision del vehiculo.

Es un transistor sensible a la luz, normalmente a los
infrarrojos. La luz incide sobre la region de base,
generando portadores en ella. Esta carga de base lleva el
transistor al estado de conduccion. El fototransistor es
mas sensible que el fotodiodo por el efecto de ganancia

propio del transistor.
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Fuerza
electromotriz

inducida (fem)

Histéresis

Humead relativa

Karts

Microcontrolador
PIC

Monolitico

Oscilador

Es toda causa capaz de mantener una diferencia de
potencial entre dos puntos de un circuito abierto o de

producir una corriente eléctrica en un circuito cerrado.

Es la tendencia de un material a conservar una de sus
propiedades, en ausencia del estimulo que la ha

generado.

Es una medida para ver que tan humedo esta el aire. La
cantidad de agua que puede contener el aire esta

determinada por la temperatura.

Es el tipo de vehiculo de carreras, provisto de un chasis
liviano, monoplaza, y motor en la parte posterior. Dadas
sus caracteristicas, es el primer vehiculo de los pilotos de

competicion cuando son nifios (a partir de los 10 afos).

Circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de un ordenador: CPU,
Memoria y Unidades de E/S, es decir, se trata de un
computador completo en un solo circuito integrado.

Aunque sus prestaciones son limitadas.
Sistema de un solo nucleo
Es un circuito que es capaz de convertir la corriente

continua en una corriente que varia de forma periddica

en el tiempo
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PC

Plato de presion

(pressure plate)

Presion

atmosférica 6

baromeétrica

Quads

RAM

RPM

RS-232

Siglas que en ingles significa Personal Computer o
Computadora Personal. Termino genérico utilizado a

veces para referirse a todas las computadoras.

Es el disco o plato que sirve para accionar el embrague.

Es la presidon ejercida por el peso del aire dentro de la
atmodsfera, dicha presion esta relacionada con su
densidad. También se conoce como biométrica debido a

los instrumentos (barémetros) con los que se mide.

Vehiculo de cuatro ruedas, parecido a una moto.

Es el acronimo inglés de Random Access Memory
(memoria de acceso aleatorio). Se trata de una memoria
de semiconductor en la que se puede tanto leer como
escribir informacién. Es una memoria volatil, es decir,

pierde su contenido al desconectar la energia eléctrica.

Revoluciones por minuto.

Es una interffaz que designa una norma para el
intercambio serie de datos binarios entre un DTE (Equipo
Terminal de datos) y un DCE (Data Communication
Equipment,). Sus niveles de l6gicos estan definidos entre
+ 3 a + 25V para el estado L (bajo) y de -3 a -25 para el
estado H (alto).
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Sistema de

ignicion

SOFTWARE

Tacémetro

Termoencogible

Transmision

(driveline)

Es el sistema que utilizan los motores de combustion
interna para dar comienzo a la ignicién del combustible,

dicha forma es a través de una chispa.

Se denomina software a todos los componentes
intangibles de un ordenador o computadora, es decir, al
conjunto de programas y procedimientos necesarios para
hacer posible la realizacion de una tarea especifica. Esto

incluye aplicaciones informaticas para usos especificos.

Del griego, tachos = velocidad y metron = medida, es un
dispositivo para medir la velocidad de giro de un eje,
normalmente la velocidad de giro del motor, se mide en

Revoluciones Por Minuto (RPM).

Es un tubo de pelicula plastica de color oscuro que

encoge por el calor.

Parte mecanica del vehiculo, que transmite la potencia

rotatoria proveniente del motor a las ruedas del vehiculo.
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TTL

Volante del motor
(flywheel)

Acrénimo Inglés de Transistor-Transistor Logic o "Logica
Transistor a Transistor". Tecnologia de construccién de
circuitos electrénicos digitales, en los que los elementos
de entrada de la red logica son transistores, asi como los
elementos de salida del dispositivo. Su tension de
alimentacion caracteristica se halla comprendida entre
los 4,75 V y los 5,25 V como se ve un rango muy
estrecho debido a esto, los niveles logicos vienen
definidos por el rango de tension comprendida entre 0,2
Vy 0,8V para el estado L (bajo) y los 2,4 V y Vcc para el
estado H (alto).

Rueda de acero que sirve para acoplar el motor del
vehiculo con las diferentes partes mecanicas para poder
hacer girar las ruedas del vehiculo. Donde el motor del

vehiculo entrega la potencia neta sin pérdidas.
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RESUMEN

A continuacion se presenta el disefio para el control electronico de un
dinamdémetro de inercia computarizado, y un analisis econémico para la

implementacion.

Se da a conocer los tipos de dinamodmetros, las partes que lo conforman,
se muestran estructuras mecanicas para dinamometros con rodillos y los
calculos necesarios para determinar la capacidad de medicion del dinamdmetro

con respecto a las dimensiones de los rodillos.

En el disefo electronico se presentan los circuitos necesarios para la
medicion del la potencia generada por el vehiculo sobre los rodillos del
dinamometro. El control electrénico del dinamdmetro esta compuesto por los
maédulos: Tacometro Optico, Tacémetro Inductivo, Medidor de Temperatura
Ambiente, Medidor de Presion Atmosférica, Medidor de Humedad Relativa e
Interfase de conexién con la computadora. Por medio de estos mddulos se
logra realizar las mediciones necesarias para que un software instalado en la
computadora pueda recopilar las lecturas de cada modulo, e interpretarlas para

su presentacion en la pantalla del monitor.

Se presenta un resumen de gastos aproximados para la implementacién
del dinamometro de inercia, tanto en la parte mecanica, electrénica como el
software necesario para el funcionamiento, se realiza una comparacién entre el
monto necesario para la implementacion y el tiempo de recuperacion del capital
de tal forma que se pueda evaluar la factibilidad para la implementacion del

dinamometro de inercia.
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OBJETIVOS

e General

Realizar el disefio del control electrénico para un dinamdmetro de inercia,
que sea capaz de medir y desplegar por medio de una pantalla de
computadora la medida instantanea de la potencia en las ruedas de un
vehiculo. Realizar un estudio de gastos necesarios en la construccion para
determinar la factibilidad de la implementacion del dinamémetro de inercia

computarizado.

o Especificos

1. Dar a conocer el dinamdmetro como herramienta para la medicion de
la potencia de las ruedas de un vehiculo, asi como los diferentes tipos
de dinamometros que existen y las diferentes aplicaciones que

puedan tener.

2. Dar a conocer una estructura mecanica que se acople a las
necesidades del dinamdmetro de inercia, presentado los calculos
necesarios de las piezas mecanicas como medidas, pesos, tipos de
material y otras especificaciones, que determinen la capacidad de

medicion sobre los rodillos del dinamdmetro de inercia.
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3. Disefar una estructura electronica que sera la encargada de la
adquisicion de datos para poder medir la potencia generada por el
vehiculo en el dinamoémetro, utilizando diferentes herramientas de
medicién como: Tacémetro Optico para medir las RPM de los rodillos
del dinamémetro, Tacometro Inductivo para medir las RPM del motor
en el vehiculo, Sensores ambientales y poder transmitir estos datos
hacia una computadora por medio de un puerto serial. Utilizando un
microcontrolador PIC, para el control de las sefiales entre los
diferentes circuitos que se utilizan para las mediciones y la

comunicacion hacia la computadora.

4. Dar a conocer un software que sea capaz de tomar lecturas de datos
por el puerto serial de la computadora e interactuar con la estructura
electrénica, para luego procesar los datos obtenidos y mostrarlos
sobre la pantalla de la computadora en tiempo real mediante
diferentes graficas y curvas. Asi como también llevar una base de
datos por vehiculo o cliente sobre las pruebas realizadas para futuras

comparaciones.

5. Realizar un estudio econdmico del proyecto, en el cual se tomaran en
cuentas todos los gastos necesarios, para poder implementar el
dinamometro, asi como también, el tiempo que tomara recuperar la
inversion del mismo, de tal forma que, se pueda verificar la factibilidad

de la implementacion del dinamometro de inercia.
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INTRODUCCION

Existen diferentes tipos de dinamometros para aplicaciones automotrices,
y aunque cada uno de ellos se disefia para satisfacer necesidades especificas,
también muestran caracteristicas semejantes entre si. Por ejemplo, un
dinamdémetro para motores, es capaz de simular la carga del motor como si
éste estuviese montado en un vehiculo, y de esta manera conocer el
desempefio de dicho motor. Un dinamdmetro de chasis o de rodillos permite
hacer pruebas directamente con vehiculos; las ruedas motrices se hacen girar
sobre los rodillos, para simular el comportamiento de dicho vehiculo en la via
publica, calles, avenidas y autopista, o unicamente medir la potencia generada
a través de un dinamoémetro de inercia con rodillos. Cada uno de estos equipos
atiende necesidades muy especificas, pero hay un punto de convergencia entre
todos ellos: se busca medir parametros que describen el comportamiento del
motor, y principalmente para objetivos de automocion, porque es el caso mas

general y el que demanda muchas mas variantes de funcionamiento.

En este caso, el dinamdémetro de inercia con rodillos es el que nos
interesa, el cual permite realizar mediciones sobre la potencia que puede
generar un vehiculo en las ruedas motrices. De tal forma que se pueda
determinar las condiciones del vehiculo con respecto a las especificaciones del

fabricante.

El dinamdmetro de inercia con rodillos tiene varias ventajas, y una entre
las mas importantes es que no hay necesidad de separar el motor del vehiculo,
lo cual simplifica tanto el procedimiento de prueba como el ambiente requerido

para soportar la prueba.
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1. DEFINICION DEL EQUIPO

1.1 Qué es un dinamoémetro

La palabra Dinamdmetro esta compuesta por dos palabras basicas. La
primera parte, dinamo que viene de una palabra griega que significa potencia
en movimiento. La segunda parte, que viene de la palabra, metro también
viene de una palabra griega y quiere decir medir. Para los propositos de este
trabajo de graduacion un dinamdmetro puede describirse mejor como "una

maquina que mide la potencia durante el movimiento".

Los dinamdmetros son maquinas usadas para medir la energia de un
motor. El torque de un motor se determina especificamente mediante un

sistema complejo de la absorcion y de la reaccion.

Los componentes basicos de un dinamdmetro son el marco, montajes de
motor, la unidad de la absorcion que es generalmente una cierta clase de rodillo

o de tambor y el aparato de medicion del torque (esfuerzo de torsion).

Segun sea la clasificacion de los dinamdmetros hay algunos que
necesitan de frenos de agua o de aceite, estos son necesarios para ciertos tipos
de dinamometros, ya que proporcionan resistencia y la absorcion apropiada

para la medicién.

Los motores se enganchan hasta los dinamdmetros de varias formas

segun su funcionamiento o tipo. El dinamometro simula condiciones reales



permitiendo que el motor funcione en intervalos largos y en los niveles
maximos sin tener el vehiculo en movimiento.

La industria auto comercial confia en el uso de dinamémetros en el
desarrollo y la prueba de sus motores. Los que se especializan en la
reconstruccion y el arreglo, segun requisitos particulares de motores también
utilizan los dinamdémetros extensivamente. Los fabricantes y los disehadores de
vehiculos de alto rendimiento tales como vehiculos y motocicletas de carreras
utilizan los dinamdémetros por razones similares como la industria auto
comercial, y también los utilizan como parte del proceso de la recalibraciéon de

un motor que se ha utilizado en ambientes de carrera.

Los dinamometros también se utilizan en algunas ocasiones en la
prueba de otro tipo de motor de combustién interna, usado para propdsitos
industriales tales como motores en bombas de agua y los tractores moviles de

tierra.

La mayoria de los dinamdmetros modernos son controlados mediante
una computadora y permiten que el operador seleccione los puntos y la gama

de las velocidades a las cuales medira el torque del motor.

Los caballos de fuerza y otras medidas se leen hacia fuera directamente

en tiempo real y en base a estos datos se calcula el torque.



Figuras 1ay 1b. Dinamémetros de motor.

Fuente: (a) http://www.jgenginedynamics.com,

(b) http://www.andrew.cmu.edu/user/mbwasser

Figura 2. Dinamémetro de Chasis.
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Fuente: http://www.dinamotor.com.ar/dinamometro

1.1.2 Qué mide un Dinamoémetro

Cualquier dinamometro mide torque y velocidad, a partir de alli se calcula

la potencia. El torque puede medirse en pie-libra 0 metros Newton. Si nosotros



medimos el torque en el disco o tambor de las ruedas del automovil, lo
multiplicaremos el resultado por las RPM para obtener la potencia.

En un dinamometro de chasis apropiado medimos el torque en los
rodillos del dinamémetro y lo multiplicamos por la velocidad a la que va en ese
instante el motor del vehiculo. En términos de velocidades del vehiculo, si
usamos tercera el torque sera mayor que si usamos cuarta pero la velocidad
sera mas baja. Si utilizamos cuarta la velocidad sera mayor pero el torque sera

mas bajo. Teodricamente la potencia debe ser la misma.

Una vez que hemos medido el torque y lo multiplicamos por la velocidad
obtenemos la potencia. La potencia se expresa en caballos de fuerza o
kilovatios. Dado que la potencia es el torque en términos de velocidad, si un
vehiculo genera mayor potencia a una velocidad especifica, debe por lo tanto

generar mayor torque en el mismo punto.

Figura 3. Despliegue de las mediciones realizadas por el dinamémetro.
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Los dinamdmetros sirven para dos propoésitos basicos. Pueden utilizarse
como una forma de medir la potencia de un vehiculo o bien como una
herramienta de afinacion. Un vehiculo sélo puede afinarse adecuadamente en

un dinamometro de carga.

1.2 Tipos de dinamémetros

Hay dos tipos basicos de dinamometros a conocer: el
dinamometro de motor y el dinamémetro de chasis, a partir de estos se definen

diferentes tipos segun la aplicacion.

El dinamdmetro de motor se acopla directamente al volante del motor
(flywheel), por lo que el motor debe ser extraido del vehiculo, este método
requiere de adaptadores especiales para realizar el acoplamiento, aparte del

tiempo que conlleva para realizar la medicion.

Los dinamometros de chasis, por otro lado, se disefiaron para medir la
potencia en las ruedas. Este tipo de dinamdmetro es mas sencillo en su
medicion ya que cuenta con un rodillo donde se montan las ruedas del vehiculo
0 un adaptador que se acopla directamente al tambor de las ruedas del vehiculo

para realizar la medicion segun sea su aplicacion.

Los dinamdmetros en general, segun su aplicacion se clasifican de la

siguiente forma:

» Dinamoémetros de motor
- Dinamdmetro de motor para propositos en general

- Medidores de torque.



» Dinamoémetros de Chasis
- Dinamdmetros de freno o carga con rodillos
- Dinamdmetros de freno o carga sin rodillos

- Dinamoémetros de Inercia.

1.2.1 Dinamoémetros de motor

Este tipo de dinamometros es usado tanto para motores conectados
directamente al equipo de medicidén, en una maquina en la cual se engancha
directamente el motor que se desea medir, los departamentos de investigacion,
desarrollo y talleres automotrices utilizan este estilo de prueba las cuales se
realizan sin estar dentro del vehiculo. Dicho sistema de prueba es capaz de
simular una carga al motor como si estuviera funcionando instalado en un

vehiculo.

1.2.1.1 Dinamoémetro de motor para propdsitos en general

Este tipo de dinamdmetros es usado tanto para motores diesel y
gasolina, el dinamometro de motor para propdsitos en general normalmente
mide la potencia directamente del volante del motor (flywheel) para lograr la
mas alta exactitud: No existe ninguna transmision o pérdidas de la transmisién
(driveline) que influyen en los resultados. Es posible tener un control muy bueno
sobre todos los parametros de la prueba y las condiciones de la prueba para
una mejor repeticion. El acceso al motor para la instalacion de sensores o para

los ajustes y cambios, son faciles de realizar con este tipo de dinamoémetro.



Figura 4a y 4b. Dinamémetro de Motor para propdsitos en general.
| ]

(b)

Fuente: (a) https://shop.sae.org/automag/features/testing, (b) http://www.land-and-sea.com

Medir el desempefio del motor en un dinamémetro de motor requiere
quitar el motor del vehiculo, ademas de tomar en cuenta que hay que agregar
todos los sistemas auxiliares para apoyar el motor al dinamémetro para su
funcionamiento sin embargo: El suministro de combustible, suministro eléctrico,
extracto de la descarga, el flujo de aire para el enfriamiento y la combustion,
control de enfriamiento, variacion de la aceleracion, etc., son servicios

necesarios para la prueba del motor.

Los dinamdmetros de motor se usan tipicamente para:

- Lainvestigacion y desarrollo del motor.

- Mejorar la afinacion del motor.

- Fiabilidad y comprobacion de las pruebas.
- Medida exacta del rendimiento del motor.

- Motores estacionarios.



Figura 5. Dinamémetro de Motor, acoplamiento del dinamémetro con el

motor para la medicion.
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Fuente: http://www.taylordyno.com/img

1.2.1.2 Medidor de Torque

Funcionan de la misma forma que los dinamometros de motor para
proposito en general basicamente, pero se disefian para probar el torque de
dispositivos mecanicos mas pequefios con excepcion de los motores de
ignicion. Los dispositivos tales como destornilladores, motores eléctricos y otros
tipos que necesitan un preciso torque comprobado para asegurar la calidad de

su funcionamiento.

Figura 6. Medidor de Torque.

Fuente: http://www.magtrol.com/motortesting




1.2.2 Dinamometros de chasis

Es uno de los principales tipos de dinamdémetros, que existen en el
mercado. Estas maquinas son las mas comunes para las pruebas de afinacion

y medicion de potencia.

1.2.2.1 Dinamometros de freno o carga con rodillos

El dinamometro de carga tiene un freno ligado a un rodillo o un sistema
de freno de disco adaptado mecanicamente a los rodillos, para asi lograr
mantener al vehiculo a una velocidad especifica, con este estilo de
dinamdémetro el vehiculo puede manejarse y puede afinarse a velocidades
constantes bajo varias condiciones de carga. Esta es la Unica forma de afinar
un vehiculo adecuadamente, sobre todo para condiciones de carga parcial

normales.

Los frenos que se utilizan tienden a calentarse en el proceso de
medicion, para evitar este recalentamiento utiliza un bombeo de aceite o agua
para el enfriamiento del freno, lo que hace que este tipo de dinamoémetros sea
un poco mas sofisticado por el tipo de freno que necesita ademas tiende a

necesitar recalibracion del freno frecuentemente.

Los dinamdmetros de freno o carga necesitan de una calibracién
periodica ya que los frenos tienden a tener desgaste y varian la carga que se le
aplicara a los rodillos, esta calibracion puede ser cada mes dependiendo del
uso que se de al dinamdmetro, ademas también necesitan de una verificacion

del funcionamiento por lo menos cada dos semanas dependiendo su uso.



Figura 7. Dinamémetro de Chasis con rodillos, sistema de frenado.
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Fuente: www.bankspower.com

La calibracién consistira en el procedimiento recomendado por el fabricante
mas una determinacion de la absorcion friccionan de la energia del

dinamometro.

La verificacion del funcionamiento consiste en conducir desde una
desaceleracion del dinamdmetro en unos o mas ajustes de los parametros
inercia-caballos de fuerza y el hacer la comparacion del tiempo de la
desaceleracion y el tiempo registrado durante la calibracion pasada. Si los
tiempos de la desaceleracion diferencian por mas de 1 s, se requiere una nueva

calibracion
1.2.2.2 Dinamoémetros de freno o carga sin rodillos
Estos son sistemas que se adaptan directamente a los tambores o discos
del vehiculo, para esto es necesario retirar las ruedas del vehiculo, utilizan

disefios excluidos de los diferentes fabricantes para poder realizar la medicion

de torque a base de engranajes.
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Figura 8a y 8b. Dinamémetro de freno o carga sin rodillos, acoplamiento

directo al tambor o disco del vehiculo.

(@)~

Fuente: http://www.dynapackusa.com/images

1 223 Dinamoémetros de inercia

Un motor genera la potencia en el volante del motor (flywheel) que se
transfiere a la caja de velocidades a través de un clutch y del plato de presion
(pressure plate). La caja de velocidades transfiere la potencia a su vez al
diferencial que de nuevo impulsa los ejes (drive-shafts) que se acoplan a las
ruedas. Todos estos dispositivos absorben parte de la potencia y como
resultado, la potencia que llega a las ruedas es substancialmente menor de la
que llega al volante del motor. La potencia en las ruedas es lo que determinara

el desempenio del vehiculo.

El dinamémetro de inercia se esta convirtiendo en el tipo mas
extensamente usado para las pruebas o mediciones de torque en la industria
de automoviles de competencia. La inercia del rodillo se mide como una
variable de la velocidad al torque calculado de los rodillos. Esto revela que tan
rapidamente un motor dado pueda acelerar con una inercia rotatoria conocida a
partir de entre una RPM vy otra. Estos datos proporcionan resultados reales
exactos, mientras que se pueden manejar las variaciones de la velocidad del

motor.

11



Figura 9. Dinamémetro de inercia con doble rodillo.

Fuente: http://www.dynologic.com.au/images

Los dinamdmetros de inercia tratan sobre la base de que el vehiculo se
maneja con el acelerador a fondo en cuarta desde una velocidad baja.
Entonces se mide qué tan rapido el vehiculo acelera los rodillos y a partir de alli

se determina la potencia.

Si se utiliza adecuadamente un dinamometro de inercia puede utilizarse

no solamente como un indicador de potencia con el acelerador a fondo.

Figura 10. Dinamémetro de inercia con doble rodillo, en funcionamiento.

Fuente: http://www.factorypro.com/images/dyno assembly
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1.2.3 Ventajas y desventajas entre el dinamémetro de carga o frenado

y el de inercia

Mientras que existen en el mercado diversos tipos de dinamometro solo
dos son relevantes, el dinamdmetro de motor y el dinamoémetro de chasis,
dentro de la clasificaciones del dinamoémetro de chasis tenemos el dinamdmetro
de freno o carga y el dinamometro de inercia, en algunos casos pueden ser

ambos en al mismo tiempo.

Ventajas y desventajas de un sistema de dinamdmetro moderno de frenado

automatizado:

« El operador pueden variar la carga para poder sostener el motor a las
velocidades constantes mientras que los parametros tales como la
ignicion y provision de combustible se pueden ajustar a los valores
optimos en diversas aberturas de la valvula reguladora del estado

constante.

o Desafortunadamente la mayoria de los dinamémetros frenados o de
carga tienden a utilizar los rodillos duales en cada rueda. Estos
"atrapan" el neumatico, causando deslizamiento, calor, pérdidas de HP o
variaciones, y pueden causar problemas al neumatico. Un solo rodillo por
rueda de un diametro de 16 pulgadas o mayor podria mejorar en su

desempefo.
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Pueden ser peligrosos cuando se tiene un rendimiento muy alto en el
motor, al haber inyectado en cantidades grandes nitroso, o al haber
templado dos motores del tipo del movimiento mientras que estan ya en
el borde de la detonacion y del dafio por calor. Esto depende sobre todo

de la experiencia del operador.

Debido al hecho de que el dinamdémetro puede ser calibrado, y en
necesidad del hecho de ser calibrado puede que nunca sera totalmente

exacto.

Debido al hecho que los rodillos no son exactos o pueden tener una
pequena variacion en el tamafo, y porque generalmente utilizan el freno
accionado por medio de una sefial de voltaje de c.c., para determinar la
potencia del rodillo (el torque x RPM), que en si mismo esta sefal tiene
un nivel de Histéresis, adicionalmente este nivel de voltaje puede variar
por variaciones en las resistencias debido a las temperaturas, errores la

conversién analoga — digital.

Ventajas y desventajas de un sistema de dinamdémetro de inercia

automatizado moderno:

No se requiere de calibracién siempre y cuando sea el disefio correcto
para el dinamometro de inercia. Los valores de inercia deben ser
calculados matematicamente, la densidad del acero y las medidas deben
ser exactas e integrar estos datos directamente al software para una

buena medicion.

No existen parametros externos que el usuario pueda modificar para

alterar la calibracion o medicion.
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e En comparacién de los sistemas de freno o carga no existen variaciones

de Histéresis por el desgaste de los frenos.

1.3 Componentes de un dinamémetro

Basicamente un dinamoémetro se compone de diferentes elementos

segun su aplicacion pero en general son los siguientes:

- Rodillos

- Chasis del dinamometro

- Freno

- Ventiladores

- Extractor de gases

- Sistema de Adquisicion de Datos

- Computadora

1.3.1 Rodillos

Son los elementos en los que se sientan las ruedas de los vehiculos para
que puedan girar, estos transmiten la energia al freno en la caja de
dinamémetros frenados, son una de las partes mas importantes del
dinamometro y de las que se debe de tener mayor cuidado con la exactitud a la
hora de la construccion, ya que en base a sus medidas se calcula la inercia de

estos y debe de ser constante para que no afecten las mediciones.
Estos pueden variar sus medidas dependiendo del disefio del

dinamdmetro como también del tipo y la capacidad que tenga en medir los HP,

generalmente son solidos pesados de acero inoxidable.
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Figura 11. Rodillos de un dinamoémetro.

Fuente: http://zgr.com/r/realtimedyno

1.3.2 Chasis del dinamémetro
Basicamente consiste apenas de un marco de metal que apoya los
montajes del rodillo o del tambor, y forma el lazo entre el vehiculo y los demas

accesorios como ventiladores, extractores etc.

Figura 12a y 12b. Chasis del dinamoémetro.

(@) (b)

Fuente: (a) http://www.goklc.com/images, (b) http://www.performanceplus.com/Qstore
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1.3.3 Freno o carga

El freno o sistema de carga, es el que nos servira para simular las
diferentes condiciones de caminos por las cuales podamos conducir nuestro
vehiculo y asi saber que potencia deberia de estar entregando o el desempefio

que el vehiculo deberia de tener.

Un buen sistema de freno debe de ser capaz de variar su carga que
ejerza al vehiculo en una amplia gama para que asi se pueda simular desde un
carretera sin pendiente hasta una carretera con la pendiente que nosotros

deseemos medir.

En la mayoria de los sistemas modernos estos son generalmente frenos
eléctricos, situados junto a los rodillos que hacen girar las ruedas del vehiculo,
estos frenos eléctricos generan electricidad la cual a la vez se utiliza para
generar la carga. Lo sistemas que utilizan como freno un disco utilizan un
sistema de enfriamiento a base de agua o aceite y por lo general se encuentran

adaptados a los rodillos por otros sistemas mecanicos como fajas y poleas.

Figura 13. Sistema de freno o carga para el dinamémetro de chasis.

"’

Fuente: http://www.cs.wright.edu/people/faculty
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1.3.4 Ventiladores

Estos son equipo esencial, para no sélo evitar que el vehiculo sufra de
"recalentamiento” sino que también deben de proporcionar bastante aire
simulando el que recibe el vehiculo cuando se maneja por la carretera, ademas
proporcionan suficiente aire para que funcionen los extractores de gases y

calor.

Sin un buen sistema de ventilacion cuando el dinamémetro se encuentra
instalado en un cuarto las mediciones pueden variar asi como también se
elevaria en forma dramatica la temperatura del motor pudiendo asi danarse el

mismo.

Ademas de los ventiladores para el vehiculo se necesitan unos extras si
es que el dinamdémetro se encuentra instalado en un cuarto cerrado esta
ventilacion puede ser a base de ventiladores o algunas ventanas que
proporcionen aire extra, ya que el motor y el extractor de gases pueden variar
los niveles de aire y oxigeno dentro del cuarto, también son necesarios debido a
que la presion dentro de los cuartos puede variar y asi variar la medicién que

estemos realizando.
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Figura 14. Sistema de ventilacion, al momento de la prueba con el

dinamometro.

.

Fuente: http://www.elsalvador.com/speed/2005/01/01/notas/fotos

1.3.5 Extractor de gases

Es otro de los equipos esenciales cuando el dinamdmetro se encuentra
instalado en un cuarto de pruebas, ya que los gases que genera el vehiculo
cuando se encuentra en plena prueba pueden provocar a las personas que se
encuentren dentro del cuarto de pruebas intoxicaciones, ademas el aumento de
estos gases dentro del cuarto de pruebas o tener demasiada contaminacion de
otro tipo de gas llega a reducir la potencia de los motores y asi alterar las

pruebas.
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Figura 15. Sistema para extraccién de gases en cuarto para pruebas, del

dinamometro de chasis.

Fuente: www.taylordyno.com

1.3.6 Sistema de Adquisiciéon de Datos

Esta formado por todas las partes electronicas y mecanicas que se
utilizan para poder transferir la informacion hacia la computadora, entre los

principales elementos que lo componen son:

e Medidor de Velocidad Angular: Este medidor esta basando en un
tacometro optico acoplado a uno de los rodillos, este debe tener la
capacidad de medir los cambios instantaneos en las RPM de los rodillos
siendo esta rapidez una determinante sobre la capacidad de medicidon

del dinamoémetro.
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Medidor RPM Motor: Este tipo de medidor puede ser del tipo gancho
inductivo el cual mediante cual es un circuito magnético que al estar en
presencia de un flujo de corriente eléctrica entrega una fuerza
electromotriz inducida (fem). Se coloca el gancho inductivo en uno de los
cables de las bujias del motor; cada vez que la bujia demande una
corriente para proporcionar la energia requerida para la combustion, el
gancho inductivo detectara el flujo de corriente y tendremos como

respuesta un nivel de voltaje.

Adicionalmente se pueden incluir medidores para tener como referencia
la presion atmosférica, temperatura ambiente, humedad relativa y

temperatura de ciertos elementos del motor.

Multiplexor de sefiales: Este consiste en un circuito electrénico
encargado de recibir todas las senales provenientes de los diferentes
sensores o medidores y transferir una de ellas dependiendo de la

seleccion hacia el Convertidor Analdgico Digital.

Convertidor Analdgico Digital: Este recibe la sefal proveniente del
multiplexor de sefiales para ser convertida la sefal analdgica a digital y
luego enviarla por la interfase de conexion hacia la PC (computadora)
para que sea esta la que procese los datos recibidos de los diferentes

medidores.

Dependiendo las necesidades y el equipamiento de cada dinamometro
se pude incluir un banco analizador de gases para cinco gases:
Oxigeno, O2 (%); Monéxido de carbono, CO (%); Bidxido de carbono,
CO2 (%); Hidrocarburos, HC (ppm) y Oxidos de nitrégeno, NOx (ppm).

Este analizador se comunica de manera serial con la PC.
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e Otro elemento que puede incluir este sistema es el control de la carga
aplicada para los dinamdémetros de carga o freno, este recibe sefales de
la PC en la cual se puede determinar la cantidad de carga aplicada para
poder simular los carreteras o esquemas sobre el cual se desea conocer

el comportamiento del vehiculo.

1.3.7 Computadora

Un dinamdmetro puede funcionar sin una de estas, pero por la gran
cantidad de datos que se generan en tiempos tan cortos es necesario una
computadora para que pueda procesar todos estos datos y asi mostrarlos de
una forma mas facil de visualizar lo que esta sucediendo en tiempo real con el
desempeno del motor o la potencia que esta entregando a las ruedas del

vehiculo.

Ademas que con la gran versatilidad que nos brindan las computadoras
podemos sacarle mayor provecho al dinamdmetro, ya que podemos guardar las
mediciones registradas de cierto vehiculo y luego compararlas con el mismo al

momento de realizar reparaciones o modificaciones.
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Figura 16. Gabinete con computadora e impresora para dinamémetros.

Fuente: http://www.taylordyno.com/img
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2. ESTRUCTURA MECANICA DEL DINAMOMETRO DE
INERCIA

La estructura mecanica de un dinamdémetro de inercia se compone

esencialmente de:

¢ Rodillos
e Marco para los Rodillos

e Rampa (para lo que no son empotrados)

En algunos modelos de dinamdmetro de inercia, se utiliza un disco de
inercia, el cual esta acoplado directamente al eje de los rodillos, con esto se
logra que los rodillos no sean tan pesados y el calculo se centra sobre el disco
de inercia, para poder determinar el torque aplicado para mover todo el eje

principal (rodillos y disco de inercia).

El dinamometro de inercia puede estar empotrado en el piso del lugar de
la prueba, este tipo no tiene necesidad de rampa, para este tipo de
dinamometro se necesita la ayuda de soportes en el piso para poder anclar el
vehiculo a estos soportes de tal forma que durante la prueba no se separe el

vehiculo de los rodillos de prueba.
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Figura 17a y 17b. Dinamémetros de inercia, empotrados en piso.

(@)t (b)

Fuente: (a) http://www.dynologic.com.au/images, (b) http://www.1stdynamometers.com

Para el tipo de dinamémetro que no va empotrado al piso, utiliza una
rampa para montar el vehiculo sobre los rodillos, esta rampa esta unida al
marco de los rodillos, este tipo de dinamdmetro se puede disefar de tal forma
que puede ser un moévil, es decir se puede transportar hacia las carreras de
vehiculos o cualquier evento donde se necesite realizar la prueba, de igual
forma que con el dinamdémetro que va empotrado al piso se utilizan soportes
para ayudar a que el vehiculo no se separe de los rodillos al momento de la
prueba.

Figura 18a y 18b. Dinamémetros de inercia, no empotrados al piso con

rampa.

Fuente: (a) http://www.dynocomp.com, (b) http://www.rollingroad.de/dyno_pics.
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Dentro del marco estan montados los rodillos, y sobre estos se montan
las ruedas de los vehiculos para realizar la medicion. Sobre esta estructura se

adaptan los sensores y equipo electrénico que se utiliza para la medicion.

2.1 Tipos de Rodillos o Cilindros

Los dinamometros de inercia se pueden construir con un rodillo simple o
con doble rodillo por rueda, la diferencia entre uno y otro se define mas
adelante, y generalmente esta asociado al disefio de cada dinamdmetro y la

capacidad de medicidn que se desea que este tenga.

Los rodillos son los componentes principales de un dinamémetro ya que
en base a sus dimensiones podemos realizar la medicién de la potencia en el
dinamdmetro, por lo tanto todas las caracteristicas mecanicas como su peso y
dimensiones deben tener una exactitud con un margen de error +- 0.5%, ya que

en base a estos datos se debe calcular la inercia rotatoria del rodillo.
2.1.1 Calculo de Potencia en base a las caracteristicas de los rodillos
A continuacién se detallara el proceso matematico para el calculo de la

inercia rotatoria de los rodillos, y en base a esta se podra calcular la potencia

generada por el vehiculo al momento de la prueba.
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Un dinamdmetro de inercia, mide que tan rapido puede un motor puede
acelerar una inercia rotatoria conocida a partir de una RPM a otra. Esta es toda
la informacion que se tiene para poder calcular la potencia que el motor produjo
durante ese periodo de tiempo, dado que las RPM del motor pueden ser un
dato conocido, para encontrar la potencia media que el motor produjo durante
ese tiempo. Al tener una gran cantidad de intervalos de tiempo pequefos en la
medicion de las RPM, se puede producir una curva alisada del torque contra las
RPM y de la potencia contra las RPM.

Partimos con la Segunda Ley de Newton que esta dada por la ecuacion:

F=m*a Ecuacion 2.1.

La ecuacion 2.1 nos indica que la fuerza es igual a la masa por la
aceleraciéon. Lo que nos indica que si conocemos la masa y podemos medir la
aceleraciéon podremos saber la fuerza que produciria el motor al momento de la

medicion.

La aceleracion podemos calcularla en base a la diferencia de velocidad

durante el periodo de tiempo que se necesite calcular.

Siempre que una fuerza aplicada actué sobre un objeto no se dirija a
través del centro del objeto de la masa, el objeto se hara rotar, y esta rotacion
continuara acelerada mientras persista esta condicion. Las leyes que gobiernan
el movimiento rotatorio son paralelas a las leyes que gobiernan el movimiento
rectilineo. El torque substituye la fuerza, el momento de la inercia substituye la
masa, y la aceleracién angular sustituye la aceleracién lineal. Mientras que la

velocidad se mide en términos de la distancia absoluta en el movimiento
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rectilineo, en el movimiento angular medimos velocidad en términos de grados

de rotacioén por unidad del tiempo, que podemos llamar distancia angular.
T=I1*«x Ecuacion 2.2.
Donde el torque (T) es igual a la inercia rotatoria (I) por la aceleracion
angular (« ). El torque es parecido a la fuerza como la inercia rotacional es a la

masa. Pero combinada con la geometria de la parte rotatoria.

Para encontrar la inercia rotatoria de los cilindros nos podemos basar en

la siguiente ecuacion.

Ecuacion 2.3.

Para el calculo de la masa se puede realizar en base al volumen por la
densidad del material en que esta construido el rodillo o bien por la ecuacién

2.4, la cual incluye las caracteristicas geométricas del rodillos para el calculo.

m=m’Lp Ecuacion 2.4.

Para el caso de los rodillos o cilindros que se utlizaran en el

dinamdmetro, se tomara la densidad ( p ) del acero, que es el material con que

esta se fabricaran la mayoria de los cilindros para dinamometro,

aproximadamente 7800 Kg./m®.

Otra forma para determinar la masa de los cilindros es a través de una

balanza.
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Dos cilindros con la misma masa para pero uno con el doble de radio del
otro, tendra una inercia rotatoria cuatro veces mayor, es por esto que los

rodillos se construyen anchos pero relativamente delgados.
Ejemplo 2.1: Si tenemos un rodillo con un diametro de 217mm, y 350mm

longitud. Tiene un agujero cortado al centro, 25.4mm de diametro. Se construye

a partir del acero el 4140, que tiene una densidad de 7900 kg/m®
Vol = (ﬂ%DozL)—(ﬂ%DizL) Ecuacion 2.5.

Utilizando la ecuacion 2.4 y 2.5, al evaluar segun los datos del ejemplo
2.1 tenemos:
Vol = 0.012766906 m®
m = 100.85 Kg.
Para calcular la inercia rotatoria del cilindro, asumimos que es un cilindro
solido con un diametro el 217mm, y 350mm de longitud sin el agujero, puesto

que hay un eje que pasa a través del agujero que también se hace del acero.

Combinando la ecuacion 2.3 para la inercia rotatoria tenemos:

Entonces:

| = 0.60191283 kg m?.
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La aceleracién angular es analoga la aceleracion lineal, y es igual al

cambio de la velocidad angular con respecto al tiempo, esta dado por

do
a=—
dt

Ecuacion 6.
La velocidad angular (w) es simplemente que tan rapido se da una
vuelta, parecido a una RPM, o revoluciones por minuto. Se debe tomar en

cuenta que 1 revolucion = 6.28 radianes.

Si se conoce la inercia rotatoria del cilindro o rodillo de acero, y podemos
saber que tan rapido cambia la velocidad angular de los rodillos de un tiempo a
otro, podemos saber el torque que se aplica a los rodillos durante ese periodo

de tiempo.

Ejemplo 2.2: Consideremos una prueba donde se tiene un vehiculo que
esta en marcha lenta haciendo girar los rodillos del dinamoémetro a 1,000 RPM,
luego comenzamos con la adquisicion de datos y logramos medir con la
computadora que al vehiculo le tomo 0.28 segundos llevar los rodillos del
dinamdémetro de 2,000 a 2,250 RPM, entonces ¢ Cuanto torque tuvo que aplicar

el motor del vehiculo para hacer girar los rodillos en esa gama de RPM?

Aumentar 250 RPM en 0.28 segundo es 892.85 rpm/sec. Asi pues, a =
93.45 radianes/sec?.

Utilizando la ecuacion 2.2 y los datos de la inercia del ejemplo 2.1,
entonces tenemos:
T = 56.25 kg m% sec?, 0 56.25 N m
Dado que 1 N (newton) = 1 kg m/s®.
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Para calcular la potencia aplicada por el motor utilizamos la ecuacion 2.7,
para la velocidad del motor (w), se utilizara el gancho inductivo el cual nos da
las revoluciones instantaneas del motor, luego se calcula la velocidad media

para el intervalo de tiempo.
P=T*w Ecuacion 2.7.

Para este caso en 0.28 segundos se obtuvo una velocidad promedio de
350.63 rad/s (3350 RPM), entonces tenemos:

P =19723.12 kg m?%/s®
1 watt = 1 kg m?/s®
1 hp = 746 watt
P = 26.44 hp.

El motor tuvo que desarrollar 26.44 HP para acelerar un rodillo del
dinamémetro de inercia a una tasa de 350.63 rad/s (3350 RPM). Para el caso
de un dinamometro con un rodillo por rueda la potencia total que tuvo que

desarrollar el motor del vehiculo es:

P =26.45 HP x rodillo

P =52.90 HP para un dinamoémetro de un rodillo por rueda.

Ahora que ya tenemos los datos de la potencia aplicada por el motor del
vehiculo en ese intervalo de tiempo, hay que saber que el motor de un vehiculo
se comporta de diferente forma a los cambios de temperatura y presion

barométrica.
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Se utilizara el estandar SAE-J1349, el cual es usado por muchas
companias constructoras de dinamometros. Este estandar fue creado para la
correccion de las lecturas de potencia y torque. El cual determina que la
potencia del motor disminuira 7% por una disminucion de la presiéon atmosférica
de cada 50 kPa, con respecto a la presion atmosférica al nivel del mar de
aproximadamente 101.32 kPa. Y un aumento de la potencia de 1%, por una
disminuciéon de la temperatura ambiente de cada 5°C, con respecto a una
temperatura ambiente de 25°C, y una disminucién de la potencia de 1%, por un
aumento de la temperatura ambiente de cada 5°C con respecto a los 25°C. El

factor de correccion esta dado por la ecuacion:

f)re 3 T .,
7. =7 11180 | —L | [Pt | _ 18| Ecuacién 2.8.
P actual T emp ref

Tnormalizado = Torque normalizado

Donde:

Tmedido = Torque medido

Prer = Presion barométrica de referencia (101.32 kPa)
Pactual = Presion barométrica al momento de la prueba
Tempacwa = Temperatura ambiente actual

Temp,es = Temperatura ambiente de referencia (25 °C)

El torque normalizado se iguala al torque medido por el cociente de la
presion de referencia a la presion durante el funcionamiento, luego se multiplica
por la raiz cuadrada del cociente de la temperatura ambiente durante el

funcionamiento y la temperatura de la referencia.
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Ejemplo 2.3: En una prueba de dinamdmetro de inercia donde se tomo la
medida de 56.25 Nm de torque, a una temperatura ambiente de 20 °C y una
presion barométrica de 92.33 kPa. ;Cual sera el torque normalizado?

Thormalizado = 93.20 Nm

2.1.2 Dinamometro de Rodillo doble

Este tipo de dinamoémetro se denomina rodillo doble, ya que se construye
con dos rodillos por rueda del vehiculo, es decir esta formado por cuatro rodillos

para el caso de un dinamoémetro que se utilizara para pruebas de vehiculos de
un solo eje de traccion (4 X 2).

Figura 19. Dinamémetro de inercia con rodillos dobles, vista de planta.

Ejes Maestros Rodillos

——Chasis

e
N/

Chumaceras

Los dinamometros con rodillo doble dependiendo del disefio pueden
tener en cada pareja de rodillos uno con diferente diametro del otro, o por el

contrario que ambos sean del mismo diametro.
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Los dinamometros con rodillo doble se disenan generalmente poder
hacer mediciones con vehiculos de alto desempeio y que la potencia generada
por el motor sea mayor de los 200 HP, cada que cada rodillo puede tener una
inercia rotatoria que en conjunto con el sistema de los cuatro rodillos
representen una alta inercia rotatoria a las ruedas del vehiculo. Dado que estos
equipos son para medir potencias altas por su alta inercia rotatoria las
velocidades que se logran en estos dinamdmetros son relativamente bajas en
algunos casos menores de 250 km/h (7000 RPM).

Figura 20. Medidas para Dinamoémetro de inercia con doble rodillo.
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En la figura 19 y 20 se muestran los diagramas de un dinamometro de

inercia con doble rodillo, con esta estructura el dinamometro tendra las

caracteristicas que se muestran en la tabla I.

35



Tabla |. Caracteristicas dinamometro de inercia, rodillo doble.

Diametro de los rodillos: 217 mm.
Distancia entre los rodillos: 215 mm.
Medidas exteriores del conjunto

Ancho: 2060 mm.

Largo: 1079 mm.

Alto: 313 mm.
Peso bruto: 950 Kg.
Carga maxima sobre los rodillos: 1500 Kg.
Potencia maxima medible: 360 HP.
260 Km/h (7000

Velocidad maxima: RPM).

2.1.3 Dinamémetro de Rodillo Simple

Este tipo de dinamometro se denomina rodillo simple, ya que se
construye con un rodillo por rueda del vehiculo, es decir esta formado por dos
rodillos para el caso de un dinamdmetro que se utilizara para pruebas de

vehiculos de un solo eje de traccion (4 X 2).

Figura 21. Dinamémetro de inercia con rodillo simple.

Fuente: http://www.saenzdynos.com.ar
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Figura 22. Medidas para Dinamémetro de inercia con rodillo simple.
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En las figuras 21 y 22, se puede observar los rodillos de un dinamémetro
de inercia con rodillo simple. Estos tipos de dinamdmetro utilizan un rodillo de
mayor tamano que el dinamometro de rodillo doble, esto se debe a que al ser
un unico rodillo su diametro debe ser mayor lograr una mayor area de contacto
con las ruedas de vehiculo y evitar que este pierda contacto con los rodillos,
como calentamiento de las ruedas y que el vehiculo se salga de los rodillos al
momento de la prueba. Las caracteristicas técnicas del dinamémetro se

muestran en la tabla Il.

37



Tabla Il. Caracteristicas dinamometro de inercia, rodillo simple.

Diametro de los rodillos: 550 mm.
Medidas exteriores del conjunto

Ancho: 1944 mm.

Largo: 900 mm.

Alto: 540 mm.
Peso bruto: 1000 Kg.
Carga maxima sobre los rodillos: 1500 Kg.
Potencia maxima medible: 100 HP.
300 Km/h

Velocidad maxima: (3000 RPM).

Este tipo de dinamometro esta disefiado para vehiculos de pequeia
anchura, se adapta a todos los vehiculos motrices como karts y quads, tiene
una potencia maxima medible de 100 HP, el dinamdmetro funciona
esencialmente como dinamoémetro de inercia o aceleracion pero se puede
convertirse al sistema de frenado o carga instalandole un freno de corrientes
parasitas. Los rodillos son graficados y tienen un gran diametro para evitar
sobre calentamiento del neumatico, el banco de rodillos va empotrado en el
suelo por lo que es necesario excavar para su alojamiento, sin embargo si no se
tiene esta posibilidad se puede optar por un banco con rampa para el acceso

del vehiculo.
2.2 Marco para los rodillos
El marco para los rodillos o estructura metalica es donde se acoplan los

rodillos, chumaceras, sensores y todo equipo necesario para el funcionamiento

del dinamometro.
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La construccion del marco debe ser robusta ya que este debe soportar el
peso de los rodillos que dependiendo de las caracteristicas del dinamdmetro
pueden llegar a tener un peso hasta de 800Kg. Y debe soportar adicionalmente
el peso del vehiculo, estos pueden llegar a pesar dependiendo del modelo del
vehiculo hasta 1600Kg.

En algunos modelos el marco puede estar cubierto por una lamina para
mejorar la estética, en la parte superior del marco donde quedan expuestos los
rodillos, lleva una lamina sin cubrir los rodillos para poder montar el vehiculo

sobre los rodillos.

Figura 23. Dinamémetro de inercia vista elevacion, (estructura mecanica

del dinamoémetro).

El marco junto con los rodillos debe ser enterrado, por lo tanto es
necesario cavar un agujero de dimensiones adecuadas, para los lugares que no
sea posible se puede acoplar una rampa para que permitan el acceso al

vehiculo.

En el marco de los rodillos o en la rampa generalmente estan instalados
unos ganchos a los cuales se pude asegurar el vehiculo, para que al momento
de la prueba los neumaticos del vehiculo no pierdan contacto sobre los rodillos
y por seguridad ya que en los vehiculos de alto desempefo pueden superar

facilmente la inercia de los rodillos y salirse de estos ocasionando accidentes.
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Figura 24. Agujero para empotrar o enterar el marco del dinamémetro.

Fuente: http://www.dynologic.com.au/images

2.3 Rampa de acceso

La rampa tal como se menciono anteriormente es para los sitios donde
no se pueda enterrar el marco del dinamémetro, no tienen datos especificos
sobres su construccion solo se debe considerar el material y los refuerzos

necesarios, tomando en cuenta el peso del vehiculo.

En algunos casos pueden ser rampas hidraulicas, neumaticas o mixtas,
estas estan inclinadas para permitir el acceso al vehiculo, luego una vez
montado el equipo se pueden nivelar, de tal forma que el vehiculo no quede

inclinado sobre los rodillos, si no que mas bien quede de forma horizontal.

40



También existen rampas para los modelos de dinamoémetro mdéviles, las
cuales generalmente son mas pequefias, ya que unicamente se monta el eje de

traccion del vehiculo al momento de la prueba.

Figura 25 Rampa de acceso Hidraulica.

Fuente: http://www.tecnomaster.com.br
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3. DISENO DE ESTRUCTURA ELECTRONICA
PARA DINAMOMETRO DE INERCIA

La estructura electronica para el dinamometro de inercia, estara
conformada por varios modulos que integrados forman un sistema de
adquisicion de datos, los diferentes modulos estan interconectados de tal
manera que en su conjunto realizaran las siguientes funciones: Adquisicion,

procesamiento, y generacion de sefiales de control.

Figura 26. Diagrama a bloque, estructura electrénica para dinamémetro de

inercia.

Tacometro |

Optico
Tacémetro |

Inductivo

PIC 16F877
Medidor Puertos Convertidor
Temperatura » 110 P —»  Puerto Serial » PC
; . A/D

Ambiente Analogicos

Medidor Presién
Atmosférica

Sensor Humedad | |
Relativa

En la figura 26, se muestra el diagrama a bloques de lo que sera la

estructura electrénica para el dinamdmetro, esta compuesta por:
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Tacémetro Optico: Este circuito sera el encargado de medir las rpm
(revoluciones por minuto) de los rodillos del dinamémetro de inercia, en

funcidén a esta velocidad se calculara la potencia y el torque del motor.

Tacometro Inductivo: Este circuito sera el encargado de medir las rpm
en el motor del vehiculo de prueba, estas mediciones se utilizaran para
mostrar el rendimiento del motor a las diferentes mediciones de rpm en el

motor con respecto a la potencia generada en cada medicion.

Medidor de temperatura Ambiente: Este circuito sera el encargado de
medir la temperatura ambiente al momento de realizar la prueba, de tal
forma que se pueda tener registro de la potencia generada por el
vehiculo y la temperatura ambiente a la cual el vehiculo genero dicha

potencia.

Medidor de Presion Atmosférica o Barométrica: Este circuito sera el
encargado de medir la presion atmosférica al momento de realizar la
prueba, de tal forma que se pueda tener registro de la potencia generada
por el vehiculo y la presion atmosférica a la cual el vehiculo genero dicha

potencia.

Sensor Humedad Relativa: Este circuito sera el encargado de medir la

humedad relativa al momento de realizar la prueba del dinamdmetro.
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3.1 Tacometro Optico

Un tacometro es un dispositivo que se utiliza para medir velocidad de
rotacion o el numero de revoluciones de un eje. En el caso de un tacometro
optico utilizara un rayo infrarrojo que no es afectado por la luz ambiente para

medir las velocidades de rotacion.

En el dinamdmetro de inercia, el tacometro optico tiene la funciéon de
captar la velocidad de rotacion (rpm) de los rodillos del dinamémetro y traducirla
en magnitud eléctrica, esto se realizara mediante un optoacoplador, que consta
de un diodo emisor de infrarrojos y un transistor con base fotoeléctrica
(fototransistor). El diodo emisor estara continuamente emitiendo, produciendo
una senal IR (infrarrojo), mientras que el fototransistor captara la sefial reflejada
proveniente del la superficie blanca o reflectiva que se debe instalar en los

rodillos del dinamdmetro.

Figura 27. Acople de diodo emisor y fototransistor al rodillo del

dinamometro.
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Rodillo del
Dinamémetro de inercia

como el fototransistor a una distancia de aproximadamente entre 5 y 10
centimetros de los rodillos, de tal forma que se tenga una buena sefal reflejada,

asi como se muestra en la figura 27.

45



Figura 28. Circuito electrénico para tacémetro éptico.
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La figura 28 muestra el disefio del circuito electronico para el tacometro
optico. EI D1 diodo emisor estara alimentado con 5 Vdc, se mantendra
constantemente energizado emitiendo la sefial infrarroja, cuando el
fototransistor Q1 reciba la sefnal reflejada, entrara en saturacion entonces V1 =
5 V, cuando el fototransistor no reciba la sefial reflejada entrara en corte,
entonces V1 = 0V. Por lo tanto los rodillos reflejaran una vez por revolucion la
sefal, de tal forma se podra generar una sefial pulsante proporcional a la

frecuencia con que giren los rodillos.

Figura 29. Forma de onda para voltaje V3, en circuito electrénico para
tacometro optico.
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La figura 29, muestra la forma de onda y voltaje de salida V3 del
amplificador operacional IC1 del circuito de la figura 28, este amplificador
operacional se configura como comparador, con el propdsito de mejorar la
forma de onda de la sefal V1 proveniente de fototransistor Q1 la cual es
directamente conectada a la entrada +V del amplificador operacional, la entrada
-V se conecta al divisor de voltaje formado por R3 y R4 de tal forma que exista
un voltaje de referencia aproximadamente de +3.5 Vdc, con esta configuracién
cuando el nivel de voltaje de V1 supere los 3.5 Vdc tendremos a la salida del

amplificar operacional una sefial con un nivel de voltaje de 5 Vdc (V3).

El voltaje de salida V3 del amplificador operacional es directamente
conectado al IC 2 (LM2917N), que consiste en un circuito integrado el cual tiene
a su salida Vo un voltaje proporcional a la frecuencia de la sefial de entrada V3,
con el propédsito que Vo sea un voltaje proporcional a la velocidad de rotacién

(rpm) de los rodillos del dinamometro.

De la hoja de especificaciones de IC2 (LM2917N), encontramos la
ecuacion que representa el voltaje de salida Vo con respecto a la frecuencia de

la senal de entrada:

Vo= f,VecC,R K Ecuacion 3.1

Donde:

fin: es la frecuencia de la sefial de entrada, en este caso la frecuencia de
V3.

Vcc: es el voltaje de alimentacion, en este caso + 5 Vdc.

C1: El valor del capacitor en este caso 470nF

R1: El valor de la resistencia, en este caso es R5 = 42.5 kQ.

K: es una constante de la ganancia, tipicamente con valor de 1.
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Para determinar los valores de C1 y R5, en la hoja de especificaciones

de IC2 (LM2917N), se encuentran las siguientes ecuaciones:

v

Full _Scale

R. > Ecuacion 3.2.

i Imin
Donde:
VEun_scale” ES €l voltaje requerido a la maxima escala de fiy
Imin: ES la corriente minima de salida, 150uA segun hoja de

especificaciones.

Para R5 se tomo en cuenta que Vry scae debia ser +5 Vdc entonces se
tiene que R5 = 33.3 kQ, en este caso se utilizara un potencidmetro de 47 kQ

calibrado de tal forma que se tenga R5 = 42.5 kQ.

V, >
C= sl Ecuacién 3.3.

RS I/vcc fFull _ Scale

Donde:

frun scate: ES la frecuencia maxima a la cual Vo = Vryy scale

En el capitulo dos se dan a conocer dos estructuras de dinamémetro de
inercia, una con dos rodillos por rueda y otra con un rodillo por rueda. Para
calcular la fru scale, S€ toma como referencia la estructura del dinamoémetro con
un rodillo por rueda (tabla Il), la cual tiene una velocidad maxima de rotacion
para los rodillos de 3000 rpm, lo que nos representa 50 revoluciones por
segundo, entonces como cada rotacidén del rodillo corresponde a 1 ciclo de la

sefal de V3, por lo tanto tenemos que |a fruy scae sS€rd 50 Hz 'y C1 = 470nF.
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Para le ecuacion 3.1 Vo= f,VecC,\R K, ingresando los datos
encontrados tenemos Vo =0.099875f,,, lo que corresponde a que tengamos

una relacioén en el convertidor de frecuencia a voltaje de aproximadamente 600
rem/v, con lo cual tendremos a la salida del circuito para el tacometro 6ptico la

relacion de los siguientes valores:

1V =601 rpm.
2V =1202 rpm.
3V = 1802 rpm.
4V = 2403 rpm.
5V = 3004 rpm.

Con este circuito se logra tener una linealidad de la frecuencia con

respecto al voltaje de salida, con una eficiencia del 99.87%.

Luego la sefal Vo se conectara directamente al PIC16F877, al pin # 2
(RAO/ANO).

Para el acople del diodo emisor y el fototransistor se puede realizar de la

siguiente forma:

49



Figura 30. Acople de diodo emisor y fototransistor.

Primero soldamos el catodo del diodo emisor con el

emisor del fototransistor (receptor).

Luego ponemos un trozo de cinta de aislar negra o
termoencogible en el diodo y en el fototransistor para

evitar que la luz del emisor llegue al receptor.

Seguidamente soldamos un cable de tres hilos: uno

de tierra (gnd) al punto de union de los dos

dispositivos, otro al anodo del emisor y otro al
colector del fototransistor. Las conexiones se

protegeran con cinta de aislar o termoencogible.

Por dltimo protegemos dos dispositivos y las

conexiones con otro de termoencogible de mas

diametro.

3.2 Tacémetro Inductivo
El tacometro inductivo, tiene la funcion de captar la velocidad de rotacion

(rpm) del motor en el vehiculo que esta en prueba, luego traducirla en magnitud

eléctrica.
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El proceso de adquicision de datos en el tacometro inductivo, se realiza
por medio de un gancho inductivo, el cual es un circuito magnético que al estar
en presencia de un flujo de corriente eléctrica entrega una fuerza electromotriz
inducida (fem). Se coloca el gancho inductivo en uno de los cables de las bujias
del motor; cada vez que la bujia demande una corriente para proporcionar la
energia requerida para la ignicion, el gancho inductivo detectara el flujo de
corriente y tendremos como respuesta un nivel de voltaje, dicho nivel de voltaje
sera alto en presencia de corriente eléctrica y un nivel de voltaje bajo en

ausencia de corriente eléctrica.

Figura 31. Gancho Inductivo, conexion al motor en prueba.

Gancho
Inductivo

La figura 31 muestra el gancho inductivo, y la forma de como se debe
conectar el gancho inductivo a los cables de las bujias del motor, al momento

de la prueba.
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Existen diferentes formas de medir las rpm dependiendo del sistema de

ignicidn entre los principales se tiene:

Sistema de Distribuidor de ignicion (DIS): Este sistema el gancho
inductivo se conecta directamente a la bobina del distribuidor, de tal
forma que el gancho detecte cada uno de los pulsos generados por la
bobina, hay que tomar en cuenta que este sistema produce 2 chispas por
revolucion, por lo tanto para una correcta lectura la medicién se debe
dividir entre 2, este sistema se esta volviendo obsoleto dentro de los

sistemas automotrices.

Sistema de Chispa Perdida (TCI Ignicion): Este sistema el pulso de la
bobina se envia a dos cilindros a la ves, uno de ellos esta en fase de la
compresion, y realiza la explosion de la mezcla aire combustible cuando
llega la chispa, el otro cilindro esta en fase del extractor y la chispo no
tiene ningun efecto, es por esto que se denomina chispa perdida. Para
medir las rpm en este esquema se necesita solamente colocar el gancho
inductivo en uno de los cables de alto voltaje, se debe tener cuidado de
no tocar los otros cables de alto voltaje para prevenir tomar pulsos de la
otra bobina. En este sistema generalmente se da el problema que el
gancho toma pulsos de la otra bobina, en este caso la medicién se debe

dividir entre 2.

Sistema de una Chispa por bobina: En sistema se tiene una chispa por
bobina, es decir existe una bobina para cada cilindro, para leer las
revoluciones se debe colocar el gancho inductivo en uno de los cables
que van hacia la bobina, se debe tomar en cuenta la polaridad de la

bobina para evitar problemas en la medicién.
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Figura 32. Formas de conexion del gancho inductivo para los

sistemas de ignicién.

TCl Ignicién
Distribuidor de Ignicién Chispa Perdida
Gancho {DIS) Glansho
Inductiva Inductiva
1
3
—_
1 2
B ‘
P——
D ——
Bobina 1
8 Bobina 2

Sistema de Ignicion
Gancho ‘ ‘ Bobina por chispa
Inductivo

diferentes

El gancho inductivo nos entregara como sefal de salida, una serie de

pulso positivos y negativos con amplitud aproximadamente de 2 Vpp (figura 33),

que es el resultado del voltaje inducido por los pulsos enviados por la bobina del

vehiculo a las bujiilla los cuales pueden ser entre 20,000 y 40,000 voltios

dependiendo el vehiculo.
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Figura 33. Senal de salida en gancho inductivo, cuando es conectado a los

cables del sistema de ignicion.

Sefial de Salida
Gancho Inductivo

+1V

Sefial en distribuidor
de Ignicién
20kV a
40 kV

Los pulsos provenientes del gancho inductivo V1 deben ser amplificados,
para esto utilizaremos el amplificador operacional LM741 (IC1) configurado
como amplificador no inversor y con una ganancia de 5, luego pasamos esta
sefal por el diodo D1 el cual rectificara la sefal eliminando los pulsos negativos
con lo cual obtenemos la senal V2, para mejorar la forma de onda de la senal
V2 la pasamos por un circuito comparador formado por IC2, el cual tiene un
voltaje de referencia de 3.5v, con lo cual se logra una sefal de salida V3
cuadrada con niveles de + 5v cuando la sefial V2 supere los 3.5v y niveles de
Ov cuando la sefal V2 sea menor de 3.5v. Por ultimo esta sefial cuadrada se
conecta directamente al 1IC3 (LM2917N) que es un circuito integrado con la
funcién de convertir la sefal cuadrada V3 en un voltaje proporcional al valor de

la frecuencia de V3.
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Figura 34. Circuito electrénico para tacémetro inductivo.

+5Vdc

Ik [

LM2917N
IC3 2 3 4

1
+
LM 741 S
- V3

IC2

Gancho
I‘nductwo Vi

Vo

PIC 16F877 RA1/AN1

C1

68 nF R7

10 KQ

Para que el voltaje de salida Vo de IC3 (conversor frecuencia — voltaje),
sea proporcional a las revoluciones del vehiculo que se estan midiendo se
realizaron los calculos de C1 y R6 con forme a las ecuaciones 3.2 y 3.3 que se
presentaron anteriormente para el tacometro optico, en este caso para calcular
frun scatle € tomo como referencia que la mayoria de vehiculos llegan a un
maximo de 10000 rpm, se tomara el doble debido a que de los tres sistemas
ignicion dos presentan el problema que el pulso enviado representa dos
revoluciones, convirtiendo las 20000 rpm en revoluciones por segundo tenemos
que frur scale = 333Hz. Para Vruy scale,= 5V que sera el voltaje maximo a la salida
cuando tengamos las 20000 rpm, con lo cual logramos tener una relacion en el
convertidor de frecuencia a voltaje de 4000 rpm/v, con estos valores logramos
una linealidad de la frecuencia con respecto al voltaje de salida, con una
eficiencia del 99.95%.

Luego la sefal Vo se conectara directamente al PIC16F877, al pin # 3
(RA1/AN1).
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3.3 Medidor Temperatura Ambiente

Para medir la temperatura ambiente se ha seleccionado el sensor
LM35A, que pertenece a una serie de sensores de circuito integrado. El LM35A
proporciona como salida un voltaje directamente proporcional a la temperatura

en grados Celsius de 10mv/°C.

La magnitud de un grado Celsius (1°C) es equivalente a la magnitud de
un Kelvin (1 K), puesto que esta unidad se define como igual a la primera. Sin
embargo, las escalas son diferentes porque la escala Kelvin toma como valor 0
el cero absoluto. Dado que al cero absoluto corresponde un valor de -273,15

°C, la temperatura expresada en °C y K difiere en 273,15 unidades.

Con este sensor a una temperatura de 20°C, obtendremos un voltaje de
salida de aproximadamente 2.93v, dado que este sensor se utilizara para medir
la temperatura ambiente su rango de medicion estara entre los 0°C y 50°C
obteniendo un rango de voltaje de 2.73v para 0°C a 3.23v para 50°C, lo que nos
da unicamente una diferencia de 0.5v entre el rango minimo y maximo. Para
logar tener una lectura con una resolucién mayor se implementara un circuito
que realice una resta de 2.73v, con esto se lograra tener Ov para 0°C, luego se

pasara por una etapa de amplificacion para poder aumentar la resolucion.
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Para conectar el sensor con el circuito restador primero hay que realizar
el acondicionamiento de sefiales, este acondicionamiento es necesario para
poder transmitir de manera adecuada, con el minimo de errores la informacién
generada por el sensor. Para el acondicionamiento de sefiales se realiza en
primer término el filtrado de sefales del sensor ya que con esto disminuiremos
el ruido que se pueda inducir. Para el filtrado se utilizara un filtro paso bajo de
primer orden construido con amplificadores operacionales, luego del filtrado se

conectara con el circuito restador y por ultimo con el circuito amplificador.

Figura 35. Circuito electronico para el sensor de temperatura ambiente.

+5 Vdc
R3 R8
1kO 1kO

T 5 Vdc RS

+5Vdc

IC4 @ +5vdc
IC1

Vo

PIC 16F877 RA2/AN2

LM35A

- — 10 kO

En la figura 35, se muestra el circuito electrénico para el sensor de
temperatura ambiente, en donde IC1 es el sensor de temperatura LM35A, el
cual proporciona un voltaje lineal con respecto a la temperatura de 10mv/°C, R1
es la resistencia de carga del sensor de temperatura, luego el voltaje de salida
del sensor de temperatura V1 se pasa a través del filtro paso bajo de primer
orden con frecuencia de corte a 20Hz y ganancia unitaria el cual esta
conformado por R2, C1 e IC2, para encontrar los valores de R2 y C1 se utilizé
la ecuacion:

1

= Ecuacion 3.4.
27RC

fo
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Donde: fo es la frecuencia de corte, Res R2y C es C1. A la salida del
filtro paso bajo se tiene la senal V2, la cual pasa a través del circuito restador
formado por R5, R6, R7, R8 e IC3, los valores de las resistencias son iguales
de tal forma que se tendra la resta de -V con + V, en donde +V esta conectado
a un divisor de voltaje formado por R3 y R4, R4 es un potenciometro el cual se
debe ajustar a aproximadamente 1.1 kQ, de tal forma que se tenga un voltaje
de referencia de 2.73v, con esto la salida del circuito restador V4 tendra un
voltaje de Ov para una temperatura ambiente de 0°C, luego este voltaje V4 es
pasado por el circuito amplificador con ganancia de 10 formado por R9, R10 e
IC4, R10 es un potenciometro el cual se debe ajustar a aproximadamente 9kQ,
de tal forma que a la salida de este circuito amplificador se tenga un rango de

voltaje de 0 a 5 v para un rango de temperatura ambiente de 0°C a 50°C.

Luego la sefal Vo se conectara directamente al PIC16F877, al pin # 4
(RA2/AN2).

3.5 Medidor Presion Atmosférica

Para medir esta variable se selecciono el sensor de presidén en circuito
integrado MPX2100A, el cual tiene caracteristicas piezoresistivas de silicio
sensibles a la presion atmosférica que proporciona una tension de salida exacta
y lineal, directamente proporcional a la presion que se le aplica. El sensor
consta, de un diafragma monolitico de silicio para la medida del esfuerzo y una
fina pelicula en una red de resistencias integradas en un chip. El chip es

compensando en temperatura y calibrado precisamente en fabrica por laser.
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La Presion se define como la fuerza por unidad de superficie que ejerce
un liquido o un gas perpendicularmente a dicha superficie. La presion suele
medirse en atmosferas (atm); en el Sistema Internacional de unidades (Sl), la
presion se expresa en newton por metro cuadrado; un newton por metro

cuadrado es un pascal (Pa).

La presion atmosférica disminuye con respecto aumenta la altitud del
terreno, al nivel del mar se tiene una medicion de 760 mmHg (milimetros de
mercurio) que equivalen a 101.325 kPa (kilo Pascales). La presién baja desde
su valor de 101.325 kPa al nivel del mar hasta unos 2.350 kPa a 10.700 metros
sobre el nivel del mar (msnm), en Guatemala se tienen altitudes maximas
pobladas de aproximadamente 2900 msnm, por lo que el rango de medicién se
definira entre 70kPa que corresponden aproximadamente a 3000 msnm hasta

100kPa que corresponde al nivel de mar.

De la hoja de especificaciones encontramos que el sensor MPX2100A
tiene un rango de medicién de 0 a 100 kPa y una sensibilidad de 0.4 mV/kPa,
los efectos de la temperatura pueden afectar a la escala maxima de medicién,
tal como se muestra en la figura 36 que corresponde a la tension de salida en

funcion de la presion aplicada.
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Figura 36. Tension de salida en funcién de la presién aplicada.
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Fuente: Hoja de especificaciones IC MPX2100A.

Para el acondicionamiento de sefales, la salida del sensor se conecta

con un amplificado de instrumentacién dandole ganancia a la sefal diferencial,

luego se pasara la sefal por un circuito restador el cual eliminara el voltaje que

se encuentra fuera del rango de medicion establecido, con los niveles de voltaje

que nos van a determinar la escala de medicion la sefial es pasada por un filtro

paso bajo de primer orden y por ultimo sera amplificada la sefial para tener una

resolucion de la escala mayor.

Tabla Ill. Rango de voltajes en cada etapa del circuito dependiendo de la

presiéon medida.

v4
V1 V2 (Vsalida Vo
Presion (Vsalida (Vsalida Amp. circuito |(Vsalida
atmosférica| MPX2100A) | Instrumentacion) | restador) | circuito)
minimo 70 kPa 28 mV 56V 0 0
maximo 100 kPa 40 mV 8V 2.4 4.8
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Figura 37. Circuito electréonico para medidor de presion atmosférica.

+5Vde

Vo

PIC 16F877 RA3/AN3

En la figura 37 se muestra el circuito electronico para el medidor de
presion atmosférica, el sensor utilizado es el MPX2100A, para el cual se definié
que tendriamos un rango de medicion entre 70 y 100 kPa en la tabla Ill, se
puede observar los rangos de voltaje que tendremos a la salida del sensor V1,
luego se conecta a través de un amplificador de instrumentacion INA118 (1C2),
su voltaje de salida segun hoja de especificaciones esta definido por la

ecuacion 3.5 y la ganancia de amplificacion por la ecuacion 3.6.

Vo=G(WVy —Viy) Ecuacion 3.5.

50kQ2

G=1+ Ecuacion 3.6.
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El amplificador de instrumentacion IC2 se configura con una ganancia de
200 (G), por lo tanto Rg = 251 Q. A la salida del amplificador de instrumentacion
se tendran una sefial V2 con valores desde 5.6 V hasta 8 V dependiendo de la
presion atmosférica, esta sefal se conectara a un circuito restador el cual tiene
un voltaje de referencia V3 de 5.6V, formado por el divisor de voltaje (R2 y R3),
a la salida del circuito restador tendremos una sefial V4 con niveles de voltaje
entre 0 y 2.4V, esta sefal antes de ser amplificada se hace pasar a través de un
filtro paso bajo con frecuencia de corte de 20Hz, el filtro es el mismo que se
utilizo para el medidor de temperatura ambiente, a la salida del filtro tendremos
una sefal V5 la cual es amplificada por el circuito configurado como
amplificador no inversor con ganancia de 2 para lograr una sefial de salida Vo

con nivelesde 0y 4.8 V.

Luego la sefal Vo se conectara directamente al PIC16F877, al pin # 5
(RA3/AN3).

3.5 Medidor Humedad Relativa

Para medir la humedad relativa se ha seleccionado el sensor HIH-3610,
que pertenece a una serie de sensores de circuito integrado. ElI HIH-3610 es
utilizado comunmente para la medicion de humedad relativa en el aire, utilizado
en estaciones metereologicas. Requiere de una fuente de 5 Vcd y tiene un
rango de operacion de 0 a 100% de humedad, produciendo un voltaje de salida
que varia con la humead relativa de forma lineal, como se muestra en la figura
38.
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Figura 38. Caracteristicas de salida del sensor de humedad HIH-3610,
a0,25y85°C

45
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Fuente: Hoja de especificaciones IC HIH-3610.

En la figura 38, se muestra la curva caracteristica del voltaje de salida
con respecto al porcentaje de humedad relativa en el aire detectado por el
sensor, como se puede observar proporciona una sefal de salida de voltaje de
0.8v correspondiente a un 0% de humedad relativa y 4.07 v correspondiente a
100% de humedad relativa a 0°C.

Para el manejo adecuado de la sefial de este sensor se implementara un
circuito que realiza una resta de 0.8V a la sefial proveniente del sensor de
humedad. Con esto se logra que a la salida del circuito se obtenga una senal de
0V para un 0% de humedad relativa, la recta del sensor para 0°C ahora solo
variade 0 a 3.27 V.

La senal de salida del sensor de humead relativa al igual que el medidor

de temperatura ambiente se pasara por las siguientes etapas:
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e Filtrado, para esto se implementara el mismo circuito utilizando para el

sensor de temperatura, mostrado en la figura 33.

e Circuito restador, para esto también el sera implementado el mismo
circuito utilizando para el sensor de temperatura figura 33, con la

modificacion del voltaje de referencia que ahora sera de 0.8v.

¢ Circuito amplificar, este circuito al igual que el filtro el circuito restador
sera el mismo utilizado en el sensor de temperatura, con la modificacion
de la ganancia, ahora la ganancia sera de 1.5 para tener un voltaje de
salida que correspondera a Ov con 0°C y 4.9v con 100%, con esto se
lograr que el sensor mantenga su linealidad y tener una relacién
aproximada de 1v/20%HR.

Figura 39. Circuito electronico para el sensor de humedad relativa.

+5 Vdc
R3 R8
1kQ 1kQ
+5Vdc +5Vdc
IC4 @ +5vdc
V4
e LM741
) vi
HIH-3610 out
= — R9 R10
B 6.8kQ 3.3kQ

Luego la sefal Vo se conectara directamente al PIC16F877, al pin # 7
(RA5/ANS).
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3.6 Descripcion del PIC 16F877

En este proyecto se utilizara el microcontrolador PIC 16F877. Este
microcontrolador es fabricado por MicroChip familia a la cual se le denomina
PIC. El modelo 16F877 posee varias caracteristicas que hacen a este
microcontrolador un dispositivo muy versatil, eficiente y practico para ser
empleado en como el dispositivo encargado sobre el control de puertos
analdgicos, conversor Analogo Digital e interfase de comunicacion con la

computadora.

Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de
realizar diferentes actividades que requieran del procesamiento de datos

digitales, control y comunicacién digital entre diferentes dispositivos.

Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos
tipos de datos; las instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta,
y los registros, es decir, los datos que el usuario maneja, asi como registros

especiales para el control de las diferentes funciones del microcontrolador.

Los microcontroladores se programan en Assembler y cada
microcontrolador varia su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante
y modelo. De acuerdo al numero de instrucciones que el microcontrolador

maneja se le denomina de arquitectura RISC (reducido) o CISC (complejo).
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Los microcontroladores poseen principalmente una ALU (Unidad Légico
Aritmética), memoria del programa, memoria de registros, y pines I/O (entrada
y/0 salida). La ALU es la encargada de procesar los datos dependiendo de las
instrucciones que se ejecuten (ADD, OR, AND), mientras que los pines son los
que se encargan de comunicar al microcontrolador con el medio externo; la
funcidén de los pines puede ser de transmisién de datos, alimentacion de

corriente para el funcionamiento de este o pines de control especifico.

Algunas de estas caracteristicas se muestran a continuacion:

- Soporta modo de comunicacion serial, posee dos pines para ello.

- Amplia memoria para datos y programa.

- Memoria reprogramable: La memoria en este PIC se denomina FLASH; este
tipo de memoria se puede borrar electrénicamente (esto corresponde a la

“F” en el modelo).

- Conjunto de instrucciones reducidas (tipo RISC), pero con las instrucciones

necesarias para facilitar su manejo.
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3.6.1 Caracteristicas

En la siguiente tabla se pueden observar las caracteristicas mas

relevantes del dispositivo:

Tabla IV. Caracteristicas del Microcontrolador PIC 16F877

CARACTERISTICAS 16F877
Frecuencia maxima DX-20MHz
Memoria de programa flash palabra de 14 bits 8KB
Posiciones RAM de datos 368
Posiciones EEPROM de datos 256
Puertos E/S AB,C,D,E
Numero de pines 40
Interrupciones 14
Timers 3
Modulos CCP 2
Comunicaciones Serie MSSP, USART
Comunicaciones paralelo PSP
Lineas de entrada de CAD de 10 bits 8

Juego de instrucciones

35 Instrucciones

Longitud de la instruccién 14 bits
Arquitectura Harvard
CPU Risc
Canales Pwm 2

Pila Harware

Ejecucion En 1 Ciclo Maquina

Fuente:

Hoja de especificaciones del Microcontrolador PIC 16F877.
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Descripcion de los puertos:

Puerto A:
e Puerto de e/s de 6 pines
e RAOyANO
e RA1yAN1
e RA2, AN2y Vref-
e RAS3, AN3 y Vref+
¢ RA4 (Salida en colector abierto) y TOCKI (Entrada de reloj del modulo
Timer0)

e RA5, AN4 y SS (Seleccion esclavo para el puerto serie sincrono)

Puerto B:
e Puerto e/s 8 pines
¢ Resistencias pull-up programables
e RBO é Interrupcion externa
e RB4-7 interrupcion por cambio de flanco

e RB5-RB7 y RB3 programacioén y debugger in circuit

Puerto C:

e Puerto e/s de 8 pines

¢ RCO, T10SO (Timer1 salida oscilador) y T1CKI (Entrada de reloj del
modulo Timer1).

e RC1-RC2 &€ PWM/COMP/CAPT

¢ RC1, T10SI (entrada oscilador timer1)

e RC3-4, IIC

e RC3-5, SPI

e RC6-7, USART
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Puerto D:
e Puerto e/s de 8 pines
e Bus de datos en PPS (Puerto paralelo esclavo)
e Puerto E:
e Puerto de e/s de 3 pines
e REOyANS5Yy Lectura de PPS
e RE1yANG6 y Escritura de PPS
e RE2yAN7yCSdePPS

Dispositivos periféricos:

e TimerQ: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler de 8 bits

e Timer1: Temporizador-contador de 16 bits con preescaler que puede
incrementarse en modo sleep de forma externa por un cristal/clock.

e Timer2: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler y postescaler.

e Dos médulos de Captura, Comparacion, PWM (Modulacion de Anchura
de Impulsos).

e Conversor A/D de 1 0 bits.

e Puerto Serie Sincrono Principal (MSSP) con SPI e I°C (Master/Slave).

e USART/SCI  (Universal = Syncheronus  Asynchronous  Receiver
Transmitter) con 9 bit.
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3.6.2 Diagrama a Bloques

Figura 40. Diagrama interno del PIC 16F877 en bloques

Device Program Data Memory Data
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. Fuente: Hoja de especificaciones del Microcontrolador PIC 16F877.



3.6.3 Descripcion de pines

Figura 41. Distribucién e identificacion de pines para PIC 16F877.

u 40 [] -+— RB7/PGD
39 [] -+—= RB6/PGC
38 ] -+—= RB5

37 [] -=—= RB4

36 [] -«=—= RB3/PGM
35 [] -=—m RBZ

34 [] -+—= RB1

33 [] =a—= RBO/INT
32 [] =+— von

31 [] -— Vss

30 [] -«—= RD7/PSP7
29 [] -=—= RD6/PSP6
28 [] «—» RD5/PSP5
27 [] w— RD4/PSP4
26 [] -—m= RC7/RX/DT
25 [] w—m RCBTX/ICK
24 | ] -——s RCS5/SDO
23 [] -—= RC4/SDI/SDA
22 [] =—= RD3/PSP3
21 [] -—= RD2/PSP2

MCLR/NPP ——»-[]
RAQ/ANO ~— ]
RAT/AN1T ~a—]

RA2/AN2/VREF- ——-[]
RA3/AN3/VREF+ a—m[]
RA4/TOCK! et ]
RAS5/AN4/SS ~a—w[]
REO/RD/AN5 t—w ]
RE1/WR/ANG ~s—=[]
RE2/CS/AN7 t—m[]

VDD —— ]

VSS g []

OSC1/CLKIN ——[]
OSC2ICLKOUT ]
RCOT10SOM1CK] -t—m[]
RC1/T10SI/CCP2 at—m[]
RC2/CCP1 et ]
RC3/SCKISCL —[]
RDO/PSPO —i ]
RD1/PSP1 w—[]

© m~N® o W N -

—_
o

PIC16F877/874

. Fuente: Hoja de especificaciones del Microcontrolador PIC 16F877.
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Tabla V. Descripcion de pines para PIC 16F877.

TIPO
NOMBRE DEL PIN || TIP ||DE DESCRIPCION
PIN O || BUFFE
R
OSC1/CLKIN 13 I ST/MO || Entrada del oscilador de cristal /
S Entrada de sefal de reloj externa
OSC2/CLKOUT 14 O - Salida del oscilador de cristal
MCLR/Vpp/THV 1 I/P ST Entrada del Master clear (Reset) o
entrada de voltaje de programacion
o modo de control high voltaje test
PORTA es un puerto 1/O
RAO/ANO 2 I/O TTL bidireccional
RA1/AN1 110 TTL RAOQO: puede ser salida analégica 0
RA2/AN2/ Vref- 110 TTL RA1: puede ser salida analdgica 1
RA2: puede ser salida analdgica 2 o
RA3/AN3/Vref+ 5 110 TTL referencia negativa de voltaje
RA3: puede ser salida analdgica 3 o
RA4/TOCKI 6 110 ST referencia positiva de voltaje
RA4: puede ser entrada de reloj el
RA5/SS/AN4 7 I/0 TTL |{timerO.

RAS: puede ser salida analdgica 4 o
el esclavo seleccionado por el

puerto serial sincrono.

PORTB es un puerto |/O
bidireccional. Puede ser programado

todo como entradas
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RBO/INT 33 I/O || TTL/ST ||RBO pude ser pin de interrupcion
externo.
RB1 34 I/O TTL
RB2 35 I/O TTL
RB3/PGM 36 I/O TTL RB3: puede ser la entada de
programacion de bajo voltaje
RB4 37 I/O TTL Pin de interrupcion
RB5 38 1/O TTL Pin de interrupcion
RB6/PGC 39 I/O || TTL/ST [[Pin de interrupcion. Reloj de
RB7/PGD 40 I/O || TTL/ST || programacion serial
PORTC es un puerto 1/O
RCO/T10S0O/T1C 15 1/O ST bidireccional
Ki RCO puede ser la salida del
RC1/T10S1/CCP 16 I/O ST oscilador timer1 o la entrada de reloj
2 del timer1
17 I/0O ST RC1 puede ser la entrada del
RC2/CCP1 oscilador timer1 o salida PMW 2
RC2 puede ser una entrada de
18 I/0O ST captura y comparacion o salida
RC3/SCK/SCL PWN
23 I/O ST RC3 puede ser la entrada o salida
RC4/SD1/SDA serial de reloj sincrono para modos
24 I/O ST SPl e 12C
RC5/SD0 25 I/O ST RC4 puede ser la entrada de datos
RC6/Tx/CK SPl y modo 12C
26 I/O ST RC5 puede ser la salida de datos
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RC7/RX/DT

SPI

RC6 puede ser el transmisor
asincrono  USART o el relgj
sincrono.

RC7 puede ser el receptor

asincrono USART o datos sincronos

PORTD es un puerto bidireccional

paralelo
RDO/PSP0O 19 /O || ST/TTL
RD1/PSP1 20 /O || ST/TTL
RD2/PSP2 21 /O || ST/TTL
RD3/PSP3 22 /O || ST/TTL
RD4/PSP4 27 /O || ST/TTL
RD5/PSP5 28 /O || ST/TTL
RD6/PSP6 29 I/O || ST/TTL
RD7/PSP7 30 I/O || ST/TTL
PORTE es un puerto 1/O
REO/RD/ANS 8 I/O || ST/TTL || bidireccional
REO: puede ser control de lectura
para el puerto esclavo paralelo o
RE1/WR/AN 9 I/O || ST/TTL || entrada analdgica 5
RE1: puede ser escritura de control
para el puerto paralelo esclavo o
RE2/CS/AN7 10 I/O || ST/TTL || entrada analdgica 6

RE2: puede ser el selector de
control para el puerto paralelo

esclavo o la entrada analdgica 7.
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Vss 12.31 P - Referencia de tierra para los pines
l6gicos y de /0O

vdd 11.32 P - Fuente positiva para los pines
l6gicos y de /O

NC - - - No esta conectado internamente

3.6.4 Diagrama de Conexion:

Fuente: Hoja de especificaciones del Microcontrolador PIC 16F877.

La figura 42 se muestra el diagrama de conexion entre los sensores, el

microcontrolador PIC 16F877 y la PC, para los sensores se asignaron los

puertos de entrada analdgica de la siguiente forma:

Puerto RAO/ANO, pin # 2: Tacémetro Optico.

Puerto RA1/AN1, pin # 3: Tacometro Inductivo.

Puerto RA2/AN2, pin # 4: Sensor Temperatura Ambiente.
Puerto RA3/ANS3, pin # 5: Sensor Presion Atmosférica.
Puerto RA4/AN4, pin # 7: Sensor Humedad Relativa.
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Figura 42. Diagrama de conexién entre sensores, PIC y Computadora.

Conexién PIC16F877 — Sensores - PC

+5Vdc @&————————1MCLR\VPP RB7/PGD 40—
2 RAO/ANO RB6/PGC 39—
< Tacémetro inductivo |——— 3 RA1/AN1 RB5 38—
4 RA2/AN2 RB4 37—
5 RA3/AN3 RB3/PGM 36— ®+5Vdc
——16 RA4/TOCKI RB2 35—
7 RA5/AN4 RB1 34— 1uF 1uF
— 8 REO/ANS Ny RBO/INT 33— f}_\% ‘
— 9 RE1/AN6 © VDD 32——@ +5 Vdc =
— 10 RE2/AN7 % Vss3——— 1ci+ 16 o, 5
+5 Vdc @————————11VDD O ROTPSP7I0— — uFf 3 c1- VvCC v 6
Cc1 12Vss I~ RD6/PSP6 29— 4 C2+ /1
27pF 2 XTAL Ll130sc10LKIN = RDSIPSPS 28— TwF= | Ez_ ;:L1 -
c2 20MHz MAX 232 =
W— 14 OSC1/CLK OUT RD4/PSP4 27— I~
— — 15 RCO/T10S0O RC7/RX/DT 26 ——————————————— 12 RX Rx 13— |Bg
—1{16 RC1/T10SI ROBTXICK 25— |17 14 15 Tx 14 e
—|17 RC2/CCP1 RC5/SD0 24— GND =
—|18 RC3/SCK/SCL ~ RC4/SDI/SDA 23— | o1
—| 19 RDO/PSPO RD3/PSP3 22— : L
——|20 RD1/PSP1 RD2/PSP2 21— L B R%?z-gz

El PIC tiene la funcion de leer los niveles de voltajes en los puertos de
entrada analogicos ANO, AN1, AN2, AN3 y AN4, luego pasarlos por el
convertidor analdgico digital y transmitir estos datos por el puerto serial, segun
se los requiera la PC con la cual tendran comunicacion full duplex a través del

puerto serial.

El programa del PIC debe contener subrutinas para las lecturas de los
sensores, conversiones analogas — digital, transmisiones y recepcion de datos,
para el caso de las lecturas en los sensores al momento de la prueba se debe
de tomar muestras para el tacémetro éptico e inductivo aproximadamente 50
veces por segundo de tal forma que se pueda tener una buena resolucién de
las graficas al momento de la prueba, mientras que para la temperatura
ambiente, presion atmosférica y humedad relativa las muestras se toman
unicamente tres veces: al inicio, a la mitad y al finalizar la prueba, o puede ser
activada la lectura desde una solicitud directa de la PC por medio del software,

segun lo requiera el usuario de la PC.
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Para la conexion con la PC se utiliza el circuito integrado MAX 232, este
cambia los niveles TTL a los del estandar RS-232 cuando se hace una
transmision, y cambia los niveles RS-232 a TTL cuando se tiene una recepcion.
El estandar RS-232 requiere de +3 a +25 voltios para un ‘0’ légico y de -3 a -25
para un ‘1’ logico. El circuito integrado lleva internamente 2 conversores de nivel
de TTL a RS-232 y otros 2 de RS-232 a TTL con lo que en total podremos
manejar 4 senales del puerto serie del PC, por lo general las mas usadas son;
TX, RX, RTS, CTS, estas dos ultimas son las usadas para el protocolo
handshaking pero no es imprescindible el uso de RTS y CTS para lograr la

transmision serial.

3.7 Fuente de alimentacion.

Para la fuente de poder es necesario que cuente con los siguientes

voltajes:
e +5Vdc
e +10Vdc
e +12Vdc
e -5Vdc
e -10Vdc.

Para lograrlo, se utilizara para cada voltaje un regulador de tipo LM78XX,
los cuales proporcionan un voltaje estable, con una corriente maxima de salida
de 500mA para los voltajes positivos y 1.5 A para los voltajes negativos, segun

datos obtenidos de las hojas de especificaciones de cada regulador de voltaje.

En la figura 43 se muestra el diagrama propuesto para la fuente de

poder.
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Figura 43. Fuente de alimentacion.
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4. SOFTWARE PARA DINAMOMETRO DE INERCIA.

El software del dinamometro de inercia, sera el encargado de interaccién
entre la PC y la estructura electronica del dinamdmetro de inercia
especialmente con el PIC (microcontrolador 16F877), que es el responsable de
leer los datos provenientes de los diferentes sensores (rpm rodillos, rpm motor,
temperatura ambiente, presion atmosférica y humedad relativa), y enviarselos a
la conmutadora por el puerto serial, para que el software pueda desplegarlos

de los datos recibidos de forma grafica en la ventana de la computadora.

Adicionalmente el software debe incluir una base de datos en la cual se
almacenen los datos sobre cada prueba que se realice con el dinamdmetro de
inercia, para posibles comparaciones necesarias, también debe ser capaz de
desplegar los resultados de la prueba en tiempo real, ya sea con indicadores

numéricos o en forma grafica.

A continuacion se propone un software que cumple con los
requerimientos minimos, para el funcionamiento del dinamometro de inercia y
presentacion del los resultados de las pruebas de forma grafica en la pantalla

de la computadora.
4.1 Menu Principal
Es la primera ventana que nos aparece al momento de iniciar el software,

desde este punto podemos acceder a los diferentes submenus que tiene en los

cuales podemos encontrar la mayoria de opciones que tiene el software.
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Figura 44. Presentacion del menu principal, para el software del

dinamometro de inercia.

Dinamometro de Inercia E]

Dinamometro de Inercia

Datos Cliente

Medicion

Resultados

Configuracion

Impresora

I ]
[ ]
[ )
| Factor Correcion |
[ ]
[ )
[ Salida |

Desde el menu principal podemos acceder a los siguientes submenus:

e Datos Cliente: En esta opcion ingresamos todos los datos que
corresponden a cada cliente, de tal forma que se pueda tener una base

de datos sobre los clientes.

¢ Medicién: En esta opcion ingresamos para empezar una medicion de la
potencia con el dinamémetro de inercia, en esta opcién se puede
escoger un cliente existente o ingresar los datos para un nuevo cliente,
sin necesidad de ingresar primero los datos en la opcion de Datos

Cliente.

80



e Resultados: Es esta opcidn podemos ver los resultados de las
mediciones que se tienen guardados en la base de datos, en forma
grafica xy (HP vrs RPM motor) o en cuadros numéricos, para luego

mandarla a imprimir si asi se desea.

e Factor de Correccioén: En esta opciéon podemos seleccionar si se desea
que se aplique factor de correccion en la medicion de la potencia, y si los
datos de la temperatura ambiente, presion atmosférica y humedad

relativa seran medidos en forma automatica por la estructura electronica.
e Configuracion: En esta opciéon podemos ingresar los datos sobre los
rodillos del dinamdémetro de inercia, seleccionar si la estructura mecanica
es para un dinamémetro de inercia o de freno y seleccionar el puerto

serial de comunicacion con la estructura electronica.

e Impresora: en esta opcién ingresamos a la parte de configuracion de la

impresora.

e Salida: Salida del programa del dinamémetro de inercia.

4.2 Datos del Cliente

En la figura 45, se muestra la ventana que aparece cuando se selecciona

esta opcion se deben ingresar los siguientes datos:
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No. de Registro: Este es un numero de identificacion unico para cada
cliente, de tal forma que cuando se quiera realizar una busqueda del un
cliente se realice por medio de este numero de registro y sea mas facil la

busqueda.

Correlativo: Este niumero es para diferenciar cada prueba que se realice
por cliente, de tal forma que un mismo cliente con el mismo vehiculo
puede realizar varias pruebas, entonces identificamos a cada cliente por
el No. de Registro y cada una de las pruebas que se realizan para cada

cliente por el correlativo.

Nombre: En este campo se debe ingresar nombres y apellidos del
cliente o bien el nombre de la empresa para la cual se va a realizar la

medicion de la potencia.

Direccion: En este campo se debe ingresar la direccion de domicilio del

cliente.

Detalle del vehiculo: En este campo se debe ingresar los datos del
vehiculo sobre el cual se va ha realizar la medicion de la potencia, con el
siguiente formato: marca del vehiculo / serie o linea / afio de fabricacion

ejemplo: Mitsubishi / Lancer / 2006.

Comentario: Este campo es para ingresar algun comentario sobre el
vehiculo, puede ser que haga referencia a alguna modificacion que se
realizo en el motor del vehiculo, por ejemplo la instalaciéon de un filtro de

aire que de mayor potencia al vehiculo.
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e Tipo de motor: En este campo se debe indicar el tipo de motor que tiene
el vehiculo se puede hacer referencia al tamafio del motor en
centimetros cubicos (cc), por ejemplo un vehiculo que este equipado con

un motor 1300 cc.

e Velocidad Tope del Vehiculo: En este campo se debe incluir cual es la
velocidad maxima a la que puede llegar el vehiculo de tal forma que se

pueda acoplar la grafica de los resultados con respecto a esta velocidad.

e Fecha: Este campo esta deshabilitado, de tal forma que la computadora
incluye este campo automaticamente segun la fecha y hora que tenga en

ese momento.

Una vez ingresados los datos del cliente se debe dar clic al botén de
Guardar, para que sean guardados en la base de datos, si se desea modificar
cualquier dato del cliente basta con ingresar el numero de registro y correlativo,
para que automaticamente si el cliente ya existen en la base de datos,
aparezcan todos sus datos en cada campo para ser modificados, una vez
modificados hay que volver a darle clic al botén de Guardar, para salir de esta

opcion y regresar al menu principal se le debe dar clic al boton de Salida.
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Figura 45. Ventana para el ingreso de datos del cliente.

Dinamometro de Inercia g
Datos Cliente

No. De Registro: Correlativo

Nombre:

Direccion:

Detalle del Vehiculo:
Cometario:

Tipo de Motor:

Velocidad Tope Vehiculo:
Fecha: Km/h
|  Guardar | [ Salida ]
4.3 Mediciéon

Al seleccionar esta opcidén en el menu principal primero nos aparece una

ventana (figura 47), en la cual tenemos las siguientes opciones:

e Cliente Existente: Unicamente nos aparecen dos opciones Sl y NO si
escogemos la opcion Sl nos aparecen deshabilitados los campos para
ingresar los datos del cliente y el boton de Grabar, unicamente nos
quedan activos los campos de No. de registro, correlativo y comentarios,
mientras que si seleccionamos la opcién de NO todos los campos
quedan activos para el ingreso de datos, y también nos aparece activo el
boton de Guardar para que se puedan guardar los datos del nuevo

cliente.
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¢ No. de Registro: Si en la opcion de cliente existente seleccionamos la
opcion de Sl, en este campo nos aparecen todos lo numeros de registro
que estan guardados en base de datos, de tal forma que podamos
seleccionar el del cliente que deseamos realizar la medicién, una vez
seleccionado nos muestra todos los datos del cliente en cada uno de los
campos para confirmar que sean los datos del cliente que necesitamos.
Si en la opcidn de cliente existente seleccionamos la opcién de NO, en
este campo podemos ingresar el numero de registro para el cliente

nuevo.

e Correlativo: Si la medicién es para un cliente existente, se puede
agregar el numero de correlativo, de tal forma que se pueda diferenciar
esta nueva medicién, del resto de mediciones que se tengan guardadas

en base de datos para el mismo cliente.

e Comentario: Este campo es para ingresar algun comentario sobre el
vehiculo, puede ser que haga referencia a alguna modificacion que se
realizo en el motor del vehiculo, por ejemplo la instalacién de un filtro de

aire que de mayor potencia al vehiculo.

Una vez que tengamos listos con todos los datos del cliente, el vehiculo
sobre los rodillos del dinamémetro y el gancho inductivo en un de los cables de
las bobinas del motor, como se muestra en la figura 46. Damos un clic en el
botéon de Aceptar para empezar la medicién, si se desea cancelar la medicidon
damos un clic al botén de Cancelar, al cancelar la prueba se elimina el numero

de correlativo en la base de datos.
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Figura 46. Gancho Inductivo y conexiéon del gancho inductivo al motor en

prueba.

Gancho
Inductivo

Figura 47. Primera ventana en la opcion de Medicion.

Dinamometro de Inercia Q@g]
1 4
MEDICION
Potencia / Torque
Cliente Existente: ©sl ONo
No. De Registro: Correlativo
Nombre: | I

Detalle del Vehiculo: | |

Tipo de Motor: |:|

RPM divisor: |:|
Velocidad Tope Vehiculo: |:|
Cometario: | Instalacion filtro de Aire (PIPA) ‘
Fecha: :l
| Aceptar | Guardar [ Cancelar |
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Una vez que damos un clic al botén de Aceptar en la ventana de la figura
47, nos cambia de ventana y nos aparece la ventana de la figura 48, la cual se
denomina ventana de medicion con cuadros digitales. En la cual nos muestra

los siguientes campos:

e Correlativo: Numero de Correlativo de acuerdo a los datos ingresados

para el cliente en la ventana de la figura 46.

¢ No. de Registro: Numero de Registro de acuerdo a los datos ingresados

para el cliente en la ventana de la figura 46.

e Detalle del Vehiculo: Nos muestra la marca, serie y ano del vehiculo

que se esta midiendo.

¢ Rodillos RPM: En este cuadro nos muestra la velocidad de los rodillos
del dinamémetro en RPM, estos datos se refrescan automaticamente y
es una medicion en tiempo real, para lograr esto el software envia la
informacion al PIC de la estructura electrénica indicando que va ha
empezar la prueba, el PIC en su programacion interna tiene una
subrutina en la cual realiza aproximadamente 50 lecturas al canal
analogico asignado para el tacometro optico, estas lecturas las convierte
de analdgico a digital y envia estos datos digitales por el puerto serial a
la computadora, el software del dinamdmetro de inercia convierte
nuevamente estos datos recibidos hacia una escala la cual corresponde
a un rango de 0 a 3000 RPM, que es el rango de medicion que nos
aparecera en este rango, y que es el la velocidad maxima a la que

pueden llegar los rodillos del dinamdmetro.
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Tiempo: Este cuadro nos indica el tiempo en segundos que van

transcurridos desde que se inicio la medicion.

Motor RPM: En este cuadro nos muestra la velocidad del motor del
vehiculo en RPM, el proceso de adquisicion de estos datos es de la
misma forma en que se realiza para la velocidad de los rodillos del
dinamoémetro. El rango de medicién es de 0 a 10000 RPM, y esta

directamente relacionado con el divisor RPM motor

Divisor RPM motor: Aqui tenemos unicamente dos opciones 1 o 2,
como predeterminado esta seleccionado la opcién 1. Esto tiene que ver
con el tipo de sistema de ignicién que tenga el vehiculo, tal como se
menciono en el capitulo tres existen tres principales sistemas de ignicion:
DIS, Chispa pérdida y Chispa por bobina. En el sistema de ignicion DIS
se producen dos chispas por revolucion del motor. En el sistema Chispa
pérdida unicamente se produce una chispa por revolucién y en el sistema
de Chispa por bobina, en algunos casos puede generarse induccion por
la bobina vecina, en este caso se estaran produciendo dos chispas por
revolucion del motor. Para los casos en que se tenga en el tacometro
inductivo dos chispas por revolucion hay que seleccionar la opcion de 2 y
para los casos se tenga unicamente una chispa por revolucion se debe

quedar en la opcion 1.
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Torque: Este cuadro nos muestra el torque instantaneo, que es aplicado
para poder hacer girar los rodillos del dinamdémetro a la velocidad actual,
este torque es la medicion del torque que esta aplicando el motor del
vehiculo sobre las ruedas para hacer girar los rodillos del dinamdmetro,
este dato se calcula en base a la inercia de los rodillos que es un dato
constante que se ingresa en la opcion de configuraciéon del menu
principal, luego se calcula la aceleracién angular de los rodillos en base a
la rapidez con que cambia la velocidad de los rodillos, luego se realiza la
multiplicacion de la aceleracion angular de los rodillos con la inercia de
los rodillos y nos da como resultado el torque aplicado, que es el dato
que se muestra en este cuadro y que cambia de forma automatica en
tiempo real, tal como se mostré el proceso del caculo del torque aplicado

en el capitulo dos.

Velocidad: Este cuadro nos muestra la velocidad a la que se hace girar
los rodillos del dinamdmetro, esta es calculada por el software en base a
las caracteristicas fisicas de los rodillos ingresados en la opcion
configuraciéon del menu principal. Este cuadro es de mucha ayuda para
cuando no se puedan leer la velocidad del motor en RPM por el gancho

inductivo.

Potencia: Este cuadro nos muestra la potencia instantanea que aplica el
motor a las ruedas del vehiculo, este dato se calcula en base al torque
aplicado y la velocidad del motor, tal como se mostré el proceso del

caculo de la potencia en el capitulo dos.
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¢ Condiciones Atmosféricas: En este cuadro nos muestra las mediciones
provenientes de los sensores de temperatura, presion atmosférica y
humead relativa acoplados en la estructura electronica, para la
adquisicidon de estos datos se realiza de la misma forma que en que se
hace para la velocidad de los rodillos por medio del PIC, también se
muestra el resultado del calculo para el factor de correccion aplicado a la
medicion de la potencia, el cual se es un dato que depende de las
condiciones atmosféricas, para que la medicién de la potencia sea igual
para un vehiculo sin importar como cambien las condiciones

atmosféricas, entre una medicion y otra.

Figura 48. Ventana Cuadros Digitales, medicion potencia y torque.

Dinamometro de Inercia E]
. M EDICION Cuadros Digitales
Correlativo Potencia / Torque
No. De Registro: Detalle del Vehiculo:
Rodillos RPM Tiempo ec Motor
Torque Velocidad km/h Potencia

160. 14 30 753

Condiciones Atmosféricas
Divisor RPM Motor

Temperatura: 25|°C
®1
Presion: 90 | kPa
2
Humedad % 60 | % O
Factor de Correccion:| 0.91788
| Grafica HP vrs RPM | | Grabar | [ Imprimir| [ Cancelar |
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Los datos mostrados en la ventana de la figura 48, también se puede
observar en un grafica XY de la Potencia HP vrs Velocidad del motor en RPM,
para acceder a esta grafica le damos un clic al boton Grafica HP vrs RPM. Una
vez que terminamos de realizar la medicion le damos un clic al botén Grabar, o
si deseamos imprimirlo lo podemos hacer por medio del botos de Imprimir. Si
por algun motivo no se desea grabar la prueba le damos un clic al botén
Cancelar y nos regresa al menu principal del software para dinamémetro de

inercia.

En la figura 49, se muestra la ventana para la medicién del Torque y la
Potencia la cual se denomina Grafica HP vrs RPM, en esta ventana nos

muestra los siguientes campos:

e Correlativo: Numero de Correlativo de acuerdo a los datos ingresados

para el cliente en la ventana de la figura 46.

¢ No. de Registro: Numero de Registro de acuerdo a los datos ingresados

para el cliente en la ventana de la figura 46.

e Detalle del Vehiculo: Nos muestra la marca, serie y afio del vehiculo

que se esta midiendo.

e Curva: En este campo podemos seleccionar para que nos represente en
la grafica el eje Y, la potencia o el torque, se puede seleccionar uno a la
vez o ambos en caso de ser ambos en la grafica nos muestra dos
escalas en el eje Y para que podamos observar, la relacién de la

potencia con el torque aplicado.
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e Eje X: En campo seleccionamos sobre que dato queremos que nos
represente la grafica en el eje X, podemos seleccionar unicamente uno a
la vez y tenemos las opciones de Segundos, Km/h y RPM motor,

dependiendo de la representacion que se le quiera dar a la gréfica.

e Divisor RPM: Al igual que en la ventana medicién de cuadros digitales
que se muestra en la figura 48. Podemos seleccionar como deseamos
que sea el factor divisor de las RPM dependiendo del sistema de
ignicién. Unicamente podemos seleccionar uno a la vez, tenemos las

opciones de 1y 2.

e Condiciones Atmosféricas: Este campo nos muestra las mediciones de
Temperatura ambiente, Presion atmosférica, humedad relativa y Factor
de correccion de la misma forma en que se realiza en la ventana

medicion de cuadros digitales que se muestra en la figura 48.

e Tiempo: Nos indica el tiempo en segundos que van transcurridos desde

que se inicio la medicion.

Al igual que en la ventana medicion de cuadros digitales, tenemos
disponibles los botones de Grabar, Imprimir y Cancelar segun lo que se
necesite hacer. Si se desea regresar a la ventana medicion de cuadros digitales

se debe dar un clic al botén Cuadros Digitales.
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Figura 49. Ventana Grafica HP vrs RPM, medicién potencia y torque.

Dinamémetro de Inercia

MEDICION

No. De Registro: Potencia / Torque Grafica HP vrs RPM
Correlativo Detalle del Vehiculo:
Curva

Potencia (hp)

[] Torque (Nm) Divisor RPM L
®1 (0 s
Eje X
2
O Segundos o il
O Km/h
(® RPM Motor

Power (hp)
=

Condiciones Atmosféricas i

Temperatura: 25|°C i | 2

Presion: 90 | kPa )

Humedad % 60 | %

3.5 4.0 5.0 5.5 6.0
Factor de Correccion:| 0.91788 e o Ry

Tiempo: 10.72sec | Cuadros Digitales | | Grabar | [ Imprimir | [ Cancelar |

4.4 Resultados

Esta opcién nos sirve para ver los resultados de las mediciones que se
tengan grabadas en la base de datos. Cuando se selecciona esta opcion en el

menu principal nos muestra la ventana que se presenta en la figura 50.

Para acceder a los datos guardados en la base de datos, se realiza en
base al No. de Registro, nos aparece un campo donde podemos seccionar uno
de todos los numeros de registros almacenados, una vez que se ha
seleccionado el numero de registro correspondiente al cliente, procedemos a
seleccionar el correlativo que necesitamos. Una vez ingresados estos datos, la
ventana nos muestra los valores maximos medidos durante la prueba. Si
queremos imprimir los resultados se puede realizar por medio del botén de
Imprimir, la impresion saldra de una forma similar a como se muestra en la

ventana.
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Figura 50. Resultados sobre la medicion de Potencia y Torque, segun
datos guardados en base de datos. Ventana de Cuadros

Digitales.

Dinamometro de Inercia g
Resultados

No. De Registro:| 2006000075 A Medicién Potencia / Torque
Correlativo | 000007 A

Cuadros Digitales

Detalle del Vehiculo:

Rodillos RPM Rodillos km/h Motor

1283 30 4356

Torque Nm Tiempo ec Potencia
Condiciones Atmosféricas
Temperatura: 25| °C
Presion: 90 | kPa
Humedad % 60 | %

Factor de Correccion:| 0.91788

| Grafica HP vrs RPM | [ Imprimir | [ Cancelar |

Al igual que al momento que se realiza la medicion si se necesita se
pueden ver estos datos en una grafica XY, por medio del boton Grafica HP vrs
RPM, como se muestra en la figura 51, en la cual podemos seleccionar el
campo de curva que corresponde al eje Y de la grafica, si queremos
unicamente que nos muestre la potencia, el torque o ambos en la misma
grafica, adicionalmente podemos seleccionar sobre que dato queremos
interpretar la grafica en el eje X, las opciones que tenemos para seleccionar

son: Segundos, km/h y RPM motor.
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Figura 51. Resultados sobre la medicion de Potencia y Torque, segun
datos guardados en base de dato. Ventana de Grafica HP vrs
RPM.

Dinamometro de Inercia

Resultados .
No. De Registro: Medicién Potencia / Torque Grafica HP vrs RPM

Correlativo | 000007 Detalle del Vehiculo: \ |

Curva
Potencia (hp)
[] Torque (Nm) "

Eje X
O Segundos i
O km/h
(® RPM Motor

=

Power (hp)

Condiciones Atmosféricas kL

Temperatura: | 25|°C . | Lt ]
Presion: kPa . ol -
Humedad % %

L5 2.0 25 3.0 i '3.5s ol 4.0
Factor de Correccién:| 0.91788 ngine Speed (RPM x1000)

Tiempo: 12.25 sec | Cuadros Digitales | [ Imprimir | [ Cancelar |

45 5.0 5.5 6.0

4.5 Factor de Correccion

En la impresion de resultados sobre la prueba del dinamometro aparece
una referencia dada por el factor de correccion. Esto es porque basicamente
queremos que el dinamdmetro nos de el mismo resultado de la prueba con el
mismo motor, esto si no hacemos ningun cambio de piezas y también es
necesario que se vean reflejados los pequefos cambios que se le hagan al

motor, para hacer comparaciones.
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El problema radica en por ejemplo: si se realiza la prueba un dia frié por
la mafana con una temperatura ambiente de 10°C y la medicion nos da que el
vehiculo tuvo una maxima potencia de 100Hp, luego se vuelve hacer la prueba
sin hacerle ningun cambio al vehiculo y la prueba se realiza a medio dia con
una temperatura ambiente de 25°C ahora el resultado de la potencia maxima es
unicamente 94HP. Esto no es un error. Lo que sucede es que el vehiculo aspira
aire mas caliente que es menos denso, por lo tanto necesitamos una formula
que pueda medir la temperatura ambiente y de esta forma poder corregir el
resultado. Luego al utilizar este factor de correccion el resultado de la prueba

sera igual de 100Hp sin importar la temperatura.

Luego tenemos otro problema, en algunos dias hay también una presion
atmosférica mas alta o mas baja, la cual se puede medir con el sensor de
presion atmosférica. Cuando la presidn es “alta” el motor tendra la capacidad de
dar mayor energia por ejemplo para una medicién inicial de 100 Hp puede
variar + - 4Hp por lo que de igual forma se necesita una formula que corrija esta
desviacion por la presiéon atmosfeérica, y que ademas se incluya la correccion de
la temperatura ambiente. De tal forma que el resultado de la prueba para este
motor sean 100 Hp sin importar la temperatura ambiente y la presion

atmosférica.

En adicién la Humedad Relativa también marca una “pequefa diferencia”
en la medicién de la potencia. Pero esto es usualmente ignorado por la mayoria
de fabricantes, unicamente se muestra como dato en la impresién de resultados
para tomarlo como referencia. Vale mencionar sin embargo que el aire humedo

da como resultado una baja realmente energia, este dato
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Al aplicar estos términos para el factor de correccién se logra una buena
capacidad de repeticion del dinamometro de inercia en la medicién para el
mismo motor sin cambios mecanicos externos o internos que afecten a la
potencia del motor en diversos dias, condiciones y localizaciones (la presion

atmosférica a nivel del mar es mucho mas alta que en las montafas).

Los datos de la presion atmosférica y de la temperatura ambiente tienen
que ser medidos automaticamente o detectados externamente e ingresados al
software del dinamdémetro antes de realizar la prueba para que los resultados

de las mediciones tengan aplicados los factores de correccidn necesarios.

Se utilizara el estandar SAE-J1349, el cual es usado por muchas
compafiias constructoras de dinamodmetros. Este estandar fue creado para la
correccion de las lecturas de potencia y torque el cual determina que la potencia
del motor disminuira 7% por una disminucion de la presion atmosférica de cada
50 kPa, con respecto a la presion atmosférica al nivel del mar de
aproximadamente 100 kPa. Y un aumento de la potencia de 1%, por una
disminucion de la temperatura ambiente de cada 5°C, con respecto a una
temperatura ambiente de 25°C, y una disminucién de la potencia de 1%, por un
aumento de la temperatura ambiente de cada 5°C con respecto a los 25°C. El

factor de correccion esta dado por la ecuacion:

fo= 1.180((19)—3] (%n ~0.18 Ecuacion 4.1.

La ecuacion 4.1 muestra la forma en que se calcula el factor de
correccion, para el estandar SAE-J1349, tomando los datos de la Temperatura

ambiente Tc en °C y la Presion atmosférica Pd en kPa.
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La Figura 52, nos muestra la ventana para el ingreso de los datos para el

factor de correccién, tenemos que ingresar los siguientes datos:

e Aplicar Factor de Correccion: Tenemos como predeterminado la
opcién Sl, si en dado caso no es necesario se selecciona la opcion NO y
se deshabilitan automaticamente el resto de campos, la medicion de la

potencia sin aplicar factor de correccién se determina medicion en bruto.

e Automatico o Manual: El disefio de este dinamémetro se tiene
contemplado los sensores para temperatura, presion atmosférica y
humedad relativa si el software del dinamémetro va ha tomar la medida
de estos sensores se selecciona la opcidén automatico, en el caso que no
se tengan disponibles estos sensores se selecciona la opcidon manual y
se toma la medicion por sensores externos luego se ingresan los datos
en cada uno de los campos y automaticamente el soffware calcula el

factor de correccion.

Figura 52. Ventana Factor de Correccion, ingreso de datos.

Dinamometro de Inercia

Factor de Correcion

Aplicar Factor de Correcion: ®st ONo

Medicién de Sensores: ® Automatico O Manual
Temperatura: °C
Presioén: kPa
Humedad % %

Factor de Correccién:

| Guardar | | Salida J
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Una vez que se ha seleccionado la forma en que se necesita se aplique,
el factor de correccidon se debe guardar los cambios dandole un clic al boton de
guardar, si no se guardan los cambios queda como predeterminado aplicar

factor de correccion y la medicién automatica, como aparece en la figura 52.

4.6 Configuracion

En esta opcion se deben ingresar los datos para la configuracién del

dinamdmetro de inercia, los datos que se deben ingresar son:

Caracteristicas fisicas de los rodillos: La exactitud de estos datos es de
mucha importancia ya que en base a estos datos se realiza la medicién de la
potencia, se incluye la opcién de ingresar estos datos para que el software se

acople a la mayoria de rodillos disponibles en el mercado.

e Diametro: Se debe ingresar el diametro de los rodillos expresado en
milimetros mm.

e Inercia: Se debe calcular e ingresar la inercia rotatoria de los rodillos en
base al peso y las medidas exactas, en el capitulo dos se realiza en
ejercicio sobre el calculo de este parametro de los rodillos.

e Rodillos por rueda: Unicamente tenemos dos opciones 1 o 2, este dato

de igual forma esta relacionado con el caculo de la potencia.
También se debe seleccionar el puerto serial para la comunicaciéon entre la

computadora y el PIC de la estructura electronica. Si tiene como

predeterminado el puerto de comunicacién serial COM1.
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Figura 53. Ventana Configuracién Dinamoémetro.

Dinamometro de Inercia E]
Configuracion Dinamometro

Rodillos Caracteristicas fisicas

Puerto Serial:

Diametro: 550 | mm
Inercia: 25| Kg m? COM1
Rodillos por rueda:
®1 02
| Guardar | | Salida ]

4.7 Impresora

La ventana que nos abre esta opcion, puede variar dependiendo de la
impresora que se este utilizando, basicamente se puede configurar si necesita
imprimir a clores, blanco y negro, calidad de impresion, tamafio de papel y
entrar a las diferentes opciones que la impresora nos pueda brindar como parte

del mantenimiento que se pueda realizar a la impresora desde esta ventana.
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Figura 54. Ventana configuracion de impresora.

Dinamoémetro de Inercia

) Principal |§ Configurar pagina | s# Efectos | (5 Perfiles | fi§ Mantenimiento

[

Fapel normal
A4.210.0 = 297.0 mm

Tipo de soporte:
Fuente de papel:

Calidad de
impresidn;

Calordintensidad:

I Impresidn en escala de grises

I Wista preliminar antes de imprimic

|.&Iim. de hojaz autom. ﬂ

Alta

~
{* Estindar
" Répida
~

Personalizada

= Auto

-

M anual

Agezor de impresion... | F'redetermjn.|

I Aceptar I [ Cancelar] [ Ayuda ]
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5. ANALISIS ECONOMICO DEL DINAMOMETRO DE
INERCIA

Para determinar la factibilidad de la implementacion del dinamoémetro de
inercia, es necesario hacer un estudio econdmico sobre el costo que tendria la
construccion del dinamdmetro, asi como también el tiempo en el que se podria
recuperar el capital invertido en la construccién para poder determinar si es
factible o no. A continuacién se detalla todos los posibles gastos separando los
gastos en tres areas: Estructura Electrénica, Software, Estructura mecanica. En

cada area se incluye por separado los costos de mano de obra, y montaje.
5.1 Costos Estructura Electrénica

En esta area se muestran todos los costos de cada modulo, que estan
involucrados en la circuiteria para cada sensor o medidor (médulos), tomando
como referencia los disefios de los circuitos que se mostraron en el capitulo 3

de forma individual.

Para cada medidor o sensor se incluyen unicamente los costos de los
dispositivos electronicos, no se incluye material para la implementacion del
circuito, ya que estos costos se toman en conjunto con los demas sensores 0

medidores y se muestran mas adelante en el area de gastos varios.

Todos los elementos se cotizan en la pagina de Internet

http://www.micropik.com , se agrega un 75% por gastos de importacion y envio

a cada dispositivo.
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Se incluye el costos en quetzales (Q) y en ddlares americanos ($), el tipo

de cambio que se utiliza es 7.65 quetzales por dolar.

Tabla VI. Costos Tacémetro Optico.

Precio Precio Precio Precio
Descripcion Valor Cantidad | Unitario $ | Unitario Q | Total $ Total Q
Resistencia 100 Q 1 $0.04 Q0.30 $0.04 Q0.30
Resistencia 470 Q 1 $ 0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Resistencia 1,2 KQ 1 $ 0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Resistencia 2,7 KQ 1 $ 0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Resistencia 10 KQ 1 $ 0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Potenciometro 4.7 KQ 1 $0.40 Q3.45 $ 0.45 Q3.45
Capacitor 2,2 uF / 50V 1 $0.23 Q1.95 $0.25 Q1.95
Capacitor 1uF/50V 1 $0.23 Q1.95 $0.25 Q1.95
Diodo - IR LD271 1 $0.60 Q5.10 $0.67 Q5.10
Fototransistor SFH309 1 $1.45 Q12.45 $1.63 Q12.45
Amp OP LM741 1 $1.73 Q14.84 $1.94 Q14.84
IC LM2917N 1 $5.97 Q51.13 $6.68 Q51.13
Total $12.07 Q92.36
Fuente: http://www.micropik.com
Tabla VIl. Costos Tacometro inductivo.
Precio Precio Precio Precio
Descripcion Valor Cantidad | Unitario $ | Unitario Q | Total $ Total Q
Resistencia 1KQ 3 $0.04 Q0.30 $0.12 Q0.90
Resistencia 5,1 KQ 1 $0.04 Q0.30 $0.04 Q0.30
Resistencia 2,7 KQ 1 $ 0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Resistencia 10 KQ 1 $0.04 Q0.30 $0.04 Q0.30
Potenciometro 4.7 KQ 1 $0.40 Q3.45 $ 0.45 Q3.45
Capacitor 330 pF 1 $0.23 Q1.95 $0.25 Q1.95
Capacitor 1 uF / 50V 1 $0.23 Q1.95 $0.25 Q1.95
Gancho Inductivo RPM80 1 $91.35 Q782.69 $102.31 | Q782.69
Diodo 1N4148 1 $0.07 Q0.60 $0.08 Q0.60
Amp OP LM741 2 $1.73 Q14.84 $3.88 Q29.69
IC LM2917N 1 $5.97 Q51.13 $ 6.68 Q51.13
Total $114.15 | Q873.25

Fuente: http://www.micropik.com
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Tabla VIIl. Costos sensor de temperatura ambiente.

Precio Precio Precio Precio
Descripcion Valor Cantidad | Unitario $ | Unitario Q | Total $ Total Q
Resistencia 1 KQ 6 $0.04 Q0.30 $0.24 Q1.80
Resistencia 8,2 KQ 1 $0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Resistencia 100 KQ 1 $ 0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Potenciometro 10 KQ 1 $0.40 Q3.45 $0.45 Q3.45
Potenciometro 2.2 KQ 1 $0.40 Q3.45 $0.45 Q3.45
Capacitor 1 uF / 50V 1 $0.23 Q1.95 $ 0.25 Q1.95
Amp OP LM358 1 $1.75 Q14.99 $1.96 Q14.99
Amp OP LM741 2 $1.73 Q14.84 $3.88 Q29.69
IC LM35A 1 $3.96 Q33.89 $4.43 Q33.89
Total $11.74 Q89.81
Fuente: http://www.micropik.com
Tabla IX. Costos sensor de presion atmosférica.
Precio Precio Precio Precio
Descripcion Valor Cantidad | Unitario $ | Unitario Q | Total $ Total Q
Resistencia 1KQ 7 $ 0.04 Q0.30 $0.27 Q2.10
Resistencia 8,2 KQ 1 $ 0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Potenciometro 470 Q 1 $0.40 Q3.45 $ 0.45 Q3.45
Potenciometro 2.2 KQ 1 $0.40 Q3.45 $ 0.45 Q3.45
Capacitor 1 uF / 50V 1 $0.23 Q1.95 $0.25 Q1.95
Amp OP LM358 1 $1.75 Q14.99 $1.96 Q14.99
Amp OP LM741 2 $1.73 Q14.84 $3.88 Q29.69
IC INA118 1 $7.26 Q62.23 $8.13 Q62.23
IC MPX2100A 1 $ 14.35 Q122.95 $16.07 | Q122.95
Total $31.52 | Q241.10

Fuente: http://www.micropik.com
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Tabla X. Costos sensor de humedad relativa.

Precio Precio Precio Precio
Descripcion Valor Cantidad | Unitario $ | UnitarioQ | Total $ Total Q
Resistencia 1 KQ 5 $0.04 Q0.30 $0.20 Q1.50
Resistencia 8,2 KQ 1 $ 0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Resistencia 6,8 KQ 1 $ 0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Resistencia 3,3KQ 1 $ 0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Resistencia 27 KQ 1 $0.04 Q0.30 $ 0.04 Q0.30
Potenciometro 10 KQ 1 $0.40 Q3.45 $0.45 Q3.45
Capacitor 1 uF / 50V 1 $0.23 Q1.95 $0.25 Q1.95
Amp OP LM358 1 $1.75 Q14.99 $1.96 Q14.99
Amp OP LM741 2 $1.73 Q14.84 $ 3.88 Q29.69
IC HIH3610 1 $ 36.19 Q310.08 $40.53 | Q310.08
Total $47.43 | Q362.85
Fuente: http://www.micropik.com
Tabla XI. Costos Interconexiéon Sensores y Computadora.
Precio Precio Precio Precio
Descripcion Valor Cantidad | Unitario $ | Unitario Q | Total $ Total Q
Capacitor 1uF 5 $0.23 Q1.95 $1.27 Q9.75
Capacitor 27 pF 2 $0.23 Q1.95 $ 0.51 Q3.90
Oscilador Cristal Xtal 20Mhz 1 $1.49 Q12.74 $1.67 Q12.74
PIC 16F877 1 $ 16.80 Q143.94 $18.82 | Q143.94
IC MAX232 1 $3.24 Q27.74 $ 3.63 Q27.74
Conector DB9 2 $1.49 Q12.74 $3.33 Q25.49
Total $ 29.22 Q223.56
Fuente: http://www.micropik.com
Tabla XII. Costos fuente de poder.
Precio Precio Precio Precio
Descripcion Valor Cantidad | Unitario $ | Unitario Q | Total $ Total Q
Transformador 12+12V 2Amp 1 $23.45 Q200.92 $26.26 | Q200.92
Puente de Diodos Rectificadores 1 $0.74 Q6.30 $0.82 Q6.30
Capacitor 2200 y F / 50V 2 $1.09 Q9.30 $243 Q18.59
Regulador + 5V LM78M05 1 $0.74 Q6.30 $0.82 Q6.30
Regulador + 10V LM78M10 1 $0.74 Q6.30 $0.82 Q6.30
Regulador + 12V LM78M12 1 $0.74 Q6.30 $0.82 Q6.30
Regulador - 5V LM7905 1 $ 0.56 Q4.80 $0.63 Q4.80
Regulador - 10V LM7912 1 $0.56 Q4.80 $0.63 Q4.80
Total $33.24 | Q254.30

Fuente: http://www.micropik.com
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Tabla XIIl. Costos gastos varios.

Precio Precio Precio Precio
Descripcion Valor Cantidad | Unitario $ | Unitario Q | Total $ Total Q
Placa 200 x 300 mm 1 $17.01 Q145.74 | $19.05 | Q145.74
Conectores regleta 2 pines 5 $1.45 Q12.45 $8.13 Q62.23
Estafio 20 gramos 1 $3.47 Q29.69 $3.88 Q29.69
Pasta para Soldar 25 gramos 1 $4.01 Q34.34 $4.49 Q34.34
Cable Bicolor AWG 22 rollo 10 mts 3 $2.00 Q17.09 $6.70 Q51.28
Cinta Aislar 1 $4.78 Q40.93 $535 | Q40.93
Termoencogible 1,5 mm x 1,2 mts 1 $1.54 Q13.19 $1.72 Q13.19
Total $49.33 | Q377.40
Fuente: http://www.micropik.com
Tabla XIV. Resumen de costos dispositivos electronicos.
Resumen de costos
Modulo Costo
Tacémetro optico $ 12,07 Q92,36
Tacometro Inductivo $114,15| Q873,25
Sensor Temperatura ambiente $11,74 Q89,81
Sensor Presion Atmosférica $31,52] Q241,10
Sensor Humedad Relativa $47,43| Q362,85
Interconexién sensores - PC $29,22| Q223,56
Fuente Poder $33,24| Q254,30
Varios $49,33| Q377,40
Costos Dispositivos Electronicos | $ 328,71 | Q2.514,64
Mano de Obra y montaje $ 575,25| Q4.400,63
Total Estructura Electréonica $ 903,96 | Q6.915,27

En la tabla XIV, se muestra un resumen de los costos para poder

implementar la estructura electronica, para el calculo de la mano de obra y

montaje se toma el costo total de los dispositivos electréonicos mas un 75%, con

lo cual se tiene un costo de los dispositivos electronicos de Q2514.64, mano de

obra y montaje Q4400.63, para hacer un total de Q6915.27, que es el costo

total de la implementacion de la estructura electrénica para el dinamdmetro de

inercia.
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5.2 Costos del software para dinamoémetro de inercia

Para los costos del software, se toma en conjunto el costo del software
encargado de controlar el dinamoémetro de inercia, base de datos, despliegue
de gréficas, etc. Computadora para el funcionamiento tomando como
requerimientos minimos para la computadora: Pentium Il 1 Ghz, 128MB
memoria RAM, 100MB de espacio libre en disco duro, 1 puerto serial libre
RS232 9 pines, monitor XGA (resolucion 1024 x 768), tarjeta de sonido para
alarmas audibles, Windows XP Home. Impresora a color de inyeccion o laser.
Gabinete para alojar computadora, software e interfase de conexion hacia los

sensores.

Tabla XV. Costos Software para dinamémetro de inercia.

Precio Precio Precio (Precio Total
Descripcion Cantidad | Unitario $ | Unitario Q| Total $ Q
Software Dinamometro de Inercia 1 $499.00 | Q4,275.43| $499.00 | Q4,275.43
Computadora + Windows 1 $ 520.00 | Q4,455.36| $520.00 | Q4,455.36
Impresora 1 $75.00 | Q642.60 $ 75.00 Q642.60
Gabinete para PC e impresora 1 $125.00 | Q1,071.00| $125.00 | Q1,071.00
Total $1,219.00 | Q10,444.39

Fuente: http://www.land-and-sea.com

5.3 Costos Estructura Mecanica para dinamémetro de inercia

En los costos de la estructura mecanica, se incluye la construccion de
marco para los rodillos, los rodillos y el montaje de toda la estructura mecanica,
segun las caracteristicas que se presentaron en el capitulo 2, para el

dinamdémetro de inercia con rodillo simple.
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Tabla XVI. Costos estructura mecanica, dinamometro de inercia.

Fuente: http://www.land-and-sea.com

5.4 Resumen total de costos

En la tabla XVII se muestra el resumen total de gastos, a cada modulo se
le ha agregado un 35% que representa la ganancia del proyecto, se incluye un
mantenimiento del equipo durante 1 afo y el IVA, para dar un total del proyecto
de Q96,779.58 ($ 12,650.93) que es el costo total de la implementacion del

dinamometro de inercia.

Si se compara el costo total de la implementacién del dinamémetro con
los precios de los mercados internacionales que tienen un promedio para un
dinamémetro de inercia de $ 35,000.00, nos podemos dar cuenta que es un

proyecto factible de realizarlo en Guatemala sin tener que importar este tipo de

equipos desde otro pais.

Precio Precio Precio |Precio Total
Descripcion Cantidad | Unitario $ | UnitarioQ | Total $ Q
Banco de Rodillos 1 $ 4,000.00 | Q34,272.00 | $ 4,000.00 | Q34,272.00
Montaje 1 $ 1,000.00| Q8,568.00 | $ 1,000.00| Q8,568.00
Total $ 5,000.00 | Q42,840.00

Tabla XVII. Resumen total de costos

Descripcién
Electronica $1,220.34| Q9,335.61
Software $1,850.69| Q14,157.76
Mecanica $ 7,560.00| Q57,834.00
Sub Total $10,631.03| Q81,327.38
Mantenimiento 1 afio $744.17| Q5,692.92
IVA $1,275.72| Q9,759.29
Total $12,650.93 | Q96,779.58
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5.5 Tiempo de recuperacion de inversion

Al poner en marcha el proyecto del dinamometro de inercia, si por cada
prueba se cobrara Q175.00 y se realizara un promedio de 2 pruebas diarias, en
un periodo de 11 meses se tendria la recuperacion del capital invertido en la
construcciéon del dinamometro. Esto sin tomar en cuenta el salario del personal
a cargo del dinamometro y tomando en cuenta que con un buen programa de

publicidad se puede superar el promedio diario de pruebas.
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1.

CONCLUCIONES

Un dinamometro de inercia con rodillos, es una herramienta muy util en
el campo automotriz, ya que nos da una medida instantanea de la
potencia generado por un vehiculo; dandonos como referencia a que
velocidad del motor se genero dicha potencia, para conocer los rangos

en que el motor generara la mayor potencia posible.

De las estructuras mecanicas presentadas, tomamos como ideal la
estructura de rodillo simple, ya que esta puede tener una mayor
capacidad para la medicién de la potencia. Tomando en cuenta que la
mayoria de vehiculos que solicitan la medicion con el dinamometro son
vehiculos que han sido modificados para aumentar la potencia del

motor y se desea verificar dicha modificacién en el dinamdmetro.

Por medio del disefio electronico de los moédulos encargados para las
mediciones en el dinamoémetro, se logra el objetivo de tener senales
que representan los parametros necesarios para la medicién de la
potencia, y que a la vez sean enviados a una computadora, para que
por medio de un software instalado en la computadora se interpreten y

los presenten en forma grafica.
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4. Luego de los gastos necesarios que se presentaron para la implementacion
del dinamdémetro de inercia y la comparacion sobre el tiempo de
recuperacion de la inversiéon, se da como factible la construcciéon del
dinamdémetro, tomando como referencia que el monto para la
implementacion es un 80 % mas bajo del precio de estos equipos en el

mercado internacional.
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RECOMENDACIONES

La construccién de los rodillos para el dinamémetro de inercia debe
realizarse con base a calculos previos sobre sus dimensiones y con
base a éstos se debe ajustar el programa en la computadora para una

correcta medicion.

Se deben hacer pruebas con los circuitos electronicos individuales de
cada mddulo, antes de acoplarse en conjunto y tomar en cuenta el
punto de instalacion para cada médulo, ya que en el caso del sensor
de temperatura ambiente puede dar datos erréneos si se encuentra en

conjunto con los demas sensores.

El software para la computadora debe tener la capacidad de acoplarse
a cualquier dinamometro sin importar sus caracteristicas mecanicas,
de preferencia se debe incluir un médulo para el control de un freno en
caso que se quiera equipar el dinamometro con un freno y simular

carga durante las pruebas.

Antes de la implementacion del dinamdmetro de inercia se debe hacer
un estudio de mercadeo, para determinar la funcionalidad del proyecto
dependiendo del area geografica donde se desee la puesta en

funcionamiento del dinamdémetro de inercia.
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Apéndice 1
CALCULOS PARA EL DISENO DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS
Tacémetro Optico
En la figura 28 se muestra el circuito electronico para el tacémetro optico.
El diodo emisor infrarrojo D1 (LD271) segun hoja de especificaciones indica que

tiene una corriente maxima de alimentacion de Idmax = 30 mA. Para el calculo

de la R1 utilizamos la ley de ohm, entonces:

Rl— Vee
Id max
5
Rl= =166 ~180Q

-3
e

Se utiliza el valor de 180Q ya que el valor de 166 no es un valor

comercial de resistencias, con esto tenemos Id = 27 mA.

El fototransistor Q1 (SFH309), se utilizara en las regiones de corte y
saturacion. En la regidon de corte sera cuando no exista sefal reflejada por los

rodillos y saturacion el caso contrario. Donde Vce = V1, Entonces:

Para corte tendremos:
Ve =5V
I.=04
Para saturacién tendremos, segun hoja de especificaciones:

Ve =025V
IC =15mA
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Para el calculo de R¢ = R2, utilizamos la malla de salida, entonces:
~Vee +1R-+V =0
Vee ZVer _ 31623300

C

R =
Se utiliza R¢ = 330Q, por ser un valor comercial, por lo tanto Ic = 14.3mA.

Para obtener un voltaje de referencia V2 aproximadamente de 3.5 V, se

utiliza dos resistencias formando un divisor de voltaje, aplicando la formula da

un divisor de voltaje tenemos:

V..R
VRz — Rcc 2
T Rz
R2 — VRZRI
VCC - VRz

Si, Vro = 3.5V, R; = 1.2kQ, Vcc =5V

R, =2.8~2.7KQ

Con R, = 2.7 KQ, que es un valor comercial tendremos Vg, = 3.46V que

corresponden a V2.

El circuito integrado IC2 (LM2917N), se utiliza para la conversion de
frecuencia a voltaje, segun hoja de especificaciones tenemos la formula para

calcular el voltaje de salida con respecto a la frecuencia de entrada

Vo = f, VecC,R K , Donde:

fin: es la frecuencia de la sefial de entrada.
Vcc: es el voltaje de alimentacion, en este caso + 5 Vdc.
C1: El valor del capacitor, C1.

R1: El valor de la resistencia, R5.
K: es una constante de la ganancia, tipicamente con valor de 1.
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Para calcular R5 utilizamos la férmula segun hoja de especificaciones:
14

Full _Scale

R, = I
Donde:

Vrun_scale: ES €l voltaje requerido a la maxima escala de fiy

Imin: ES la corriente minima de salida, 150uA segun hoja de

especificaciones.

Entonces:

R, >33.3KQ
R, = 42.5KQ

Con Rs =42.5 KQ, utilizamos la siguiente férmula para calcular C1:

VF ull _ Scale

RS Vcc fFull _ Scale

1

Donde:
frun_scate: 80 hz, es la frecuencia maxima a la cual Vo = Vru scae
entonces:
C, =470nF

Con los valores de C; y Rs, obtenemos la siguiente relacion voltaje rpm:

1V =601 rpm.
2V =1202 rpm.
3V = 1802 rpm.
4V = 2403 rpm.

5V = 3004 rpm.
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Tacometro Inductivo

En la figura 34, se muestra el circuito propuesto para este modulo, en la
primera etapa se tiene un amplificador operacional configurado como
amplificador no inversor con ganancia de 5. Para el calculo de las resistencias
se utiliza la ecuacion:

R
G=1+—=2

1

Donde, seleccionamos R1 = 1KQ, entonces: R, =5.1KQ.

En la segunda etapa, se utiliza dos resistencias para formar un divisor de
voltaje y tener un voltaje de referencia para el comparador de 3.5 V. Se utiliza
los mismos valores para el circuito del tacometro 6ptico, teniendo R4 = 1KQ y
R5 = 2.7 KQ, para un voltaje VRS = 3.47 = Voltaje de referencia.

Para el conversor de frecuencia a voltaje se utiliza el mismo circuito
integrado IC3 (LM2917N) que se utilizo en el tacometro optico, para este

circuito tendremos:
o Vru scae:8V
o /mjn.. 1 5OHA

o frul scate: 333 hz que equivale a 20000 rpm.

Con los anteriores datos podemos calcular los valores para R6 y C1, entonces:

R, >33.3KQ
R, = 44.1KQ
C, = 68nF
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A la salida del circuito conversor tendremos la siguiente relacion voltaje —
rpm:
1V = 4002 rpm.
2V = 8003 rpm.
3V = 12005 rpm.
4V = 16006 rpm.
5V = 20008 rpm.

Medidor Temperatura Ambiente

En la figura 35, se muestra el circuito propuesto para este modulo, en la
primera etapa se tiene IC1 (LM35A), el cual no da voltaje de salida directamente
proporcional a la temperatura en grados Celsius de 10mv/°C, R1 es la
resistencia de carga para IC1, segun hoja de especificaciones del fabricante,
luego la sefial de salida es pasada por un filtro paso bajo pasivo de primer
orden, para este se utiliza la siguiente ecuacion para calcular los valores de Ry
C, segun la frecuencia de corte de 20hz.

1
27RC
Seleccionamos un valor comercial para C = 1uyF, entonces tenemos:
k= 27;?];
R=795KQ=82KQ

fo=

Utilizamos para R = 8.2 KQ, por ser un valor comercial, por lo que
tendremos una frecuencia de corte de fo = 19.46 hz. El amplificador operacional

IC2, esta unicamente configurado como seguidor.
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La siguiente etapa es un circuito restador, formado por R5, R6, R7, R8 e

IC3, los valores de las resistencias son iguales de tal forma que se tendra la
resta de -V con + V, en donde +V esta conectado a un divisor de voltaje
formado por R3 y R4, se necesita tener un voltaje de referencia en el divisor de
voltaje de Vrys= 2.73V, R3 se selecciona a 1KQ, entonces para R4 tenemos:

VR4R3
Vcc - VR4
R, =1.1KQ

4

Por ultimo se tiene un circuito amplificador con ganancia de 10,
utilizamos la siguiente ecuacién para el calculo de las resistencias, se

selecciona R9 = 1 KQ, entonces:

Medidor Presion Atmosférica

En la figura 35, se muestra el circuito propuesto para este médulo se
utiliza el IC1 (MPX2100A), de la hoja de especificaciones encontramos que el
sensor tiene un rango de medicién de 0 a 100 kPa y una sensibilidad de 0.4
mV/kPa, a la salida del IC1 se utiliza un amplificador de instrumentacion con
ganancia de 200, para el calculo de Rg se utiliza la ecuacion:

G:1+%
R

4
Donde se encuentra que Rg = 251 Q. Luego se utiliza un circuito restador
igual al de sensor de temperatura ambiente y un voltaje de referencia de Vg3 =

2.73V R2 se selecciona a 1KQ, entonces para R3 tenemos:

122



_ PRy
3
VCC - VR3
R, =1.72KQ
Seguido del divisor de voltaje se utiliza un filtro paso bajo pasivo de
primer orden igual al del sensor de temperatura ambiente por lo que se utilizan
los mismos valores para Ry C. Por ultimo se utiliza un amplificador no inversor
con ganancia de 2, entonces si seleccionamos R1 = 1KQ tenemos:
G=1+ L)

1

R, =1KQ.

Medidor Humedad Relativa

En la figura 39, se muestra el circuito propuesto para este mdédulo se
utiliza el IC1 (HIH-3610), al igual que el sensor de presion atmosférica luego del
IC1 se utiliza un filtro paso bajo pasivo de primer orden, luego un amplificador
configurado como seguir, seguido un circuito restador con un divisor de voltaje
para tener un voltaje de referencia donde Vg4 = 0.8V, R3 se selecciona a 1KQ,
entonces para R4 tenemos:

_ VR,
Vee =V
R, =5.25KQ

4

Por ultimo se tiene un amplificador no inversor con ganancia de 1.5,

entonces si seleccionamos R10 = 3.3 KQ tenemos:

G=1+ﬂ
R9
R, =6.8KQ
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