DIAGNOSTICO DE FALLAS EN MOTORES TERMICOS
ALTERNATIVOS MEDIANTE EL ANALISIS DE LA VARIACION
DE LA VELOCIDAD ANGULAR

ING. JORGE EDUARDO HIGUERA PORTILLA

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES
FACULTAD DE CIENCIAS FISICOMECANICAS
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
BUCARAMANGA
2006



DIAGNOSTICO DE FALLAS EN MOTORES TERMICOS )
ALTERNATIVOS MEDIANTE EL ANALISIS DE LA VARIACION
DE LA VELOCIDAD ANGULAR

TESIS DE GRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA
AREA INGENIERIA ELECTRONICA

AUTOR:

Ing. JORGE EDUARDO HIGUERA P.

DIRECTOR:
MPe. JAIME BARRERO PEREZ

CODIRECTOR:
PhD. JORGE LUIS CHACON V

ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES
FACULTAD DE CIENCIAS FISICOMECANICAS
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
BUCARAMANGA
2006

i



TITULO: DIAGNOSTICO DE FALLAS EN MOTORES TERMICOS
ALTERNATIVOS MEDIANTE EL ANALISIS DE LA
VARIACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR. *

AUTOR: Ing. JORGE EDUARDO HIGUERA PORTILLA**

PALABRAS CLAVE:
Motor Diesel
Variacion de la velocidad angular
Procesamiento digital de senales
Bus Universal Serial, USB
Tarjeta de adquisicion de datos
LabVIEW.

DESCRIPCION:

Este proyecto pretende implementar una metodologia rapida de diagndstico
en motores de combustion interna que propicie la innovacién y el desarrollo
de nuevas técnicas de analisis de tipo no invasivo para detectar fallos de
combustion y compresion mediante la medicion de las variaciones de la
velocidad angular. El desarrollo de esta técnica permite efectuar un
diagnostico preeliminar evitando gastos adicionales en la metodologia de
inspeccion y mantenimiento especialmente en el area del transporte urbano
de pasajeros, el cual es uno de los sectores econdémicas que actualmente
requiere de politicas de innovacion y mejoramiento en la calidad de servicio
debido a una deficiencia en la implementacion de programas adecuados de
mantenimiento predictivo. Esta metodologia de investigacion puede tener
aplicacién practica en la industria automotriz beneficiando el desarrollo
tecnolégico regional y nacional, fomentando la investigacién interdisciplinaria
en la Universidad Industrial de Santander.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director Jaime Guillermo Barrero Pérez. Codirector: Dr. Jorge L
Chacon V

v



TITLE: DIAGNOSIS OF FAULTS IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES
BY THE ANALYZES OF ANGULAR VELOCITY VARIATION*

AUTHOR: Ing. JORGE EDUARDO HIGUERA PORTILLA**

KEYWORDS:
Internal combustion engine
Diesel engine
Digital signal processing
Angular velocity fluctuation
Universal Serial Bus, USB
Data acquisition card
Plug & Play
Labview

DESCRIPTION:

This project pretend implement a fast methodology of diagnostic in internal
combustion engines which propitiate for the innovation and development of
new technical of analyzes non invasive for combustion and compression fault
detect by the measurement of the velocity angular fluctuations. The
development of this technical allow develop preliminary diagnostic avoid
additional cost in the methodology of inspection and maintenance especially
in urban transport areas of passengers which is a economic sector which
actually require politics for innovation and enhance in quality and service
because a deficiency in programs of implementation and adequate of
predictive maintenance. This methodology of investigation can be practical
application in automotive industry promote the benefit the national and
regional development technologic and interdisciplinary investigation in the
Universidad Industrial of Santander.

* Degree work.

** Physics-mechanical Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering
School.

Jaime Guillermo Barrero Pérez, director. Dr. Jorge L Chacon V. Codirector.



NOMENCLATURA

MCIA Motor de Combustion Interna Alternativo

RPM Revoluciones por minuto.

USB Bus serial universal

NRZI algoritmo de codificacion no retorno a cero invertido

PCl  Peripherical Component Interconnect

ISA  Industry Standard Architecture

CRC Chequeo de redundancia ciclica

PID Identificador de paquete USB

SIE  Motor de interfaz serial

SOF Inicio de trama USB

SYNC Campo de sincronizacién de datos en el bus USB

FIRMWARE Cddigo fuente de programacién para dispositivos programables
ENDPOINT buffer que almacena multiples bytes

PIPE Puente logico por donde viajan los datos en el bus USB

BULK Transferencia de datos USB por volumen de informacién

APl interfaz de programacion de aplicaciones

ACK identificador de paquete de datos en una transferencia USB

NAK identificador de paquete de datos en una transferencia USB
STALL identificador de paquete de datos en una transferencia USB
TOKEN Tipo de paquete de datos para configuracion del dispositivo USB
Handshake Tipo de paquete de datos para reconocimiento del dispositivo
USB

DRIVER Controlador légico de periféricos

OBDI Norma americana para diagnostico vehicular version | 1988
OBDII Norma americana para diagndstico vehicular version |l 1994

Euro | Norma europea para diagnéstico vehicular version | 1992

Euro Il Norma europea para diagndstico vehicular version Il 1996
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Euro Il Norma europea para diagndstico vehicular version 11l 2000

T#(0) Momento de pérdidas debidas a la friccion y a la bomba en el motor
Pi(6) Presion indicada de combustidon en un cilindro del motor Diesel

g(0) geometria del motor

T(0) Par total de inercia aplicado al eje del ciguenal durante un ciclo motor
Ti(6) Parindicado del motor Diesel

Te(0) Par equivalente del motor Diesel con una componente de DC y una de
AC

Te Denota la componente del par equivalente de DC

7o(6) Denota la componente del par equivalente de AC

Q(0) Velocidad angular compuesta de una componente de DC y AC

0 Velocidad angular promedio o componente de DC

w(6) Variaciones de la velocidad cercanas al promedio(2, componente de AC

7"(9) Contribucion de par indicado del n-ésimo cilindro del motor Diesel

T,;(H) Momento de pérdidas debidas a la friccion y bomba del n-ésimo
cilindro.

7" () Par de inercia aplicado al eje del cigiiefial debido al n-ésimo cilindro

¥

a(6) Aceleracion angular del eje del ciguenal

Ao Frecuencia de rotacion del ciguefal en ralenti [ Hz ]
Af Frecuencia de encendido del motor [HZz]

N Es el numero de cilindros del motor Diesel

Ip Momento de inercia del damper del motor Diesel [Kg *m’]

I Momento de inercia de carga del motor [Kg *m”]

Ks  Coeficiente torsional de deformacion elastica
Bs  Coeficiente viscoso
L inductancia [Henrios]

Resistencia en [Ohm]

r radio de la manivela [m]
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I Momento de Inercia [ Kg * m”]

PMS Punto muerto superior

PMI  Punto muerto inferior

m Masa [Kg]

Fa fuerza alterna de inercia de segundo orden
LMTA Laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas.
Fn Fuerza que actua normal a la pared del cilindro
o) Grado de irregularidad de rotacion del motor Diesel
Wmed Velocidad angular media

RCA Retardo al cierre de la admision

FFT Transformada rapida de Fourier

SPlI  comunicacién serial sincrona

MSB Bit mas significativo

SRAM Memoria de acceso aleatorio estatica

EEPROM Memoria eléctricamente borrable

VCP Puerto serial virtual

DLL Libreria dinamica del sistema operativo

DDK Kit de desarrollo de drivers para Windows

SCI Modulo interfaz de comunicaciones seriales

PLL Phase locked loop circuit. Generador de frecuencia
VI  Instrumento virtual

SubVi instrumento virtual dentro de un VI principal

M Media aritmética

02 Varianza

DSP Procesador digital de sefiales

ECU Unidad de control electrénico
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En los ultimos treinta anos la evolucién de los motores de combustion interna
MCIA para aplicaciones automotrices ha sido influenciada en gran parte por
el ahorro energético y las nuevas legislaciones medioambientales en torno a
las emisiones contaminantes. Los nuevos disefios de motores MCIA han
permitido la introduccion de diversos dispositivos electronicos asi como la
mejora de los diferentes subsistemas del motor. El nimero de variables que
deben ser consideradas para propositos de monitoreo y diagnostico ha
crecido en gran medida. Por esta razén, los sistemas de control electrénicos
estan siendo ampliamente implementados debido a su potencial de
optimizacién en el consumo de combustible, las emisiones contaminantes y
la potencia desarrollada por el motor. Muchos de los esfuerzos
implementados en el presente trabajo estan dirigidos hacia el desarrollo de
estrategias de control y diagndstico no invasivo en los MCIA mediante el
analisis de las fluctuaciones de la velocidad angular. El diagndstico no
invasivo, se enfoca principalmente en el control del consumo de combustible
y la reduccion de las emisiones de gases contaminantes ocasionadas por
una inadecuada relacion de aire-combustible. Este es un problema que hasta
la fecha se ha tratado de solucionar por diferentes formas, técnicas vy
tecnologias, sin embargo todas ellas tratan de converger a un solo punto que
es el de controlar en forma eficiente la relacién aire-combustible para
posteriormente llevarla a las camaras de combustion para desarrollar asi, la
mayor cantidad de potencia en el motor con la mayor productividad
energética y el menor impacto ambiental. Para llevar a cabo este
mejoramiento en los procesos de diagndstico, se han realizado experimentos

y pruebas con diversos dispositivos electronicos, sensores industriales y



software de analisis, para lograr cuantificar los verdaderos efectos en los

sistemas del motor, el rendimiento y su impacto en el medio ambiente.

La implementacion de un modelo tedrico para la simulacién de las
fluctuaciones de la velocidad angular proporciona una herramienta poderosa
de diagnostico predictivo bajo condiciones sin carga y con el motor en
ralenti. Esta tarea es complementada con el desarrollo de pruebas de
laboratorio y campo en motores MCIA. Los modelos de simulaciéon
usualmente permiten dar informacion mas detallada sobre el
comportamiento del motor, permitiendo la estimacion de variables que
pueden ser dificiles de cuantificar en la practica como la presién alcanzada
por los cilindros, el torque desarrollado y la potencia indicada. Una de las
metas del presente trabajo es la implementacion de un modelo deterministico
que permita identificar fallos de combustion y compresion basado en las
fluctuaciones de la velocidad angular en condiciones de estado estable. El
modelo es simplificado y linealizado para permitir el diagndstico predictivo de
manera que admita ser implementado en pruebas de campo mediante
sensores no invasivos. El desarrollo del presente trabajo esta considerado
para realizar un diagndstico predictivo que complemente los métodos de
inspeccion vehicular actuales, evitando gastos adicionales en la metodologia
de inspeccidn y mantenimiento especialmente en el sector del transporte
urbano de pasajeros, el cual es uno de los sectores econdmicos de nuestro
pais que requiere de politicas de innovacién y mejoramiento en la calidad del
servicio teniendo una gran deficiencia en la implementacion de programas

adecuados de mantenimiento predictivo.

Esta investigacion esta enmarcada dentro de un macroproyecto financiado
por CINTEL — COLCIENCIAS, CDMB - UIS y que tiene como propdsito el
disefio y la construccion de un prototipo que permita una valoracion eficiente
del estado real de los motores Diesel de transporte publico de pasajeros,

mediante el uso de técnicas no invasivas de bajo costo, optimizando el nivel



de mantenimiento de los vehiculos para lograr el maximo rendimiento

energético y el menor impacto ambiental.

1.1 Planteamiento del problema

Los motores de combustién interna alternativos (MCIA) , comunmente
conocidos como motores de Ignicion por chispa (ICH) y motores de ignicion
por Compresion (IC), son motores térmicos en los que los gases resultantes
de un proceso de combustion empujan un émbolo, en el interior de un
cilindro, haciendo girar el ciguenal obteniendo un movimiento de rotacion.
Normalmente los motores MCIA constan de mas de un cilindro. En el caso
mas habitual que es de cuatro cilindros en linea, las bielas van unidas a un
ciguefial comun, de forma que los ciclos de trabajo estan desfasados 180
grados y se realizan en el orden de encendido 1-3-4-2, con objeto de ofrecer

un par lo mas regular posible y un equilibrado dinamico del ciguefal.

El funcionamiento ciclico de estos motores implica la necesidad de sustituir
los gases de la combustion por nueva mezcla de aire y combustible en el
interior del cilindro; en un proceso denominado renovacion de la carga. Las
fluctuaciones del par aplicado en el ciguenal del motor crea variaciones de la
velocidad angular de rotacion durante un ciclo de trabajo. Estas variaciones
de la velocidad angular indican por lo general fallos de combustién y
compresion en el motor (MCIA). El estudio de las fluctuaciones de la
velocidad angular en el eje del ciguefial permite desarrollar una nueva
técnica de analisis de tipo no invasivo para detectar fallos de combustién y
compresiéon en el motor MCIA junto a una metodologia de inspeccion y
mantenimiento, proporcionando una alerta temprana del desempefo del
motor asi como un analisis rapido y confiable sin desmontar sus partes
principales. Esta técnica de diagndstico no invasivo tiene aplicacién practica

en la industria automotriz beneficiando el desarrollo tecnoldgico regional y



nacional, fomentando la investigacion interdisciplinaria en la Universidad

Industrial de Santander.

1.2 Objetivo y motivacion

Durante el presente trabajo de investigaciéon el objetivo principal planteado
fue: Desarrollar y aplicar experimentalmente una técnica que permita evaluar
parcialmente y de forma no invasiva, el motor de combustidon interna en
estado estable, mediante la medicidén de la variacién de la velocidad angular

del motor.

1.2.1 Objetivos especificos
Los objetivos especificos que se propusieron fueron:

= Seleccionar un modelo tedrico para predecir el comportamiento de un
motor de combustion interna cuando ocurren variaciones en la
velocidad angular del motor.

*» Implementar un algoritmo de simulacion en Matlab con el fin de
detectar fallos de combustion y compresion en el motor, fundamentado
en el modelo seleccionado y mediante técnicas de procesamiento
digital de senales en el tiempo y la frecuencia analizar la variacién de
la velocidad angular medida en el volante de un motor de combustion
interna Diesel.

» Disenar y construir una tarjeta de adquisicion de datos por bus USB de
4 canales analdgicos con una frecuencia de muestreo de 40ks/s,
memoria RAM interna de 64Kb y un conversor analogo digital de 16
bits para la medicion de las sefales provenientes de los sensores no
invasivos que permitan medir la velocidad angular.

» Implementar una interfaz de usuario utilizando Labview 7 para el

analisis de la sefal de velocidad angular.



1.3 Solucién adoptada

La idea propuesta, implementa una metodologia rapida de diagnostico en
Motores de Combustiéon Interna alternativos (MCIA) que propicia la
innovacion y el desarrollo de nuevas técnicas de analisis de tipo no invasivo
que complementan las técnicas de diagndstico tradicional para detectar fallos
parciales de combustion y compresion mediante la medicion de las
variaciones de la velocidad angular, proporcionando una alerta temprana del
desempefo del motor MCIA, permitiendo un analisis rapido y confiable sin

desmontar sus partes principales.

1.4 Metodologia desarrollada
La metodologia implementada para el desarrollo del proyecto se resume en

los siguientes puntos:

¢ Revision exhaustiva del estado del arte: En esta etapa se recopil6 la
informacion necesaria para establecer las bases tedricas, que
facilitaron el estudio de los motores MCIA Diesel y gasolina
permitiendo comprender los principios basicos de su funcionamiento,
el conocimiento estructural y funcional de los diferentes subsistemas
que constituyen un motor Diesel y la forma de realizar el diagndstico
del motor apoyado en las normas técnicas colombianas para el control

de emisiones contaminantes en las fuentes moviles.

= Seleccidn de un modelo tedrico para simular la dinamica del motor
MCIA, que permite determinar las variaciones de la velocidad angular
en un motor de combustion interna en estado estable, se llevo a cabo
la simulacién del modelo y se utilizaron dichos resultados para
comprender el funcionamiento de la técnica en un vehiculo Diesel.

» Evaluacion y seleccion de la instrumentacidn necesarios para aplicar

los procedimientos y técnicas de medicién en un motor Diesel para la



determinacién de la velocidad angular y otras técnicas no invasivas
que sirven de apoyo en el diagndstico del motor.

= Disefio y construccion del hardware de monitoreo y diagnostico asi
como la construccion de una tarjeta prototipo de adquisicion de datos
por bus USB 2.0.

» Desarrollo de ensayos experimentales con el objetivo de determinar
en el laboratorio de Motores de la escuela de Ingenieria Mecanica de
la Universidad Industrial de Santander las variables objeto de estudio:
estabilidad del régimen de giro, el indice de irregularidad, velocidad
angular etc.

» Realizacion de ensayos experimentales en campo con la técnica
desarrollada.

» Disefo y construccion del software necesario en Labview 7 Express
para la tarjeta de adquisicién de datos.

» Pruebas finales, analisis de resultados, y porcentajes de error de la

técnica implementada.

1.5 Organizacion de la tesis

El texto presenta en el primer capitulo una breve introduccion acerca de los
motores de combustion interna Diesel y gasolina haciendo énfasis en el ciclo
de cuatro tiempos para un motor MCIA y en los métodos para reducir la
toxicidad de las emisiones contaminantes utilizando las normas técnicas

colombianas y los procedimientos de explotacion del motor.

El capitulo 2 describe un modelo deterministico para el analisis de la
variacion de las fluctuaciones de la velocidad angular asi como la estimacién
del par indicado bajo condiciones de estado estable, en un motor de
combustién interna. A partir de este modelo se desarrolla la simulacién de la

cinematica y la dinamica del motor MCIA mediante un algoritmo



implementado en Matlab para luego realizar la validacion del modelo

mediante pruebas experimentales.

El capitulo 3 ilustra los diversos sensores utilizados para la aplicacion
practica de la técnica de medicion y la eleccién de la tarjeta de adquisicién de

datos para llevar a cabo las pruebas de laboratorio y campo.

El capitulo cuarto describe el disefio y la construccién del hardware para
implementar la técnica de mediciéon en un motor MCIA representativo.

En el capitulo cinco se expone la programacioén y el funcionamiento de la
aplicacion de software implementada en Labview 7 para labores de
diagnostico y por ultimo en el capitulo seis se llevan a cabo los ensayos de
laboratorio y campo en inspecciones técnicas vehiculares desarrollas en la

ciudad de Bucaramanga.

Al final del texto se incluyen una serie de anexos que describen entre otros
temas: un modelo de parametros uniformes para la dinamica del motor MCIA
mediante la analogia de un circuito eléctrico, una breve descripcion acerca
de las especificaciones del bus serial universal USB 2.0 empleado en el
disefio y construccién de sistemas de adquisicién de datos asi como sus
principales caracteristicas y tipos de transferencias de datos y por ultimo se
incluyen los planos generales y el manual de usuario de la tarjeta de

adquisicidon de datos desarrollada.

1.6 Clasificacion de los motores de combustién interna MCIA

Los motores de combustion interna MCIA se pueden clasificar segun el
procedimiento de encendido del combustible destacandose los motores de
encendido por ignicion de chispa ICH (Gasolina) y los motores de ignicion

por compresion IC (Diesel).



1.6.1 El motor de encendido por igniciéon (gasolina)

El motor a gasolina convierte un fendmeno termofluidodinamico (la expansion
producida al comprimir y realizar la ignicion mediante la chispa de una bujia,
de la mezcla aire y gasolina, dentro del cilindro herméticamente sellado) en
un proceso mecanico que es el empuje que recibe el piston y lo trasmite a la
biela y ésta al ciguefial, produciendo finalmente un movimiento de rotacién
aprovechado por el sistema de transmision del vehiculo para hacer que las
ruedas giren. EI motor a gasolina, esta basado en una ingeniosa distribucién
de las carreras del piston (movimientos ascendentes y descendentes)
aprovechando cuatro tiempos o movimientos para recibir el combustible,
comprimirlo, explotarlo y finalmente expulsar los gases que deja la
combustion. Esos cuatro procesos (admisién, compresion, explosién y

escape) los utiliza el motor de explosién de cuatro tiempos.

1.6.2 El motor de ignicion por compresién (Diesel)

El motor Diesel no tiene bujia, toma el aire y lo comprime, después inyecta
el combustible directamente en la camara de combustion (inyeccion directa).
Es la temperatura del aire comprimido lo que enciende la mezcla aire -
combustible en el motor Diesel.El inyector en un motor Diesel es el
componente mas complejo y ha sido objeto de gran experimentacion en los
ultimos anos [1]. El inyector debe ser capaz de resistir la temperatura y la
presion dentro del cilindro y convertir el combustible en un fino y pulverizado
spray. Los motores Diesel modernos de alta eficiencia utilizan valvulas de
admisién especiales, sistemas de recirculacion de los gases EGR,
turboalimentacion y otros dispositivos para mezclar el aire en la camara de

combustion y para mejorar el proceso de encendido y combustion.



1.7 Ciclo de cuatro tiempos de un motor MCIA

A continuacion se describe el ciclo ideal de cuatro tiempos de un motor MCIA
el cual se muestra en la figura 1 y es el empleado en el presente trabajo de
investigacion. El ciclo termodinamico se completa en cuatro carreras del
embolo y dos vueltas del ciglefial. En estos motores, la renovacion de la
carga se controla mediante la apertura y cierre de las valvulas de admision y

escape.

Figura 1 proceso de combustion en un motor MCIA de cuatro tiempos
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Fuente: Enciclopedia Britanica. Edicion Libre 2003

Los cuatro tiempos son:

Primer tiempo o admision: en esta fase, el descenso del piston aspira la
mezcla aire combustible en los motores de encendido provocado (ICH) o el
aire en motores de encendido por compresion (EC). La valvula de admision
permanece abierta, mientras que la de escape esta cerrada.

Segundo tiempo o compresion: Al llegar al final de carrera inferior, la
valvula de admisién se cierra, comprimiéndose el gas contenido en la camara

por el ascenso del piston.



Tercer tiempo o combustion: Al llegar al final de carrera superior el gas ha
alcanzado la presién maxima. En los motores de encendido provocado (ICH),
salta la chispa en la bujia provocando la inflamacion de la mezcla, mientras
que en los motores Diesel, se inyecta el combustible que se autoinflama por
la presion y temperatura existentes en el interior del cilindro. En ambos
casos, una vez iniciada la combustion, esta progresa rapidamente
incrementando la temperatura en el interior del cilindro y expandiendo los
gases que empujan el piston. Esta es la unica fase en la que se obtiene
trabajo.

Cuarto tiempo o escape: En esta fase el pistobn empuja, en su movimiento
ascendente, los gases de la combustion a través de la valvula de escape que
permanece abierta. Al llegar al final de carrera superior, se cierra la valvula

de escape y se abre la de admision, reiniciandose el ciclo.

1.8 Diferencias entre el motor a gasolina y el motor Diesel

Existen multiples diferencias entre los motores Diesel y los motores a

gasolina. Algunas de las diferencias mas importantes son:

¢ Un motor a gasolina aspira una mezcla de gasolina y aire, los comprime y
enciende la mezcla con una chispa. Un motor Diesel solo aspira aire, lo
comprime y le inyecta combustible al aire comprimido. El calor del aire
comprimido enciende el combustible espontaneamente.

¢ Un motor Diesel utiliza mucha mas relacion de compresioén que un motor
a gasolina. Un motor a gasolina posee una relacién de compresién entre
8:1 y 12:1, mientras un motor Diesel posee una relacion de compresion
desde 14:1 hasta 25:1. La alta compresion se traduce en una mejor

eficiencia del motor.
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e Los motores Diesel utilizan inyeccién de combustible directa, en la cual el
combustible Diesel es inyectado directamente al cilindro. Los motores a
gasolina generalmente utilizan carburacién en la que el aire y el
combustible son mezclados un tiempo antes de que entre al cilindro, o
inyeccion de combustible en la que el combustible es inyectado en el
multiple de admisién, cerca de la valvula de aspiracion (fuera del

cilindro).

1.9 Toxicidad de los gases de escape en los motores de combustion
interna MCIA

Las sustancias téxicas expulsadas en los gases de escape, ejercen una
influencia nociva sobre el organismo humano y el medio ambiente. Durante el
trabajo de los MCIA de émbolo se desprenden las siguientes sustancias
toxicas principales: 6xidos de nitrégeno (NO2, NOx), material particulado
(hollin), mondéxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), aldehidos,
sustancias cancerigenas (bencipireno), compuestos de azufre y plomo.
Ademas de los gases de escape de los MCIA, otras fuentes de toxicidad son
también los gases del carter y la evaporacion del combustible a la atmosfera.
Incluso en un motor bien regulado la cantidad de componentes toxicos que
se expulsan durante su funcionamiento puede alcanzar los siguientes

valores, como se observa en la tabla 1.
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Tabla 1. Compuestos emitidos al medio ambiente durante la combustion

Emisiones en Emisiones en
automoviles camiones
contaminante impacto % del Vehiculos | Reduccion Motores a Motores
total de antiguos en los gasolina Diesel
emisiones g/km vehiculos
en Nuevos % g/km g/km
fuentes
moviles
Oxidos de Reacciona 40-60 % 2.5 75 % 7 12
nitrdogeno NO | en el smog
y NO2 fotoquimico.
EINO2 es
toxico
Monoxido de Toxico 90 % 65 95 % 150 17
carbono CO
Hidrocarburos | Reacciona 30-50 % 10 90 % 17 3
no quemados | en el smog
HC fotoquimico
Material Reducen la 50 % 0.5 40 % Muy bajas 0.5
particulado visibilidad,
afectan los
bronquios

HEYWOOD, J.B. Internal Combustion Engine Fundamentals. Ed. New York:
McGraw-Hill, 1988 pp 6.

Conjuntamente con la existencia de los principales componentes en los
productos de la combustion se forman también otros componentes en
pequenas cantidades. Su presencia se debe a la combustion incompleta de
la mezcla aire - combustible y a las reacciones colaterales que transcurren
durante el proceso de oxidacion a alta temperatura. Entre estos
componentes, el monoxido de carbono (CO) se localiza en los productos de
combustion, incluso con exceso de aire, los Oxidos de nitrdgeno que
representan una mezcla de diferentes 6xidos (NO, NO,, y otros), entre los
cuales los mas toxicos son el NO, y su polimero el N,O4. La presencia de
estos componentes es en extremo indeseable, ya que poseen propiedades
téxicas. Los mencionados componentes una vez que se expulsan del cilindro
del motor, conjuntamente con los gases de escape, contaminan el medio

ambiente, perjudicando a la salud del hombre.
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1.10 Métodos para reducir la toxicidad y el humeado de los MCIA

Los métodos para la reduccion de la toxicidad y el humeado de los MCIA
pueden ser divididos en dos grupos: segun la tecnologia de construccion del
motor y segun los procedimientos explotacion. Entre los métodos de
construccion del motor podemos citar: la recirculacion de los gases de
escape (EGR) y la neutralizacion de los mismos. Dentro los procedimientos
de explotacion se encuentran: el estado técnico del MCIA y su correcta
regulacion por medio de mantenimiento correctivo y mantenimiento predictivo
no invasivo complementario, el perfeccionamiento de los procesos de
formacion de la mezcla y de la combustion, la correcta seleccion de los

combustibles y sus aditivos, y la utilizacidon de los biocombustibles [1].

1.11 Normas técnicas colombianas para el control de las emisiones

contaminantes generadas por las fuentes moviles

En Colombia, debido al crecimiento del parque automotor que se encuentra
en servicio actualmente, se han establecido normas limites para el contenido
de ciertos componentes tdxicos en los productos de combustion de los
motores MCIA, estas leyes se hacen mas rigurosas a medida que se
introducen vehiculos con tecnologias menos contaminantes. Entre las
normas que se encuentran actualmente vigentes en nuestro pais se

destacan:
Norma técnica colombiana NTC 4231: La cual permite realizar la gestion

ambiental de los vehiculos Diesel por un método para determinar la opacidad

de gases en pruebas estaticas mediante aceleracion libre.
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Norma técnica colombiana NTC 4983: Realiza la evaluacion de los gases
de escape de fuentes moviles a gasolina mediante un método de ensayo en

ralenti y en velocidad crucero.
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CAPITULO 2

2. MODELADO DE LA DINAMICA DE UN MCIA MEDIANTE EL ANALISIS
DE LAS FLUCTUACIONES DE LA VELOCIDAD ANGULAR

2.1 Revision del estado del arte

La técnica para detectar de fallos de combustion y compresion en motores
de combustion interna alternativos mediante la medicion de las fluctuaciones
de la velocidad angular ha sido estudiada durante los ultimos 20 afos.
Muchas de las investigaciones surgieron como respuesta a las normas de
diagnostico en tiempo real americanas OBDIl de 1994 las cuales buscaban la
deteccion de fallos en los vehiculos de pasajeros. La deteccién de una falla
en el motor usando las variaciones de la velocidad angular es una técnica
practica de diagndstico bajo ciertas condiciones de funcionamiento del motor.
La identificacion de fallos especificos en uno o varios cilindros es mas dificil
especialmente a altas velocidades, a cargas bajas y en condiciones
dinamicas variables producidas por las condiciones de las vias. La presencia
de vibraciones torsionales en el eje del cigiehal y el solapamiento de los
armonicos de la frecuencia de encendido complican el diagnostico del motor.
Es por esto que este método, se usa principalmente en motores de cuatro y
seis cilindros en linea operando en condiciones de bajas a moderadas
velocidades de rotacion del motor. Cuando un cilindro del motor de
combustion interna se encuentra en la carrera de trabajo, un par pulsante es
aplicado al eje del ciguefal. Este momento contiene la energia caracteristica
para un ciclo de motor. La excitacion periddica resultante de este proceso
conlleva a que la velocidad angular mantenga fluctuaciones considerando
que el eje del ciguenal se comporta como un cuerpo rigido. Cuando ocurre
una falla en un cilindro el par aplicado al eje del ciglefial es alterado
resultando una perturbacion de la velocidad angular. La meta de todos los

métodos de diagndstico es usar las fluctuaciones de la velocidad angular del
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sistema para identificar el par aplicado a cada cilindro. El momento total
aplicado al motor esta relacionado a las contribuciones individuales de
momentos instantaneos para cada cilindro. En la mayoria de los casos se
usa la medicién de la velocidad angular unicamente en el volante del motor
con un sensor magnético. Adicionalmente en algunos casos se mide la
velocidad angular en el damper del motor permitiendo una caracterizacion
mas completa de la respuesta del sistema. Las mediciones por lo general
poseen un ancho de banda suficiente para representar con exactitud las
fluctuaciones de la velocidad angular en un ciclo de trabajo del motor.

Una vez la respuesta del sistema a la velocidad angular es conocida, criterios
analiticos o experimentales de los niveles de las fluctuaciones de la velocidad
angular pueden ser usados para determinar la presencia de fallos de
combustion y compresion en el motor. Bases de datos analiticas o
experimentales de un tipo de motor especifico operando con fallas conocidas
pueden ser usadas como técnicas de reconocimiento de patrones e
identificacién de fallos en los cilindros.

Los métodos de diagndstico que se llevan a cabo han sido establecidos
deacuerdo a la complejidad del modelo de sistema elegido, el método de
analisis empleado, la técnica de deteccidn utilizada, la localizacion de fallos y

las diferentes hipotesis empleadas.

2.1.1 Modelos del sistema
Entre los modelos de la dinamica del motor se destacan:

¢ No utilizar ningun modelo del sistema.

e Estudiar al motor como un modelo de parametros agrupados, es decir
considerando una sola inercia para el motor (como si tuviera un solo
cilindro con un eje de ciglefal rigido)

e Considerar al motor como un ciguenal rigido y con un modelo del

sistema de transmisién de potencia (teniendo en cuenta los cuatro
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cilindros por aparte y las fuerzas de friccion, la caja de velocidades y el
embrague).

Analizar al motor teniendo en cuenta un cigtefal flexible (teniendo en
cuenta las deflexiones elasticas conjuntamente con un modelo de

transmision de potencia).

2.1.2 Métodos de analisis

Existen diversos métodos de analisis para estudiar la dinamica del motor.

Entre los métodos mas utilizados se destacan:

Métodos de analisis en el dominio del tiempo:

Utilizando el reconocimiento de patrones y niveles de amplitud de las
fluctuaciones de la velocidad angular en estado estable.

Métodos de analisis por deconvolucion se destacan:

Teniendo en cuenta al motor como un sistema en LTI lineal estable e
invariable con el tiempo utilizando multiplos de la frecuencia de
encendido

Teniendo en cuenta solamente la frecuencia de encendido del motor
MCIA.

Teniendo en cuenta los multiplos de la velocidad angular de rotacién
del motor MCIA.

Métodos de analisis por deconvolucion en el espacio de estados:

Estos métodos toman en cuenta los regimenes de tipo estable o

transitorio, y modelos lineales o no lineales.

Métodos de deteccion y aislamiento de fallos

Los métodos de deteccion y localizacion de fallos se pueden agrupar segun:

Criterios de identificacion de niveles o umbrales del perfil de la
velocidad angular o el par aplicado
Criterios de reconocimiento de patrones con perfiles de la velocidad

angular o el par aplicado.
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e También se pueden localizar y detectar fallos utilizando el filtrado de la
sefal temporal del par aplicado relativo a la contribucion de cada
cilindro o la reconstruccion de la presién en el cilindro mediante
métodos termodinamicos.

e Oftros métodos incluyen técnicas de iteracion para localizacion vy
deteccion de fallos.

Para reducir el numero de variables de entrada desconocidas por lo general
se asume que los coeficientes del modelo de transmision de potencia son
constantes, el par de carga constante, eje del ciglefial torsionalmente rigido

y no existen pulsos de encendido del motor sobrelapados.

2.1.3 Resumen de la literatura relevante sobre la tematica

Ribbens (1983, [52]) Desarrollé la medicidn de fluctuaciones en el par basado
en la estimacion del momento maximo y minimo de cada cilindro durante la
carrera de trabajo del cilindro permitiendo calcular el par total desarrollado
por el motor.

Mihele y Citron (1984, [53]) Estudié un modelo aproximado para motores
MCIA basado en las fluctuaciones de la velocidad angular del eje del
ciglefial medidas con un sensor magnético en el volante del motor. La
contribucion de par para cada cilindro es representado como una inercia
equivalente multiplicada por el cambio de la velocidad angular en el volante
durante un periodo de tiempo entre sucesivos pasos por el punto muerto
superior PMS. El criterio de aproximacion del motor esta relacionado con las
variaciones del par de un cilindro individual respecto al par motor promedio.
El criterio aproximado identifica fallos en el motor, teniendo en cuenta la
mezcla de aire - combustible.

Rizzoni (1987, [54]) Desarroll6 una técnica para identificar fallos en los

cilindros usando la medicion de la velocidad angular en el volante del motor.
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Las mediciones son calculadas como una combinacion lineal de un conjunto
de mediciones.

Rizzoni (1989, [32]) Us6 el reconocimiento de patrones y el analisis de
regresion sobre el vector de velocidad no uniforme para detectar fallos en el
motor. Ademas también usé el modelo del sistema como un cuerpo rigido
para determinar el par aplicado al eje del ciguenal de la velocidad angular
medida en el volante del motor. El analisis se limita a los armonicos de la
frecuencia de encendido. El par inercial es restado del par proveniente de las
fuerzas de presion de los gases. El par promedio del motor es determinado
empleando una relacion lineal entre las fluctuaciones del par a la frecuencia
de encendido y el par promedio del motor. Los cilindros con falla son
identificados estudiando la contribucion de la energia relativa producida por
la presion del gas para cada cilindro.

Ribbens y Rizzoni (1989, [10]) Desarrollaron un método para estimar el par
medio del motor y las fluctuaciones del momento analizando la frecuencia de
encendido con base en las variaciones de la velocidad del motor y un modelo
simple de sistema.

Mauer (1989, [31]) Desarrollé un método para identificar fallos en los cilindros
mediante la medicion de la velocidad angular en el volante del motor. Una
regresion lineal es desarrollada sobre la tendencia de la velocidad angular
durante la operacion de cada cilindro. Las fallas en los cilindros son
identificadas comparando los resultados de regresion de cada cilindro, el
método es muy exitoso bajo condiciones de aceleracion libre.

En el ambito regional, el diagndstico no invasivo de motores MCIA por medio
de las vibraciones del bloque con acelerometros, ha sido estudiado por el Dr.
Jorge Luis Chacon', director del Laboratorio de Maquinas Térmicas
Alternativas de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad

Industrial de Santander y quien desarroll6 en conjunto con el grupo de

"' CHACON, J. et al Design and implementation of automatic system for fault detection and
diagnosis of Diesel engines. Congress IEEE CCTO04. Universidad de Austin Texas, Austin
USA. 2004.
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Investigacion de control electrénico modelado y simulacién (CEMOS) de la
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones, y el
Centro de Investigaciones Ambientales CEIAM de la Universidad Industrial
de Santander, un prototipo para el diagnéstico no invasivo de motores Diesel
de servicio publico.

2.2 Modelado de la dinamica del motor MCIA

En las ultimas dos décadas el interés en aplicaciones de la teoria de control
en vehiculos de servicio publico se ha incrementado notablemente debido a
regulaciones gubernamentales mas rigurosas que han obligado a reducir el
consumo de combustible y las emisiones de gases contaminantes. Las
regulaciones Americanas (el acta de aire limpio de 1963 y el diagndstico a
bordo, OBDI de 1988, el OBDII de 1994 y las correspondientes regulaciones
Europeas Euro | (1992), Euro Il (1996) y mas adelante la norma Euro Il
(2000), han tenido un efecto considerable en el desarrollo de nuevas
estrategias de control y diagndstico en los motores de combustion interna. En
Colombia este proceso se esta implementando de manera gradual
permitiendo la actualizacion tecnoldégica mediante controles electrénicos
integrados de fabrica en los vehiculos [38]. Desafortunadamente, la
insuficiencia de modelos globales robustos para la simulacion de la dinamica
de motores de combustién interna ha limitado la aplicacién de la teoria de
control en esta area. El objetivo de este estudio es el de presentar un modelo
para la dinamica de un motor de combustion interna reciprocante de N
cilindros para explicar las relaciones entre el par desarrollado y la
aceleracion angular del eje del ciguenal. Esta tarea es llevada a cabo
implementando un modelo deterministico, (los hechos estan determinados
por causas precisas), para explicar la dinamica y las relaciones entre las
variables del motor tales como la presion en los cilindros, el par desarrollado
por el motor y la aceleracion del eje del cigiefal, tomando en cuenta tanto la
dinamica reciprocante como la dinamica de rotacion. De esta forma, el motor

es representado por un sistema de parametros agrupados con una entrada
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procedente de las variaciones en la presion de los cilindros y la salida esta
dada por el par y la aceleracion angular del eje del ciguefal. Esta tarea
esquematicamente se muestra en el diagrama de bloques de la figura 12. En
esencia, el modelo identifica el bloque denominado “dinamica del motor”. Una
aproximacion similar de la dinamica del motor MCIA en términos de un

circuito eléctrico equivalente se desarrolla en el anexo 1.

Figura 2 Modelo estructural del motor MCIA

Tfp(e)

Pi(6)
Ti(0)+ Te(0) Q(0)

3 Dinamica

rotacional
I o, a

9(6) T+(6)

Fuente: RIZZONI G. A model for the dynamics of IC engine [32]

La figura 2 muestra el modelado de los procesos de entrada, la presion de
combustion en el cilindro Pi(0) y el par T¢(0) lo cuales seran definidos como la
presion indicada y el par indicado del motor respectivamente. La geometria
del motor es representada como g(0). El par total de inercia aplicado al eje
del ciguenal durante un ciclo motor es T(0). La velocidad angular total es
Q(0), y w es la velocidad angular promedio o componente de DC. La
interpretacion apropiada de las fuerzas generadas por el proceso de

combustion, transmitidas al ensamble rotativo y reciprocante, determina que
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tan eficiente y compacto puede llegar a ser el modelo segun la dinamica del
motor MCIA.

2.3 La informacion de entrada al modelo

Las fuerzas generadas en el motor siguen hacia la red de par motor y actuan
en el eje del ciglefal. Estas fuerzas se subdividen en tres clases para
simplificar el modelo y comprenden las fuerzas de presion de los gases en el

cilindro, las pérdidas por friccion y las fuerzas de inercia reciprocantes.

2.3.1 Calculo de las fuerzas de presion de los gases

El par generado por la fuerza de presion de los gases en el cilindro es
usualmente referido como el par indicado Ti(t). La relacion entre la presién
indicada para cada cilindro Pj(t) y el par indicado resultante para cada cilindro
Ti(t) es puramente deterministica y es funcion de la geometria del motor.

Basicamente esta relacion se puede expresar como:

Ti(8) = g(6b) . Pi(6) (2-1)

Donde (0) representa el angulo de giro del cigiefal, debido a que 8 =f(t),
asumiendo un sistema lineal donde G(0) es una funcién de transferencia del
sistema.

Figura 3 Modelo lineal del sistema

P() — G » Ti(®)

Fuente: El autor
Las variables presion indicada Pi(t) y par indicado Ti(t) son, en general,
funciones del tiempo; sin embargo, la geometria del motor impone una
periodicidad con respecto al angulo de giro en estos procesos, como se

indica en la funcion g(6). Uno de los fines de este estudio es caracterizar los
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procesos de estado estable en el motor como una funcién ciclica del angulo
de giro (0), donde 0 < 6 < 4n (para un motor MCIA de cuatro cilindros y
cuatro tiempos 720 grados de giro del ciguenal es un ciclo completo). Para
los efectos de salida se ha asumido un comportamiento de estado estable

(idealizado) de la combustion. En este punto se asumira que:

Pi= Pi()) 0<0<4r (2-2)
Ti=Ti() 0<0<4r (2-3)

La expresion (2-2) representa la presion de combustién en el cilindro como
funcidn del angulo de giro del ciguefial y la expresion (2-3) representa el
momento producido durante un ciclo motor. En un motor de N cilindros, cada
uno de los cilindros contribuye con el momento indicado total que actua en el
eje del ciguenal, el cual se puede expresar como la sumatoria de momentos

instantaneos:

1(6)= Y 77(0) (2-4)

Donde, T7,"(0) es la contribucion

de par indicado del n-ésimo cilindro. En efecto, estas contribuciones tienen

una diferencia de fase de 4(z/N) radianes o 7;0 (180 grados para un motor

de 4 cilindros) de rotacion del eje del ciguenal.

2.3.2 Calculo de las pérdidas de friccién y de la bomba

La segunda fuente considerada en el modelo son los términos de pérdidas
debidas al pistén y a su friccion de deslizamiento del ensamble piston -
anillos asi como a la accion de la bomba de aceite y agua del motor. Estas
pérdidas han sido tradicionalmente unificadas en un solo termino debido a la

dificultad de separar los efectos unas de otras.
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Se definen las pérdidas debidas a la friccion y las pérdidas de par debidas al
bombeo de los gases (intercambio de gases en el tiempo de admisiéon y
escape), como la suma de las contribuciones de cada cilindro, donde 7, @)
es ademas, una funcion de las condiciones de operacion (por ejemplo, segun

la carga y la velocidad de operacién) y puede expresarse como:

Donde, T;(Q) es el momento de pérdidas debidas a la friccion y a las

pérdidas por bombeo de los gases para el n-ésimo cilindro.

2.3.3 Calculo de las fuerzas de inercia reciprocantes

La tercera fuente de la red de momento motor es debida a las fuerzas de
inercia generadas por el ensamble alternativo. Este término no siempre
contribuye a la energia del sistema, afectando el comportamiento del par
generado en el motor. Para el modelo este término es deterministico y
unicamente esta especificado por la velocidad del motor y su geometria;
como es una fuente, si se separan los efectos del movimiento reciprocante
de las fuerzas de rotacién, se puede expresar la dinamica rotacional del

motor en una forma mas compacta. Este término se puede expresar como:

N
1,(0)= ”Z:; 7;(0) 0<0<4rn (2-6)

Donde T7.(@) es el par total de inercia aplicado al eje del cigliefial durante un

ciclomotory T (49) es el par de inercia aplicado al eje del ciguefal debido al

n-ésimo cilindro del motor. Después de haber identificado los tres aportes
fundamentales del momento motor, éste se define formalmente como una

suma algebraica de la siguiente manera:
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Te(0) = Ti(6) +Tp(O) + T(6) ~ 0<O<4x (2-7)

La ecuacion (2-7) muestra los diferentes momentos que actuan en el motor y
son aplicados al eje del ciguefal sobre un ciclo motor. Se puede asumir que
cada uno de los términos en la ecuacién (2-7) esta compuesto por una
componente promedio o componente de (DC)' y una componente variable en
el tiempo o componente de (AC)?. Estos términos se pueden expresar

mediante la siguiente expresion:

Tx(O) =Tx+ n(6) 0<6<4r (2-8)
En la ecuacion (2-8) 7(6) denota la componente de (AC) (x es cualquiera de
los términos de momento especificados en la ecuacion (2-7). La componente
Tx simboliza el valor promedio o de (DC). De este modo el par neto se puede

expresar como una suma algebraica:

Te(6) = Te + 75(6) (2-9)
Donde T, =T+ Tp+T, (2-10)
7e(6) = 7(6) + 1p(6) + 7(6) (2-11)

El momento del motor T,(6) causa que el eje del ciguefal gire a una
velocidad angular Q(0), donde, esta velocidad angular se puede
descomponer en dos componentes:

Q(6) = Q2+ w(6) (4-12)
£ = velocidad angular promedio
w(6) = variaciones de la velocidad cercanas al promedio (2, componente de
AC

' DC: Componente promedio del par motor.

2 AC: Componente del par semejante a la corriente alterna variable en el tiempo vy
armdnicamente relacionada
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El término w(b) es de gran interés para el modelo y se relaciona con la
componente de (AC) del par motor z(6). En efecto una relacién mas exacta
se establece entre la aceleracion del eje del ciguenal a(6) y las componentes

Te(0) y 7e(0). De este modo la aceleracion angular se puede expresar como:

(0)="20)_ (o) 13

Las pequenas aceleraciones y desaceleraciones del eje ciguefal tienen lugar
alrededor de la velocidad media debido a pulsaciones de la presion en los
cilindros individuales y de la geometria del motor reciprocante. El efecto de
este término de aceleracion es pequefio con respecto a la velocidad
promedio 2, pero se relaciona con la componente de (AC) de T,(6) y la
velocidad angular siendo muy importante, en términos del modelo.

Existe, ademas, una relacion entre la frecuencia de rotacion del motor y su
frecuencia de encendido. Donde, A expresa la frecuencia en Hz, para evitar
confusiones con el simbolo w, que expresa la componente de (AC) de la

velocidad angular, se define:

Lo = frecuencia de rotacion del cigtiefal en ralenti en Hz.
A+ = frecuencia de encendido del motor (el doble de la frecuencia de rotacion

del motor) en Hz.

Para un motor de cuatro tiempos se indica la frecuencia de encendido en

términos de la frecuencia de rotacion como:

N
A, = 3/10 (2-14)

Donde, N es el numero de cilindros.
La mayoria de estos estudios son concernientes a procesos de estado

estable en motores de combustion interna. Combinando este estudio con la
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periodicidad intrinseca de los procesos involucrados, es posible desarrollar
una descomposicion en series de Fourier, la cual es una herramienta potente
y compacta para el analisis de este tipo de sefales. Se define la expansion
en series de Fourier compleja para la funcion periodica de (6), x(6) expresada

como.

% -
(0)=Y.Ce )

n—
Donde x(6) representa cualquiera de los procesos mencionados
anteriormente y las constantes complejas C, son los coeficientes de Fourier.
Todos los procesos anteriores se han modelado como términos de banda
limitada y pueden expresarse en términos de la expansién en series de

Fourier truncados de la siguiente manera:

M
—jné
x(0)=).Ce "' +e, (2-16)
-M
donde :
Lim, . €,=0 (2-17)

De esta forma x(6) puede ser aproximada con un error determinado para
escoger el valor apropiado de M.
Los coeficientes C, estan dados por la integral de Fourier descritos de la

forma:

C, :i _LLX(H)e”'”gdH Paran=0, +1, +2,.., L=2x (2-18)

Los procesos del motor se pueden descomponer en funciones

armonicamente relacionadas, lo que permite formular la siguiente hipotesis:
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N .
PO)= > B’ (2-19)

n=—N

La ecuacion (2-19) es una expansion en series de Fourier para la sefal de
presion en el cilindro en estado estable, donde, el coeficiente 3, representa la
componente de corriente continua (DC) de P;(6), mientras que £, representa

las componentes de corriente alterna (AC).

Debido a la naturaleza de la presion en el cilindro existe una relacion
funcional entre la variacion de la presion indicada promedio del cilindro P; y
las fluctuaciones de la presion p;(6). Debido a la naturaleza peridédica del
proceso se puede expresar la presion indicada como una funcion del angulo
de la siguiente forma:

Pi=F(pi(6) (2-20)

o, alternativamente:

PBo = Fn] (2-21)
2.4 Simulacién de la cinematica y la dinamica del motor MCIA en Matlab

A continuacion se muestra el desarrollo de las ecuaciones cinematicas y
dinamicas que modelan el mecanismo biela manivela, el par motor, las
fluctuaciones de la velocidad angular y algunos fallos de combustion y
compresion en un motor MCIA KIA Besta Diesel modelo 2200 llevado a

cabo mediante simulacion en Matlab.

2.4.1 Simulacion de la cinematica del motor MCIA en Matlab

En la figura 4 se muestra el mecanismo biela manivela del motor. Del analisis

cinematico se puede deducir que el movimiento alternativo del pistén se

-28 -



transforma en movimiento rotativo del ciglienal a través del mecanismo biela
— manivela. Para determinar la velocidad y aceleracion del pistén es
necesario determinar en primer lugar la ecuacion de posicion del piston en

funcion del angulo de giro del ciguenal.

Figura 4 Esquema basico del mecanismo biela — manivela

Fuente. M.S Jovaj Motores de automovil Editorial MIR 1982 [1]

De la figura 4 se pueden identificar los siguientes parametros:
L: longitud de la biela.
r: radio de la manivela.
C: carrera del piston.
X: posicion del piston referida al punto muerto superior.
a: Angulo de giro del cigiiefial contado desde el punto muerto superior.

B: Angulo que forma la biela con el eje del cilindro.
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De la figura anterior se puede establecer la siguiente relacion para la posicion

del émbolo:
x=re(l-cosa)+*(1—cos ) [2-22]

En la ecuacién [2-22] el desplazamiento del piston x se expresa en funcién
de a y de B, y para calcularlo sélo en funcién del angulo de giro del ciguefial,

es necesario proceder como se muestra a continuacion:

Por tener un lado comun los triangulos cuyas hipotenusas son la biela y la

mufequilla de ciguenal, se puede establecer que:

resena =1*senfl = senff = % [2-23]

Llamando A a la relacion entre la longitud de la manivela y la de la biela, que
en los motores actuales segun M.S Jovaj [1] es del orden de 0.33, se tiene

que:

A= % =>senf} = 1 sena = f3 = arcsen(A *sencr) [2-24]

De la expresion anterior se obtiene B para cada posicion a de la manivela.
Como: cos g =-/1-sen? g, sustituyendo sen g por su valor en funcion de a, se

tiene que:

cosfB=A1-1" e sen’a [2-25]

Sustituyendo este valor se tiene la expresion del desplazamiento del piston
en funcién del angulo girado por la manivela, cuya ecuacion es la que se

presenta a continuacion:

-30 -



x:r°(l—cosa)+L°(1—\/1—/12-senza) [2-26]

La representacion grafica de la ecuacion anterior en un diagrama de
coordenadas en los que en las abscisas se tome el angulo girado por el
ciglefal y en las ordenadas el valor del desplazamiento angular del piston.
La figura 5 muestra el diagrama de desplazamiento alternativo del cilindro de

un motor MCIA simulado en Matlab:

Figura 5 Diagrama de desplazamiento alternativo del cilindro de un MCIA
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Fuente: El autor

La velocidad del pistdbn se calcula mediante la expresion:

dx °
V:—:x -
7 [2-27]

Es decir, hallando la derivada del desplazamiento del embolo con respecto

al tiempo segun la ecuacion [2-26] y teniendo en cuenta que:

= [2-28]



x:r-[(l—cosa)—k%-(l—\/l—f-senza)} [2-29]

Como x esta expresada en funcion a, y hay que calcular su derivada

respecto al tiempo, aplicando la regla de la cadena:

podx_dx da [2-30]
di  da dt

Considerando la velocidad angular del cigliefal constante, se tiene que:

0= [2-31]
dt
Por lo tanto la velocidad se puede expresar como:
2 . . .
V= r-[sena y LA Zsenacosa Ja) [2-32]
A 2:1= 22 sen’a

En la ecuacion [2-32] la velocidad angular del motor ® se expresa en rad/s.

. - 2 ,
Como r es mucho mas pequefio que L y como sen~ & tiene como valor

maximo de 1, es posible, sin cometer un gran error, despreciar el término

2 . .
A? esen’a, por lo tanto la expresion -1 42 «sen?a puede considerarse que
tiende a 1. Asi, la velocidad del piston puede calcularse mucho mas

facilmente, de forma aproximada, mediante la expresion:

V=were(sena+ A+ senas cosa) [2-33]

Como:

sen2a

[2-34]

sena *Cosa =
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Se puede expresar la velocidad del pistdon mediante la ecuacion:
A
V=were (sena + 3 . sen2aj [2-35]

Si en un diagrama de coordenadas en los que se toman en las abscisas el
angulo girado por el ciglenal y en las ordenadas la velocidad del pistén la
representacion grafica de la expresion no simplificada de la velocidad ofrece

una grafica como la que se representa en la figura 6.

Figura 6. Diagrama de la velocidad del pistdn

velocidad del piston en un ciclo motor

0 100 200 300 400 a00 BO0 ¥00 a0
PMS PMI PMS PMI PMS

Fuente: El autor

La figura 6 indica que, tanto en el punto muerto superior como en el inferior,
la velocidad del piston es nula, y que, a partir del punto muerto superior,
aumenta hasta llegar a un valor maximo, disminuyendo a continuacion hasta

que en el punto muerto inferior se hace de nuevo nula.

Estas variaciones de la velocidad indican la existencia de aceleraciones (a),
cuyo valor vendra dado por la derivada de la velocidad respecto al tiempo:

v

= [2-36
dt

a

-33 -



Como la expresion de la velocidad es funcién del angulo de giro del ciglefal,

para poder derivar en funcion del tiempo se recurre a considerar que:

a:d_V:dV.da [2-37]
dt do dt
Y como se expreso anteriormente:
w=3% [2-38]
dt
Derivando se llega a que:
a=w’+re(cosa+A+cosa) [2-39]

La representacion grafica, en el plano de ejes cartesianos en los que se toma
en abscisas el valor del angulo girado por el cigiefal y en ordenadas el de la
aceleracion del pistdn, ofrece una grafica como la que se representa en la

figura 7.

Figura 7. Diagrama de la aceleracion del piston
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Fuente: El autor
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El analisis de la figura 7 indica que el valor de la aceleracién es nulo cuando

es maxima la velocidad del piston.

La aceleracion tiene un maximo en el punto muerto superior, que

corresponde con a =0, cuyo valor es:

a=0"re(1+21) [2-40]

La aceleracion tiene un minimo en el punto muerto inferior, que corresponde

o = 180° en el cual se tiene cosa =1y cos2a =-1, cuyo valor es:

a=-wr+(1-1) [2-41]

2.4.2 SIMULACION DE LA DINAMICA DEL MECANISMO BIELA -
MANIVELA EN UN MCIA CON MATLAB

En la dinamica del mecanismo biela manivela segun M.S Jovaj [1], Las
variaciones en la aceleracion del piston, generan en el motor fuerzas
variables y, por tanto, vibraciones indeseables, las cuales es preciso
considerar. El calculo de las fuerzas de inercia que se generan se puede
realizar aplicando la segunda ley de Newton:

F=-mea [2-42]

En la ecuacion [2-42] (m) es la masa y (a) la aceleracion.

En el sistema biela - manivela hay partes que estan claramente sometidas al
movimiento alternativo estudiado, como son el piston, los segmentos, el
buldn y el pie de biela, y otras, como son la manivela, el pie de biela, los
brazos de la mufiequilla del ciguefal y los cojinetes que giran con ella que

estan sometidas a una fuerza centrifuga expresada mediante la ecuacion:
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FC =m_* > e r. [2-43]
En la ecuacion [2-43] o representa la velocidad angular, m¢ es la masa que
posee movimiento rotativo y r¢ es la distancia desde su centro de gravedad al

eje de giro.

Para calcular la fuerza de inercia y centrifuga es necesario aclarar cuales son
las masas animadas de movimiento alterno y cuales las masas animadas de
movimiento circular, m, y m¢ respectivamente. La unica duda la ofrece la
biela, ya que se puede considerar que parte de ella esta sometida a
movimiento alternativo y que la parte restante se mueve con movimiento
circular. Como una aproximacion se considera que un tercio de su masa se
mueve con la cabeza y los dos tercios restantes con el pie. M.S Jovaj [1]. Se
consideran, con aproximacion mas que suficiente, concentradas sobre el

pistén:

— Pistdon completo con sus segmentos.
— Bulon del piston y partes externas.

— Pie de la biela y dos tercios de la cana.

Asi mismo, se consideran concentradas sobre la mufiequilla del ciglenal:
— Manivela con sus brazos.

— Cabeza de biela completa y un tercio de la cana.

Las fuerzas alternas actuan segun el eje del cilindro. Las fuerzas centrifugas
actuan pasando constantemente por el centro de giro del ciguenal.

En la segunda ley de Newton, sustituyendo la aceleracién (a) por la
expresion hallada, se tiene la fuerza de inercia debida a las masas alternas, o

fuerza alterna de inercia:
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F,=—m, @ *r+(cosa+Ascos2a) [2-44]

La expresidon anterior tiene dos sumandos: uno de valor

F,=m, *o" *recosa, que se denomina fuerza alterna de inercia de primer

orden, y otro, de valor F, =m, *@” *r+A*cos2a, que se denomina fuerza

alterna de inercia de segundo orden.

Fa=Fat Fa [2-45]
La representacion grafica de ambos sumandos en el plano de ejes
cartesianos, en los que se toman en el eje de las abscisas los valores del
angulo girado por el cigiefal y en el eje de las ordenadas los valores de las
fuerzas alternas de inercia de primero y segundo orden. La simulacién de las

ecuaciones anteriores se representa en la figura 8:

Figura 8.- Fuerzas alternas de 1°y 2° orden

Fuerzas de inercia de 1 y 2 orden

Arnplitud N

100 200 300 400 500 600 700 800
angulo de gira (grados)

Fuente. El autor.
Las fuerzas alternas de inercia son causa del desbalanceo dinamico y de

vibraciones en los motores. Para comprender lo que se ha expuesto se han
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simulado en Matlab las fuerzas de inercia y de los gases, asi como, la
presion de los gases de la combustidon en un cilindro en funcion del angulo de
giro del ciguefial de un motor de cuatro cilindros en linea y de 4 tiempos.
Para hacerlo se han considerado positivas las fuerzas cuya resultante

coincide con el movimiento del piston, y negativas, en el caso contrario.

En la figura 9 se observa un diagrama tipico de la presion del cilindro para un
ciclo de trabajo del motor. En la carrera de admision, la fuerza de inercia es
mucho mayor que la originada por la depresion que se produce en el interior
del cilindro, necesaria para que se llene la mezcla fresca (aire mas
combustible). En la carrera de compresion la fuerza de mas importancia es
debida al gas. Asi mismo durante la carrera de trabajo la fuerza de inercia se
opone a la de los gases, y durante la carrera de escape, como la fuerza
debida a los gases es tan solo la necesaria para su circulacion, esta es

minima en comparacion con la fuerza alterna de inercia

Figura 9. Presién de los gases dentro del cilindro 1

«10° Presion de los gases dentro del cilindra 1

Presion {MPa)

1} 100 200 300 400 500 600 700 800
angulo del ciguefial (grados)

Fuente: El autor
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Figura 10. Estimacion de las presiones en un ciclo de trabajo (1-3-4-2)

w10 Estimacion de |a presion de los gases para un ciclo de trabajo del motor

) E— Gill o I3 Gl

Presion (MPa)

GO0 800 1000 1200 1400
angulo del ciguefal (grados)

Fuente: El autor

La figura 10 muestra las presiones en los cuatro cilindros segun el orden de
encendido (1-3-4-2) para un motor de cuatro tiempos y cuatro cilindros en
linea. Las figuras 9 y 10 se simularon calculando la presién mediante un
modelo termodinamico usando la ley de masa quemada de Wiebe.
CALDERON V. STEPHANE [35].

Debido a que la simulacion del mecanismo biela ciguenal se lleva a cabo a
régimen de ralenti, las fuerzas mas importantes son las debidas al gas. Si
aumentamos el régimen de rotacion del ciguefial a altas velocidades las
fuerzas de inercia alcanzan valores importantes respecto a las fuerzas
debidas a la presion del gas, haciendo que las fuerzas de inercia sean las
mas importantes afectando la confiabilidad de las mediciones para estimar el

par desarrollado por el motor.

Esto explica porqué las partes animadas de movimiento alternativo deben ser
muy livianas, para que la velocidad de rotacion pueda alcanzar valores altos
sin que aparezcan fuerzas capaces de producir roturas en los elementos del

motor.
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2.5 Simulacién del par motor con Matlab

La fuerza resultante segun el eje del cilindro que actua sobre el piston, es la
suma de la fuerza alterna de inercia y de la fuerza del gas,

F=Fgas + Fi [2-46]

Esta fuerza puede descomponerse en dos fuerzas, una fuerza F, que actua

segun la biela y otra F,, que actua normal a la pared del cilindro.

Figura 11. Descomposicion de la fuerza resultante para el calculo del

momento motor

Fuente: M.S. Jovaj Motores de automdvil Editorial MIR 1982 [1]
Segun la figura 11, la descomposicion de la fuerza resultante en el eje del
bulon es
F
F, = ; F,=Ftgf [2-47]
cos

La fuerza F, es la causa de la pérdida de potencia por rozamiento del pistén

contra las paredes del cilindro y la que genera su desgaste.

La fuerza F, es la que, al ser transmitida por la biela, actia sobre la manivela

y sobre el eje del ciguenal origina un par motor M dado por:
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M=F«d [2-48]

Como:
d =resen(a+ B) [2-49]
Se tiene:
M = ore sen(a + ﬂ): [2-50]
cos f
senfs
M:F-r-[sena+cosa } [2-51]
cos
Como:

senfi =Aesena = cos f=~1-1"*sen’a [2-52]

Resulta la expresion:

M:F-r{sena—i-;t.sena.cosa} [2-53]
V1= A% esen’a
Y despreciando el término A2 «sen? a, se tiene:
A
M=F-ers {Sena + 3 . sen2a} [2-54]

Representando en un par de ejes cartesianos y colocando en las abscisas el
angulo a girado por el ciguefal y en las ordenadas el par motor ofrecido, en
un motor de cuatro cilindros en linea y de cuatro tiempos se obtienen las
figuras 12 y 13 que realizan la estimacion del par motor para un cilindro en un
ciclo de trabajo del MCIA y para el par total en el ciguenal debido a los cuatro
cilindros segun el orden de encendido (1-3-4-2) del motor respectivamente.
Ademas segun Barilda y Chacon [55] el par motor equivalente es
aproximadamente igual al momento de inercia del motor multiplicado por la
variaciéon de la velocidad angular. Teniendo en cuenta que el momento de

inercia del motor se comporta como constante y que las variaciones de la
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velocidad angular se adquieren experimentalmente con sensores no

invasivos en el eje del ciguefial tenemos:

e = m mam
dt [2-55]
Figura 12. Par motor del cilindro 1 debido a la inercia y a la fuerza de los

gases de la combustidén en un ciclo de trabajo

Par debido a la Fuerza de los gases y la inericia sobre el Ciguerial
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Fuente: El autor.

Figura 13. Diagrama de par motor total en el ciglefial para un ciclo de trabajo
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Fuente: El autor.
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La forma pulsante del par, si no se compensa mediante un sistema capaz de
acumular los excesos de energia y restituirla cuando sea necesario, puede
ser la causa de la irregularidad de la velocidad angular apareciendo

vibraciones anormales debido a fallos de compresion y combustién.

Tabla 2 Parametros utilizados durante la simulacién del MCIA en Matlab

PARAMETRO VALOR
Motor Kia Besta 2200
Relaciéon de compresion 22.9:1
Momento de inercia del motor 1.4Kg-m°
Ciclos del motor 4
Numero de Cilindros del motor 4 cilindros en linea
Orden de encendido (1-3-4-2)
Velocidad a ralenti 800rpm
Tipo de combustible Diesel liviano
masa del Piston en Kg 0.3kg
Presion atmosférica 0.1 MPa
cilindrada unitaria cm3 0.0005 cm3
Radio de manivela 0,08m
Longitud conexiéon biela manivela | 0.5m
(lambda)
Momento de Inercia de la Biela | 4e-3;
Kg/m
Diametro del piston 0.13m
Radio del ciguenal 0.01m
Longitud de la biela 0.02m
Masa de la Biela en Kg 0.3kg
Velocidad Angular w (rad/s) (800*2*pi)/60;
Dosado 69%
poder calorifico  inferior  del | Li =43.2 uJ/kg
combustible
Retraso al cierre de la admision en | (50*2*pi)/360
rad
angulo de avance de la ignicion en | ai(n)=(8*2*pi)/360;
rad
Presién de escape pesc(n)=0.12 MPa
angulo de la combustién en rad 30*2*pi)/360
Presién de admisién padm(n)=0.8*100000 =80 kPa
carga Sin carga

Fuente: Manual de usuario motor Kia Besta 2200 y M.S Jovaj [1]
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Los parametros de disefio del motor son ingresados por el sistema en la
configuracion inicial y son pasados al algoritmo que calcula las fuerzas de
inercia y de los gases asi como la presion teniendo en cuenta una ley de
liberacion de calor de Wiebe y el par total en el cigiefal en un ciclo de
trabajo. El algoritmo simulado en Matlab también permite calcular la
Transformada de Fourier del par desarrollado por un cilindro en un ciclo de
trabajo del motor y la transformada de Fourier de la velocidad angular en el
cigiefial. En la figura 14 se observan los armonicos que se generan en el
par desarrollado por el cilindro numero 1, en ésta figura se aprecia una mayor
cantidad de armonicos debido a que la sefal en el tiempo del par para el

cilindro 1 posee mayores fluctuaciones en un ciclo de trabajo.

Figura 14. Transformada de Fourier del Par desarrollado en el cilindro 1

%10 Transformada de fourier del torque en un cilindra

L e e — R 1

s T e e — R 1

Arnplitud
1

0 5 10 15 20 25 30
frecuencia Hz

Fuente: El autor

En la figura 15 se pueden identificar los armoénicos correspondientes al par
total desarrollado en el ciguefnal sin fallos, en este caso, los arménicos que
contribuyen al par permiten establecer un funcionamiento éptimo durante un

ciclo de trabajo.
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Figura 15 Transformada de Fourier del Par total en el ciglefal
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45 ! T ! T

e S S S S SIS S TS | S S A -
O R S S— A— — S— -
| O —— el R S S |

fred. encendido : | |
T P o e 1

= i 3 i 3 3

£ i ] i ] ]
e B T e LT CT TP PR PP PR -
= g S S S SE _
B ST, S S S S ST FOS S NSNS e .
(1 | e ] R e L SR L e e e LRt EEEELEReTEEE -
1} 10 15 20 25 30

frecuencia Hz

Fuente: El autor

2.6 Simulacion de las fluctuaciones de la velocidad angular en un motor

de cuatro cilindros y cuatro tiempos Diesel KIA BESTA 2200

Durante el régimen de funcionamiento a ralenti del motor la velocidad angular
del ciglefial experimenta variaciones peridédicas causadas principalmente
debido a la irregularidad del par motor condicionando por la periodicidad del
proceso de trabajo y por las propiedades del mecanismo biela — manivela. El
par motor irregular origina la no uniformidad de rotacion del ciguenal. M.S
Jovaj [1]. Una forma de cuantificar la irregularidad de rotacién del ciguenal es

calculando el grado de irregularidad de rotacién mediante la ecuacién [2-56].

5 — a)max B a)min [2_57]
w

med

Si se adopta aproximadamente que la velocidad angular media es:

) — max min [2'58]
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En los motores para vehiculos segun M.S Jovaj [1], el grado de irregularidad
es aproximadamente igual a 0.02 a 0.03. Para valores muy pequefios de
estas cuantias el momento de inercia del volante seria muy grande lo que
empeoraria la capacidad de aceleracion del motor y del vehiculo. En la figura
16 se ha estimado las fluctuaciones de la velocidad angular del motor
basados en el par total del ciguenal para un ciclo de trabajo del motor.
También durante la simulacion se ha calculado el grado de irregularidad para
un motor equilibrado.

Figura 16 Fluctuaciones en la velocidad angular en un ciclo de trabajo para el
motor Diesel KIA BESTA 22000

Estimacion de la velocidad angular en el ciguefial mediante integracion del par en el ciguefial
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Fuente: El autor
El grado de irregularidad calculado en la simulacién es de 0.02 y concuerda

bien con el comportamiento de la velocidad angular para un MCIA sin fallos

de combustion o compresion.
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2.7 Simulacién de fallos de combustién y compresién en un MCIA
debido a fluctuaciones en la velocidad angular

Para verificar el algoritmo e identificar fallos de combustiéon y compresién, se
han realizado diversas simulaciones con fallos en los cilindros para un motor
de combustion interna Diesel. La figura 17 muestra un fallo de combustion en
el cilindro 1 debido a que en los motores Diesel la combustion depende de la
organizacion en el proceso de mezclado del combustible inyectado con el
aire caliente que se encuentra comprimido en la camara de combustion
(dosado, masa de combustible vs masa de aire), asi como, la duracion del
periodo de retraso de la inflamacidén. La presibn maxima de combustion
aumenta cuanto mayor sea la cantidad de combustible a pesar de que en el
motor Diesel la mezcla aire - combustible se trabaja con exceso de aire

(mezcla pobre, exceso de oxigeno).

Figura 17 Simulacion de la variacidon en la presion del cilindro 1 debido a un
fallo de combustion para el motor Diesel KIA BESTA 22000
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Fuente: El autor
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El momento total suministrado al cigiehal se redujo debido a la combustion
defectuosa en el cilindro 1 del motor como se observa en la figura 18.

El coeficiente de irregularidad de régimen en ralenti varia también debido al
desequilibrio del par en el ciglefial. En la simulacion el coeficiente de
irregularidad sin fallo era de 0.02 y el coeficiente con fallo en el cilindro 1 fue

de (coef_irregularidad_rotacion = 0.0217).

Figura 18 Simulacion de la irregularidad del par debido a un fallo de
combustion en el cilindro 1 para el motor KIA BESTA 22000
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Fuente: El autor

Figura 19 Simulacion de la variacion de la presion en el cilindro 1 debido a un
fallo de compresién para el motor KIA BESTA 22000
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La figura 19 muestra un fallo de compresion en el cilindro 1. Debido a la
compresion en el pistdn se eleva la temperatura y la presion de la mezcla en
el cilindro. Al variar la relacion de compresion o los parametros
termodinamicos se varia la generacion de calor. En este caso se simulé un
retardo del cierre de la admision RCA, lo que permite una disminuciéon de la
presion en el cilindro durante un ciclo de trabajo del motor. La figura 20
evidencia la variacion del par en el ciguefial como consecuencia de una falla

de compresioén en el cilindro 1.

Figura 20 Simulacioén de la irregularidad del par aplicado al cigiefal debido a

un fallo de compresion en el cilindro 1 el motor KIA BESTA 22000
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Fuente: El autor
Para determinar la velocidad angular del eje del ciguefal se integra la
ecuacion [2-59] obteniendo la oscilacion de la velocidad angular para el

régimen de ralenti del motor como se observa en la figura 21.

1 -7, 21,9 [2-59]
dt

Teniendo en cuenta que:

do _dodp _ do _1do’

= 0— = [2-60]
dt do dt dp 2 do
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Por lo tanto, la ecuacién [2-59] se puede transformar aplicando el concepto

de energia cinética de la siguiente manera:

> —T,A)dco=d(l"“’2) [2-61]

2

Luego integrando la ecuacion [2-61] entre los limites @1 y @2
correspondientes a los limites de la velocidad angular maxima y minima de

rotacién obtenemos la ecuacion [2-62] la cual se representa en la figura 21.

W

(@7 - o= T a 21 ]~2elor, -02,) [2:62)
ol

La integracion numérica del par se desarroll6 realizando la aproximacion del
par total en el ciguenal a través de un polinomio de grado 35 como se
observa en la figura 20 y luego implementando una regresién polinomial no
lineal de la funcién, se desarroll6 la integral permitiendo obtener la velocidad
angular escalada por un factor dependiente del momento de inercia del
ciglefal el cual se comporta a este régimen de rotacion como constante. El
error calculado para la figura 20 teniendo en cuenta el par calculado y la

aproximacion no lineal del par es del 9.37%

Figura 21 Simulacion de la irregularidad de la velocidad angular del ciguefial

debido a un fallo de compresién en el cilindro 1

Estimacion de la velocidad angular en el ciguefial mediante integracion del torque en el ciguerial
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También se desarroll6 un analisis en frecuencia de la velocidad angular de
rotacion en el ciguenal
(FFT).

fluctuaciones de la velocidad angular

por medio de la transformada rapida de Fourier

Esta transformacion permite identificar los armoénicos de las

y permite comparar posibles
anormalidades en el espectro de frecuencia para un motor sin fallo y con
fallo debido a la naturaleza periddica de la velocidad angular en el ciguefial.
La figura 22 muestra la distribucion espectral armoénica de la velocidad
angular para un motor sin fallos.

Debido a la geometria del motor y la configuracion reciprocante de los cuatro
cilindros del motor, la energia de la componente de velocidad angular debido
a la fuerza reciprocante esta concentrada en la frecuencia de encendido y
sus armonicos son funcién de la componente de la velocidad angular
promedio del motor.

La componente promedio o componente de continua de la velocidad angular
depende de la combustion y los procesos de friccion y su energia esta
distribuida a frecuencias armoénicas y subarmoénicas de la frecuencia de
encendido como se observa en las figuras 22 a 26.

Figura 22 Transformada de Fourier de la velocidad angular en el ciguenal
sin fallo

Transformada de fourier de |a velocidad angular del ciguefial
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Fuente: El autor
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La figura 22 muestra la distribucién de los arménicos de la senal de velocidad
angular donde el armoénico mas alto corresponde a la frecuencia de
encendido. En este caso el motor no presenta fallas de combustiéon o

compresion.

Figura 23 Transformada de Fourier de la velocidad angular en el ciguenal

con fallo de combustién y de compresion en el cilindro 1

Transformada de fourier de la velocidad angular del ciguerial
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Fuente: El autor

La figura 23 evidencia cambios en la magnitud de los arménicos del espectro
de la velocidad angular debido a un fallo de combustiéon y compresién en el
cilindro 1.

En este caso la frecuencia de encendido disminuye su amplitud respecto a

un motor sin fallos.

En la figura 24 un fallo de combustién hace disminuir la energia de la red de
par motor y de la velocidad angular lo que se traduce en una disminucion en
la amplitud de los arménicos de la sefal de velocidad angular. La amplitud de
la frecuencia de encendido disminuye notablemente en comparacion con un

motor sin fallo.
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Figura 24 Transformada de Fourier de la velocidad angular en el ciguenal
con fallo de combustion en el cilindro 1

Transformada de fourier de |a velocidad angular del ciguefial

Amplitud
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Fuente: El autor

Figura 25 Transformada de Fourier de la velocidad angular en el ciguenal

con fallo de compresion en el cilindro 1

Transformada de fourier de la velocidad angular del ciguefial
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Fuente: El autor
En la figura 25, un fallo de compresion en el cilindro 1 mantuvo la frecuencia

de encendido a pesar de que su amplitud cambi6 respecto al motor sin fallo
de la figura 22.
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CAPITULO 3

3. SELECCION DE LA CADENA DE MEDICION

Para cumplir con las condiciones de operacion de la técnica de medicion se
eligio6 una serie de sensores para medir las variaciones de la velocidad
angular y la presion de las lineas de inyeccion basados en el efecto hall y la
fotoreflexiéon de la luz teniendo en cuenta los requerimientos iniciales, es
decir, que los dispositivos de medida fueran no invasivos para desarrollar las
mediciones en el motor de combustién interna. La tabla 3 y la tabla 4
enumeran las caracteristicas técnicas que se tuvieron en cuenta para
cumplir las especificaciones en el motor de combustion interna alternativo
MCIA.

3.1 Sensores basados en el efecto hall para medicion de velocidad

El efecto hall consiste en la aparicion de una diferencia de potencial
transversal en un conductor o semiconductor por el que circula corriente
cuando hay un campo magnético aplicado en direccion perpendicular a esta.
Frente a otros sensores sensibles a un campo magnético, los sensores tipo
hall tienen la ventaja de que su salida es independiente de la velocidad de
variacion del campo detectado, aunque su maxima frecuencia de variacion
esta limitada. Ademas los sensores hall poseen mayor inmunidad a las
condiciones ambientales (contaminacion por polvo, humedad y vibraciones) y
tienen caracteristicas constantes. Entre las caracteristicas mas
sobresalientes del sensor hall GS1001 usado para medir velocidad angular
en motores Diesel se destacan: la deteccidn de objetos ferrosos dentados, la
capacidad de detectar velocidades cercanas a cero, la inmunidad a medio

ambientes hostiles, capacidad de deteccion de altas velocidades, proteccion
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de sobrevoltajes inversos de —-24VDC, amplios rangos de voltajes de
operacion y temperaturas medioambientales, posee un conector industrial
tipo M12 que cumple con los requerimientos IEC60947-5-2, cumple con las
normas de la comision electrotécnica internacional para amientes industriales
extremos, ademas posee inmunidad a descargas electrostaticas, transitorios

eléctricos y radiacion de campos eléctricos.

Tabla 3 Caracteristicas del sensor hall GS1001

referencia GS1001
Voltaje de operacion 4.5VDC - 24VDC
Corriente maxima de salida 6mA
Voltaje de saturacion de salida 700mV max.
maximo
alcance Tmm a 30mm

Temperatura de operacion

-40 a 125 grados
Celsius

Temperatura de almacenamiento

-40 a 125 grados
Celsius

terminal

3/4" -16

diametro del cable

2.56"

calibre de cable

22 AWG x 1m BBB

conector

12mm circular

Fuente Catalogo Cherry semiconductor [56] disponible en

http://www.cherrycorp.com

3.2 Sensores fotoeléctricos

Estos sensores son muy usados para aplicaciones industriales vy
automotrices ya que reemplazan los dispositivos mecanicos por un rayo de
luz que puede ser usado en distancias de menos de 20 mm hasta varios
metros, de acuerdo con los lentes Opticos empleados. Los sensores
fotoeléctricos funcionan con una fuente de luz que va desde el tipo
incandescente, hasta los diodos emisores de luz (LED), y operan al detectar
un cambio en la luz recibida por el fotodetector. Los fotodetectores son

tipicamente fotodiodos o fototransistores, inclinandose los fabricantes por los
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primeros por su insensibilidad a los campos de radiofrecuencia, que podrian
causar interferencias en ambientes industriales hostiles. Algunos modelos de
estos sensores son fabricados con inmunidad a la luz solar incidente o
reflejada. Para ello emplean haces de luz modulada (LASER) que
unicamente pueden ser detectados por receptores sintonizados a la
frecuencia de modulaciéon. El modelo utilizado en el presente trabajo es el
sensor fotoeléctrico reflexivo E3Z-R61 de OMROM el cual ofrece la deteccion
de franjas brillantes a distancias del orden de los centimetros sin el uso de

lentes especiales. Este sensor se observa en la figura 26.

Figura 26. Sensor fotoeléctrico reflexivo E3ZR61de OMROM

Fuente: Catalogo sensor OMROM E3ZR61

Otras caracteristicas de este sensor incluyen la integracion de un circuito
integrado para mejorar la inmunidad al ruido para interferencias con cargas
inductivas, encapsulado robusto con emisor y receptor incorporado que
cumple con el estandar IP67 resistente al agua y el polvo, posee dos
potenciometro para seleccionar la potencia del haz de luz coherente roja y
seleccionar el tipo de franja para su deteccion. El sensor E3ZR61 posee un

conector M8 precableado de 2mts de largo.
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Tabla 4 Especificaciones técnicas para el sensor Reflex E3ZR61

Referencia

E3ZR61

Tipo

Retroreflectivo

Distancia de deteccion

Min 100mm — 4m Max

Objeto sensado
estandar

75mm diametro minimo

Histéresis

Angulo direccional

2 a 10 grados

Fuente de luz (longitud
de onda)

Led Roja (680nm)

Voltaje de alimentacion

12 a 24VDC +- 10%

Consumo de corriente

30mA max.

Control de salida

100mA max. a 26.4VDC

Circuito de proteccion

Voltaje reversa

Tiempo de respuesta

1ms

Ajuste de sensibilidad

Potenciometro

[luminacidon ambiental

10.000 lux max.

Temperatura ambiente

-256a55C

Humedad ambiental

35% a 85%

Resistencia aislamiento

20M ohm min a 500 VDC

Longitud dieléctrica

1000 VAC 50/60Hz por 1min

Resistencia a las
vibraciones

10 a 55Hz 300m/S2 por dos horas en
cadaejex,yz

Resistencia al choque
de destruccion

500m/S2 3 veces en cadaeje x,yz

Estandar cumple

IEC60529

Certificado de Certificado europeo CE
aprobacion
Método conexién 2m cable o conector M8
Indicadores Indicador ON, indicador estabilidad
Peso 659
material PBT polibutileno lente: resina metacrilato

Fuente: OMROM disponible en Internet http://www.omrom.com
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3.3Sensor piezoeléctrico de presion tipo pinza KG60

Este sensor de presion gracias a sus propiedades piezoeléctricas arroja una
carga proporcional a la deformacion del tubo de la linea de inyeccién en un
motor Diesel debido al incremento de la presién en el instante de la
inyeccion. El sensor KG60 se sujeta a la linea de inyeccion del inyector como

se ve en la figura 27.

Figura 27 Sensor de presion piezoeléctrico no invasivo tipo pinza

Fuente: AVL Ditest

El sensor piezoeléctrico de presion KG60 se ubica en la linea de presion de
combustible del primer cilindro para obtener la sefial de referencia en el
diagrama de tiempo y con el orden de encendido del motor se determina el

inicio de un ciclo completo de combustion en el motor MCIA.

Tabla 5 especificaciones técnicas sensor piezoeléctrico de presion KG60

Referencia KG60

Diametro de la linea de inyeccion 44 -47mm; 5.9-6.35mm

Rango de presién 0-3000 bar
sensibilidad 0.43 —0.55 pC/bar
Compensacion de seial de|0-10Khz
interferencia

Temperatura 20-70 grados Celsius

Fuente: AVL Ditest
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3.4 Tarjetas de adquisicion de datos para PCs

Las tarjetas de adquisicion de datos son los dispositivos de hardware que
permiten leer sefiales de naturaleza analdgica o digital para ser visualizadas
en el PC. A través de ellas los datos analdgicos obtenidos de sus canales
conectados a transductores, son convertidos a datos digitales y visualizados

en el software de la aplicacion.

Las tarjetas de adquisicion de datos se conectan directamente a los buses
del PC y permiten adquirir y procesar datos por lo general en tiempo real.
Cada tarjeta presenta funcionalidades diferentes, lo que permite aplicaciones
muy variadas, como podria ser el conteo de eventos, la generacion de
sefales digitales de salida, o la adquisicidbn de sefales analdégicas de

entrada.

Normalmente una tarjeta de adquisicion de datos aporta los bloques de
conversion A/D de la sefal, el acondicionamiento, un bloque de memoria y
la visualizacion se realiza a través del software de aplicacion.

Una ventaja importante en las tarjetas de adquisicion de datos es la
versatilidad, la resolucién de la sefial adquirida, y la transmision al PC de los
datos digitales para realizar el procesamiento y la visualizaciéon de los datos.
También es importante la facilidad de instalacion, de puesta en marcha y su

flexibilidad de uso en variadas aplicaciones industriales y de laboratorio.

3.4 Tipos de tarjetas de adquisicion de datos en funcion de la forma de

conexion.

Las tarjetas de adquisicion de datos se pueden clasificar segun la forma de
conexion al PC. La figura 28 realiza una clasificacién de las tarjetas de

adquisicion de datos segun su conexién al PC
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Figura 28 Clasificacion de tarjetas de adquisicidon de datos

Tarjetas de
adquisicién de
\ 4 A 4
Internas  al Externas al
DM D
A Y Y Y A 4 A 4
PCI PCMCIA ISA RS232 Puerto USB

nAaralala

Fuente: El autor

3.5.1 Tarjeta de adquisicién de datos por bus ISA

Su arquitectura de comunicacion de datos interna abierta de 8 o de 16 bits
permite la conexién a una ranura de expansion ISA (Industry Estandar
Architecture) del PC. Era necesario abrir la carcaza de la PC para su
instalacion y se debia contar con una ranura ISA disponible. Este tipo de
tarjeta era habitual en los PC de IBM antiguos pero ya no se incluye en la

tarjeta madre de los computadores actuales.

3.5.2 Tarjeta de adquisicion de datos por bus PCI

Es una tarjeta de adquisicion de datos que se inserta en una ranura PCI
(Peripherical componet Interconnect) de la placa madre del PC. Por lo tanto

también es interna. La ventaja respecto a la anterior es que la velocidad de

transmision de datos entre la tarjeta y el procesador del PC es mayor que por
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el bus ISA. Es también muy habitual en computadores personales y

estaciones de trabajo.

3.5.3 tarjeta de adquisicion de datos PCMCIA

Es una tarjeta interna que se puede conectar a la mayoria de los
computadores portatiles actuales. Posee un tamafno reducido y tasas de
descarga de datos mayores al puerto serial y paralelo. Algunos PC
industriales también disponen de conector PCMCIA. También se consiguen

adaptadores PCMCIA para conexion con el PC.

3.5.4 Tarjeta de adquisiciéon de datos por puerto paralelo

En este caso la tarjeta es externa al PC. Requiere de alimentacion externa y
se conecta al puerto paralelo del PC. La velocidad de transmision de datos
entre la tarjeta de adquisicion de datos por puerto paralelo es mucho menor a
la que se tiene con el bus ISA , PCI, PCMCIA y BUS USB 2.0. Sirve tanto
para computadores de sobremesa como para portatiles. Este tipo de tarjeta
de adquisicién de datos esta en decadencia debido al posicionamiento de

otros buses de comunicacion.

3.5.5 Tarjeta de adquisiciéon de datos por bus USB

Es un periférico externo usado en computadores personales (PCs),
asistentes digitales personales (PDAS) y computadores portatiles actuales.
Se debe contar con un bus USB 1.1 0 USB 2.0. Esta opcion no es compatible
bajo los sistemas operativos Windows 95 o NT y requiere de un driver para
su configuracion inicial. Debido a su flexibilidad, bajo costo y velocidad tiene
gran aceptacion en aplicaciones de instrumentacion, comunicaciones y
control con el PC. Puede alimentarse directamente del PC, sin necesidad de

una fuente externa de voltaje.
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3.5.6 Tarjeta de adquisicién por puerto serie RS-232.

Es una tarjeta de adquisicion de datos externa usada en PCS, notebooks,
PLCs y otros dispositivos que soportan la norma RS-232. Debido a que ha
entrado en decadencia en los PCS actuales no es recomendable para
nuevos disefios que requieran conexion al PC. La velocidad de descarga de

datos es limitada.

3.6 Técnicas de transferencia de datos.

Las tarjetas de adquisiciéon de datos pueden ser utilizadas para controlar la
adquisicion de datos por medio de un proceso en bucle cerrado, o
simplemente para medir distintas variables del proceso y almacenar su valor.
En funcién de la aplicacion se pueden utilizar diversas formas para

temporizar la transferencia de los datos desde el dispositivo al PC.

Se pueden distinguir por una parte 3 modos de inicio (“trigger’) de la

conversion A/D. Estos son:

» Por software: Comienza una conversion cuando desde el PC se
escribe un byte determinado de la tarjeta.

= Por senal externa (“trigger externo”): Se inicia una conversion
cuando una sefal digital externa (de un detector por ejemplo) pasa de
0Oa1.

= Por temporizador: Después de un tiempo predeterminado se inicia
una conversion cada vez que el temporizador termina su cuenta. Si el
temporizador esta configurado para funcionamiento ciclico, cuando
llega a cero se recarga con el valor inicial, por lo que se produce una

conversion cada periodo.
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Por otra parte se pueden distinguir 3 modos de transferencia de los datos

convertidos desde la tarjeta al PC. Estos son:

e Software (“por encuesta”): Cuando termina la conversion la tarjeta
pone a 1 un bit determinado. El programa debe comprobar si ese bit se
ha puesto a 1 y en caso afirmativo leer el valor convertido desde una
posicion de memoria de la tarjeta.

e Por interrupcion: Cuando se termina la conversion la tarjeta provoca
una interrupcion del procesador del PC. En la rutina de interrupciéon
correspondiente se lee el valor convertido.

e Por DMA (Acceso directo a memoria): Es una forma especial de
transferencia de datos que no requiere de la intervenciéon del procesador
del PC. De forma directa el valor convertido es transferido por el

controlador DMA de la placa base a la memoria RAM del PC.

Los tres modos de disparo y los tres modos de transferencia se suelen
combinar para dar lugar a 3 modos de funcionamiento: Por encuesta,

interrupcién y DMA.

3.6.1 Transferencia de datos por encuesta.

Se llama también transferencia por software. El programa solicita a la tarjeta
que lea el valor de una entrada. Los instantes en que ésto sucede no estan
predeterminados, sino que dependen de la evolucion del programa que se
ejecuta en el PC. Ante la peticion del PC, la tarjeta realiza una conversion,
indicando después al PC la finalizacién de dicha conversion. Cuando el PC
detecta que la conversion ha finalizado, lee ese valor convertido de una
posicion de memoria de la tarjeta, y lo almacena en la RAM del PC. La forma

en que el PC le comunica a la tarjeta que desea leer una entrada consiste en
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escribir el byte adecuado en una posicion de memoria determinada de la
tarjeta. La forma en que la tarjeta comunica al PC que ha finalizado la
conversion es poniendo a 1 un bit de una posicidon de memoria determinada
de la propia tarjeta. EI PC debe leer esa posicion continuamente hasta que
detecte que el bit se ha puesto a 1. Este procedimiento se puede utilizar
cuando unicamente se quieren tomar datos del proceso para visualizarlos o
tener una supervision centralizada de lo que ocurre, pero no se controla el

proceso en bucle cerrado desde el PC.

3.6.2 Transferencia de datos por interrupcion

Cuando esta configurado este modo, se provoca una interrupcién del
procesador de la tarjeta cuando finaliza una conversion A/D. La orden de
inicio de la conversion (“trigger’) puede ser externa (cuando una sefal digital
externa cambia de 0 a 1), o interna (controlada normalmente por un

temporizador de la tarjeta de adquisicién de datos).

El “trigger” externo se puede utilizar cuando se desea medir el valor de una
variable en un evento determinado durante el proceso (cuando se activa un
detector por ejemplo). EI modo de interrupcién también puede utilizarse
cuando solo se requiere medir variables del proceso sin controlarlo en bucle

cerrado desde el PC.

3.6.3 Transferencia de datos por acceso directo a memoria (DMA)

Para utilizar este tipo de transferencia se suele configurar el disparo por
temporizador. De esta forma cada cierto tiempo se realiza una conversion.
Cuando termina la conversion el dato se transfiere automaticamente a la
RAM del PC sin intervencion del procesador, gracias a la actuacion de un
chip especial de la placa base del PC, el controlador DMA. Para hacer

funcionar la tarjeta de adquisicion de datos con este modo de transferencia
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hay que configurar el modo escribiendo en la posicion de memoria adecuada
de la tarjeta, y hay que configurar el controlador DMA de la placa base para
que realice la transferencia cada vez que se produce una conversion. Este
modo de transferencia permite obtener medidas con un periodo muy
pequeno, sin incrementar la carga del procesador. También se puede utilizar

para aplicaciones de control en lazo cerrado desde el PC.

3.7 Eleccion de la tarjeta de adquisiciéon de datos

En cuanto a la eleccion de la tarjeta de adquisicion de datos se buscaba ante
todo la portabilidad del dispositivo para pruebas de laboratorio y campo. Las
caracteristicas principales que se requerian eran, que la tarjeta de
adquisicién de datos tuviera una resoluciéon de 16 bits, y varios canales de
entrada analdgicos para incorporar diferentes sensores en el motor bajo
prueba. Las sefales de entrada estuvieran entre +- 10V, se pudieran
interfazar con el PC por medio del bus USB, o por medio de una ranura
PCMCIA para un computador portatil. Debido a que las mediciones de la
velocidad angular se desarrollan a velocidad ralenti es decir
aproximadamente de 14 a 15 Hz, la frecuencia de muestreo minima de la
tarjeta deberia estar por el orden de 150 Hz para digitalizar las sefales
cumpliendo con el teorema de Nyquist (con frecuencia de muestreo mayor al
doble de la frecuencia maxima de la sefial)

Teniendo en cuenta estos parametros, se decidi6 trabajar en dos frentes, por
una parte adquirir una tarjeta de adquisicién de datos de National Instruments
PCMCIA para un computador portétil y por otra parte desarrollar una tarjeta
de adquisicion de datos por bus USB teniendo en cuenta que el bus serial
universal actualmente se esta imponiendo como estandar para interconexién

de periféricos con altas prestaciones en los PCs.
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CAPITULO 4

4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE

En el capitulo anterior se ha efectuado una breve introduccion sobre los
sensores utilizados para desarrollar la técnica de medicion y los fundamentos
para implementar un sistema de adquisicion de datos. Este capitulo se
dedicara a la implementacion del hardware desarrollado desde una
perspectiva practica incluyendo el acondicionamiento de las sefiales, el
desarrollo de los diversos modulos que conforman la tarjeta de adquisicion

de datos y la comunicacién con el PC por el bus USB.

4.1 Descripcion del hardware implementado
La cadena de medicion esta conformada por las siguientes etapas, sensores,
acondicionamiento de senales, tarjeta de adquisicion de datos e interfaz

grafica en Labview con el PC, como se observa en la figura 29.

Figura 29 Cadena de medicién.

Sensores Acondicionador Tarjeta de Cables y Software y
de senal Adquisicion  Accesorios PC
v ﬁ . i ~ a‘ﬁ",\'_a a5
2 4‘(1/'/ ’ A, . - % o
" $g N T I, N
* o)

Fuente: National Instruments. http://www.ni.com

Para el desarrollo practico de la técnica de medicidon se instalan tres
sensores como se observa en la figura 30. El primero, es el detector
fotoeléctrico de tipo Reflex E3ZR61 que envia 16 pulsos por ciclo de trabajo

del motor al sistema de adquisicion de datos, el segundo, es el sensor
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piezoeléctrico de presion KG60 para identificar el inicio de un ciclo de trabajo
nuevo y por ultimo, el tercero, es un sensor tipo hall GS1001 para determinar
el punto muerto superior PMS en el volante del motor de combustion interna
alternativo Diesel. Este montaje, permite la aplicacion practica para
determinar las fluctuaciones de la velocidad angular del motor. Los sensores
después de ser acondicionados envian pulsos sincronizados a niveles de
tensidn normalizados a las tarjetas de acondicionamiento y a la tarjeta de
adquisicién de datos formando la base para la validacién experimental de la

técnica.

Figura 30 Implementacion de la técnica de medicion en un motor Diesel
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Fuente: El autor

411 Moédulo de acondicionamiento para el sensor de presion
piezoeléctrico KG60

El moédulo de acondicionamiento de la sefial de presion permite la conversion
de carga generada por el sensor piezoeléctrico proporcional a la presion de
la linea de inyeccion en una sefal de voltaje. El esquema del amplificador

utilizado en esta etapa de acondicionamiento se observa en la figura 31. El
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circuito consta de un amplificador de muy bajo ruido LM308 que posee una
corriente de bias muy pequefa de 3nA y conserva un rendimiento superior
en comparacion con los amplificadores de efecto de campo FET para operar
a las frecuencias de nuestro interés menores de 100Hz. El amplificador
LM308 es un dispositivo utilizado ampliamente en transductores de alta
impedancia de AC como los sensores piezoeléctricos. El sensor KG60
normalmente requiere un amplificador que posea una alta resistencia de
entrada. El circuito de la figura 31 puede proporcionar una resistencia de
entrada en el rango de 10M a 100M la cual es varios érdenes de magnitud

mayor que los valores de resistencia de retorno del circuito.

Figura 31 Amplificador de carga para el sensor piezoeléctrico de presion
KG60

1M 10M
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=
]
=
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Fuente: Equipo de diagndstico de motores Diesel DIAGMA D-100 [38]
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La frecuencia de corte del transductor piezoeléctrico KG60 esta determinada
en gran parte por el producto RC de R1, R2 y C2 el cual para propodsitos
practicos se calculé en 110Hz.

La sefial de salida es pasada luego por una etapa de filtrado tipo pasabajo
para eliminar las componentes de frecuencia indeseadas por encima de
180Hz que permitan la identificacién de la senal de presion del inyector en el
cilindro 1. La sefial pasa luego por un filtro tipo banda de rechazo de 60Hz y
por un filtro pasa-altos de 0.07Hz para eliminar el ruido eléctrico de AC y la
componente de DC indeseada respectivamente. La sefial que se ha
estabilizado vy filtrado es posteriormente amplificada para maximizar el rango
dinamico del sistema de adquisicion de datos entre —10V a 10V. El sensor de
presion KG60 es ubicado en el canal CH3 de la tarjeta de adquisicién de
datos para obtener la senal de referencia del ciclo de inicio de la inyeccion
del motor segun el orden de encendido (7-3-4-2). El circuito de la figura 32
permite implementar un filtro pasabajos disefiado con el software de filtros
activos FILTERPRO de Texas Instruments [39].

Figura 32 Filtro pasabajos de 180Hz y filtro banda de rechazo de 60Hz
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Fuente: Equipo de diagndstico de motores Diesel DIAGMA D-100 [38]
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El filtro pasabajos fue disefiado segun la topologia Butterworth de segundo
orden con una frecuencia de corte de 180Hz. A continuacién del filtro
pasabajos se incluye un filtro banda de rechazo de 60Hz que se observa
también en la figura 32. El disefio de esta etapa se desarroll6 mediante las
especificaciones para filtros banda de rechazo activos de National

semiconductor [40].

Después de mantener la sefial libre de componentes de frecuencia
indeseada y separada del ruido eléctrico de 60Hz se disefié una etapa de
filtrado pasaalto para reducir la amplitud de la sefial de DC. En la figura 33 se

observa la implementacion practica de este filtro pasaaltos.

Figura 33 Filtro pasa-altos de 0.07Hz
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FILTROPASAALTOS 007HZ

F20k
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Fuente: Equipo de diagndstico de motores Diesel DIAGMA D-100 [38]
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El filtro pasaaltos se disefid con el software FILTERPRO y se comprobd
mediante una simulacién de la frecuencia de corte en Orcad [41] empleando
un barrido en frecuencia entre OHz y 5000Hz verificando su funcionamiento
optimo. La topologia empleada por este filtro es Butterworth. Por ultimo,
después de mantener la estabilidad de la sefial de presion se realizé una
etapa de amplificacion mediante un amplificador operacional LF353 de bajo
ruido en la configuracion no inversor con ganancia 100 para ingresar la sefal
de presion amplificada en el rango dinamico de la tarjeta de adquisicién de
datos.

La figura 34 muestra la etapa de amplificacién llevada a cabo para

acondicionar la sefal de presion.

Figura 34 Amplificador no inversor de ganancia 100
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Fuente: el autor

La senal de salida es ingresada al sistema de adquisicion de datos para
efectuar la conversion A/D y el procesamiento de los datos se lleva a cabo en

la aplicacidn de alto nivel desarrollada en Labview.

4.1.2 Médulo de acondicionamiento del sensor fotoeléctrico reflexivo
E3ZR61
El médulo de acondicionamiento del sensor fotoeléctrico E3ZR61 requiere un

voltaje de alimentacion externo de 72V DC. El circuito realiza un divisor de
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tension con dos resistencias de 4.7K para obtener el nivel de tension de
salida correspondiente a la deteccién del objeto reflectante que, en este
caso, es un disco con franjas brillantes (8 franjas brillantes en total) para
determinar las fluctuaciones de la velocidad de giro del damper con una
resolucion de 45 grados. El disco de franjas brillantes se implementd con un
material flexible de plastico transparente, las dimensiones de las franjas
brillantes son 1cm de ancho por 4cm de alto. El disco posee un diametro de
18cm y se adhiere al damper del motor bajo prueba por medio de un pegante

de secado rapido.

Figura 35 Acondicionamiento del sensor fotoeléctrico Reflex E3ZR61
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Fuente: El autor

La inercia del disco es despreciable debido al material utilizado y es fijado
solidario a la polea del damper del motor. La figura 35 representa el
esquema del circuito de acondicionamiento del sensor fotoeléctrico reflexivo
E3ZR61.

4.1.3 Moédulo de acondicionamiento del sensor hall GS1001

El médulo de acondicionamiento del sensor de velocidad hall GS1001 esta

compuesto por una tarjeta de acondicionamiento que se conecta al sensor
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mediante un conector tipo canon. La tarjeta de acondicionamiento y el

sensor requieren de 5V DC de alimentacion para su éptimo funcionamiento.

La sefial del sensor hall permite determinar las revoluciones del motor en el
volante si es posible el acceso fisico al mismo. También el sensor Hall
GS1001 permite dar una referencia del punto muerto superior para el analisis
de la técnica en un ciclo de trabajo de un motor de cuatro cilindros y cuatro
tiempos donde ocurren cuatro pulsos de inyeccion por ciclo es decir 720

grados.

Figura 36 Acondicionamiento del sensor Hall GS71001
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Fuente: Equipo de diagndstico de motores Diesel DIAGMA D-100 [38]
En la figura 36 se observa el circuito de acondicionamiento del sensor de
velocidad GS1001.

4.1.3.1 Determinacion de la seial de referencia PMS

Para la determinacién de la sefal de referencia del punto muerto superior,
PMS en el cilindro numero uno se utiliza el sensor de velocidad Hall GS1001.
El sensor Hall se instala en una base metalica y se fija un iman de referencia
en el volante del motor (o el damper segun sea necesario) el cual se

encuentra alineado con el punto muerto superior PMS del motor. La
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distribucion precisa del iman con el sensor GS71001 es critica para determinar

el PMS con cada vuelta de giro del volante.

4.2 Sistema de adquisicion de datos

Debido a que la técnica de diagndéstico de motores MCIA mediante las
fluctuaciones de la velocidad angular hace parte del macroproyecto
DIAGMA D100 financiado por CINTEL - COLCIENCIAS, se llevan a cabo las
mediciones de la velocidad angular junto a otras técnicas de diagndstico no
invasivas utilizadas en los motores Diesel. De esta manera el sistema de
adquisicién de datos se puede implementar de dos maneras diferentes que
se complementan conjuntamente, brindando flexibilidad y portabilidad al
equipo de diagnéstico e incluyen a la tarjeta NI DAQCard 6036E vy la tarjeta
USB 2.0 UIS DIGMA D-100 dependiendo de las necesidades del usuario.

4.2.1 Tarjeta de adquisicion de datos NI DAQCard 6036E

La tarjeta de adquisicion de datos NI DAQCard 6036E trabaja en conjunto
con los moédulos de acondicionamiento del equipo de diagnostico DIAGMA
D-100 y es empleada para pruebas de campo permitiendo instalarse en un
computador portatil que posea una ranura de expansion PCMCIA tipo Il. La
tarjeta DAQ NI6036E posee 16 canales analdgicos de entrada con resolucion
de 16 bits y una frecuencia de muestreo de 200ks/s, 8 canales digitales de

salida y dos contadores de entrada.

4.2.2 Tarjeta de adquisicion de datos USB 2.0

La segunda tarjeta para llevar a cabo el montaje experimental de la técnica
de medicion se implementa mediante un sistema de adquisicion de datos
USB 2.0 disefado y construido durante la realizacion del proyecto de
pregrado de Ingenieria Electronica desarrollado por Freddy Ascencio et al
[37], para llevar a cabo las tareas de soporte de la tarjeta principal del equipo

DIAGMA D-100 como por ejemplo la medicién de temperatura, presion,
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velocidad angular en el motor Diesel. Entre las caracteristicas mas
sobresalientes de esta tarjeta de adquisicion de datos estan su frecuencia de
muestreo de 200ks/s, 16 bits de resolucion, 4 canales analdgicos bipolares
de entrada de +-10V DC, aislamiento de la sefial de entrada, compatible con
el estandar USB 2.0 de 12Mbps, conexiéon plug & play, drivers genéricos de
uso libre y la aplicacion de control de la tarjeta desarrollada en Labview 7.0.
El software de control puede migrar sin problemas a Visual estudio, Delphi o

C++ dependiendo de las necesidades del usuario final.

4.3 Modulos de la tarjeta de adquisiciéon de datos USB 2.0

A continuacién se describen los diferentes moédulos del hardware que
componen la tarjeta de adquisicion de datos USB 2.0 y en la cual se utiliza
como elemento central de control el microcontrolador MC68HC908GP32, de
la familia HCO8 de Freescale. Se describen en este apartado las etapas de
aislamiento, conversién analdgica - digital, el almacenamiento de datos,
control y la comunicacion utilizando el bus USB 2.0 compatible con los
sistemas operativos Windows, Linux y MacOS.

También se detallan los diagramas esquematicos y la implementacion fisica
de cada una de las diferentes etapas de la tarjeta de adquisicion de datos

analdgicos de entrada.

La figura 37 presenta la arquitectura de la tarjeta de adquisicion de datos

USB donde se especifican los diversos médulos que la conforman.
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Figura 37 Diagrama de bloques general del sistema de adquisicion.
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Fuente: ASCENCIO FREDY et al Tesis pregrado E3T UIS 2005 [37].

4.3.1 Moédulo de aislamiento

Esta etapa se disefié con el fin de aislar y brindar proteccion a los elementos
de la tarjeta de adquisicion en el caso de que se presente un sobrevoltaje en
cualquiera de los canales, de la misma manera es deseable mantener los
sensores alejados de posibles sobrevoltajes que se pudieran generar en el
sistema al que proporciona informacion, ya que esto podria crear riesgos en
un ambiente potencialmente inflamable de un motor, si por ejemplo, se
generan chispas o un cortocircuito. Por esta razén es necesario brindar un
aislamiento galvanico en ambos sentidos. El dispositivo utilizado es el
amplificador de aislamiento de ganancia unitaria /SO7124, que brinda
proteccion hasta una entrada de 2400Vrms y un ancho de banda de 50kHz
[49].

El aislamiento se logra modulando la sefial de entrada con una portadora de
500KHz que luego es transmitida digitalmente a través de la barrera

galvanica y finalmente reconstruida en la etapa de salida del aislador.
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En la practica el amplificador trabaja con ganancia unitaria y con alimentacion
dual de +12V y — 12V. En la figura 38 se puede ver el diagrama de conexion

que se utilizé en el disefio de la tarjeta

Figura 38. Esquematico etapa de aislamiento para un canal.
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Fuente: ASCENCIO FREDY et al Tesis pregrado E3T UIS 2005 [37].

La misma configuracién se utiliz6 para cada uno de los cuatro canales
analdgicos de entrada al sistema de adquisicion de datos. Entre las
especificaciones técnicas del dispositivo se destaca su voltaje de
alimentacion entre +-4.5V a +-18V. El nivel de tension de la seial de entrada
debe estar minimo entre +-10V para operar adecuadamente si se alimenta
a +-12V DC [49]. Las pruebas desarrolladas con este dispositivo incluyeron la
inyeccion de una sefal cuadrada de hasta 10Khz a la entrada del 1SO124
encontrandose una linealidad cercana al 95% respecto de la sefal original
de entrada. La figura 39 muestra los resultados obtenidos para una sefal

senoidal de entrada de 1Khz y 10Khz.
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Figura 39 Ancho de banda amplificador de aislamiento 1ISO124
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Fuente: El autor
4.3.2 Médulo de conversion A/D

El moédulo de conversion A/D utiliza el conversor AD974 fabricado por
Analog Devices [50], que posee una resolucion de 16 bits, conversion por
aproximaciones sucesivas, cuatro canales bipolares analdgicos de entrada,
una frecuencia de muestreo de 200ks/s y comunicacién serial sincrona (SPI)

con el microcontrolador para la descarga del dato convertido. La figura 40

muestra la configuracion de pines del conversor AD974.
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Figura 40 Configuracion de pines conversor AD974
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Fuente: Analog Devices Inc http://www.analog.com

La sefal de entrada analdgica para los diferentes canales del conversor A/D
estd en el rango de -10 V a +10 V. Para configurar adecuadamente los
rangos de voltaje de entrada, es necesario conectar las entradas VxA de
cada canal del conversor AD974, [50], con el pin BIP pin (#6), y la sefal de
entrada se proporciona en el pin VxB del canal de entrada correspondiente.

La configuracién final del conversor para seleccionar el rango de voltajes de

entrada se muestra en la figura 41.

Figura 41 Conexion del conversor AD974.

Fuente: ASCENCIO FREDY et al Tesis pregrado E3T UIS 2005 [37].
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Adicionalmente, se conectan dos capacitores de tantalio de 2.2uF a tierra en
los pines CAP pin (#7) y REF pin (#8) del conversor AD974, en donde se
puede obtener la salida del buffer de referencia vy la referencia interna de
2.5V respectivamente. El reloj que controla los datos seriales de salida del

conversor se obtiene desde el reloj interno del mismo conversor A/D, por lo

tanto, EXT/INT pin (#13) se conecta a tierra, configurando de esta manera
al AD974 como maestro de la comunicacion serial sincrona (SPI). En este
modo de comunicacion el pin (#20), CS se puede mantener conectado a
tierra, asi, la conversion y transmision de datos estara controlada por la seial
R/C pin (#10) como se observa en la figura 42. Para solicitar al conversor
que inicie un nuevo ciclo de conversion y envio de datos, es necesario tener
en cuenta el valor del pin (#21),@, que indica cuando el conversor A/D
esta realizando una conversion o cuando esta listo para realizar la siguiente

conversioén, por lo tanto, ésta, sera la sehal que esperara la etapa de control

para solicitar una nueva conversion.

Figura 42 Tiempo de conversion basico AD974
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Fuente: Hoja de datos AD974 Analog Devices [50]
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En la figura 43 se puede observar el circuito esquematico de conexion del
conversor AD974 y el microcontrolador MC68HC908GP32, asi como las

sefales de entrada y salida del mismo.

También en el circuito esquematico de la figura 43 se puede observar el
conversor A/D y el microcontrolador encargado de controlar el ciclo de
conversion.

La transmision de datos entre el conversor A/D y el microcontrolador se
realiza utilizando una comunicacion serial sincrona (SP/), en la cual es
necesario contar con un reloj que sincronice la transmision y recepcion de
cada bit de los datos que salen de manera serial del conversor AD974, éste
reloj se obtiene del oscilador interno del conversor AD974, el cual posee un
periodo de 220ns. Por cada ciclo de reloj que se obtiene en el pin DATACLK,
pin (#16), del conversor analogo digital, en el pin DATA, pin (#17), esta
disponible uno de los 16 bits del resultado de la conversion, teniendo en
cuenta que el primer bit disponible es el mas significativo (MSB).

Figura 43. Diagrama de conexién de la etapa de conversién A/D
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Fuente: ASCENCIO FREDY et al Tesis pregrado E3T UIS 2005 [37].
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El microcontrolador se encarga de recibir el dato transmitido por el conversor
utilizando la interfaz de comunicaciones SPI. Esta interfaz posee tres
registros de interés: el primero es el registro de control, en donde se puede
configurar el modo de trabajo (maestro o esclavo), que en este caso se
configura en modo esclavo, ya que el reloj de la comunicacién proviene del
conversor, y asi mismo, se pueden configurar las interrupciones, polaridad,
fase y velocidad del reloj de comunicacion (en caso de configurarse como
maestro). El segundo registro es el de estado, en donde estan las banderas
que indican situaciones como: receptor lleno o transmisor vacio y el tercero
es el registro de datos en donde se pueden leer o escribir los datos a
transmitir?.

Ademas de estos tres registros, el modulo SPI del microcontrolador, posee
un registro de desplazamiento no direccionable en el que se desplaza bit a bit
el dato de entrada mientras simultdaneamente se desplaza el dato de salida.
El tamafo estandar de dato que se utiliza en la interfaz SPI/ del
microcontrolador es de ocho bits, sin embargo, si se trabaja coordinadamente
con el registro de datos, el registro de desplazamiento y las banderas de
estado, se pueden recibir o transmitir datos de hasta dieciséis bits, que es el
tamafo del dato que se recibe desde el conversor analogo digital, pero se
deben tener en cuenta factores como la frecuencia de bus del
microcontrolador. La maxima frecuencia del reloj de entrada para una
interfaz SPI configurada en modo esclavo es igual a la frecuencia de bus del
microcontrolador, de manera que si el reloj del conversor A/D tiene un
periodo de 220nS, la frecuencia minima de bus del microcontrolador deberia

ser:

F min Bus 1
220nS

= 4.54545MHz [4-1]

? Este registro del microcontrolador, aunque posee una sola direccién, es en realidad un
registro doble independiente para transmision y recepcion.
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Sin embargo, a esta frecuencia, se presenta en la interfaz SP/ del
microcontrolador un error de desborde, (overflow), al no poder leerse
completamente el primer byte desde el registro de datos del modulo SP/
antes de que el segundo byte del dato se encuentre en el registro de
desplazamiento, de manera que el segundo byte se pierde. La solucion a
este problema es incrementar la frecuencia de bus del microcontrolador, la
cual, finalmente se configuré en 7.9872MHz.

Los pines del médulo SPI del microcontrolador estan compartidos con los
pines del puerto D de propdsito general. En la tabla 6 se pueden ver los pines

del moédulo SPI y su funcioén.

Tabla 6. Pines de la interfaz SPI del microcontrolador MC68HC908GP32

Pin del Direccion Conexion Funcion
microcontrolador en SPI al
esclavo conversor

PTD_PTDO/#SS Entrada N.C Selecciona el modo de
esclavo en la interfaz SPI.

PTD_PTD1/MISO Salida N.C. Envia datos desde el
esclavo de la
comunicacion.

PTD_PTD2/MOSI Entrada DATA Recibe el resultado de la
conversion

PTD_PTD3/SPSCLK Entrada DATACLK | Recibe el reloj de
sincronizacion de la
transmision.

Fuente: El autor

Los pines que se encargan del control de la conversion A/D se pueden ver en

la tabla 7.
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Tabla 7. Pines de microcontrolador MC68HC908GP32 que controlan la

conversion A/D.

Pin del Direccion Conexion al Funcion
microcontrolador conversor
PTC_PTCO Salida R/C Inicia conversion-
transmision de datos
PTC _PTCH1 Salida A0 Junto con A1

selecciona el canal que
se va a convertir.

PTC_PTC2 Salida A1
PTC_PTC3 Entrada #Busy Indica cuando la
conversion ha
terminado.
PTC_PTC4 Salida #WR1, #WR2 Habilita el Latch del

multiplexor del
conversor, lo que
permite que se escoja
el canal.

Fuente: El autor.
En el tipo de comunicacion serial SPI que se utilizé para la controlar el
conversor A/D se pueden observar ventajas respecto a la comunicacion
paralela de los datos. La principal ventaja es el menor uso de pines por parte
del microcontrolador ya que para la comunicacion del dato se utilizaron
solamente dos pines frente a los dieciséis de una comunicacion paralela,
pero el precio de éste ahorro de pines es el aumento de la cantidad de
cbdigo para programar el dispositivo y la disminucién de la velocidad debido

a la comunicacion serial SPI.

4.3.3 Mobdulo de almacenamiento en memoria SRAM

Esta etapa se implementé con el fin de tener la posibilidad de adquirir una
sefial sin la necesidad de estar conectado al computador y realizar la
descarga de datos para un analisis posterior, esta ventaja permite que el
sistema de adquisicion de datos pueda ser llevado al lugar de la prueba sin
tener que estar conectado al PC, lo que lo hace mas comodo y flexible al

momento de realizar un ensayo.
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La etapa consta de una memoria SRAM como banco de almacenamiento,
dos contadores para generar la direccion de la memoria y el microcontrolador
para coordinar las sefales de control, lectura y escritura de datos.

El banco de memoria esta constituido por la memoria BQ4077, que es una
memoria RAM estatica no volatil con capacidad de 16Mb y organizada como
2097152 palabras de 8 bits. Posee una bateria interna del litio que actua
cuando detecta una caida de voltaje por debajo de 4.62V en la fuente de
alimentacion.

La memoria BQ4017 es de tipo paralelo tanto para la entrada - salida de los
datos, como para su direccionamiento, posee 8 pines para la entrada y salida
de datos y 21 pines para la direccion®, y para el control de escritura o lectura

WE vy habilitacién de la memoria, cuenta con tres pines adicionales.

4.3.3.1 Direccionamiento de la memoria SRAM BQ4017

Con el fin de evitar direccionar la memoria directamente desde el
microcontrolador, lo que significaria utilizar 21 pines de entrada — salida, se
plantearon varias posibles soluciones:

e Utilizar un dispositivo légico programable o CPLD, lo que
representaria un incremento de los costos y la complejidad del
sistema.

e Recurrir a registros de corrimiento o de entrada serie salida paralela,
con la desventaja del incremento en la complejidad y reduccion de la
velocidad con la que se podria acceder a la memoria.

e Manejar contadores para obtener la direccién en base a una sefal de
reloj, con la desventaja de no poder acceder rapidamente a una
posicion aleatoria de memoria.

Entre estas soluciones se opto6 finalmente por utilizar contadores, ya que la
forma de acceso a la memoria es de manera secuencial, (una palabra es

leida o escrita y enseguida la siguiente posicibn de memoria es leida o

3 2%1=2097152 Bytes
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escrita y asi sucesivamente), de manera que generar la direccién con
contadores es una solucién que ocupa pocos pines del microcontrolador y
que se ajusta a los requerimientos del sistema. Los dispositivos que se
emplearon en el disefo fueron los contadores CMOS binarios de 12 bits
CD4040, que se conectan en cascada para generar las 21 lineas de

direccion requeridas.

4.3.3.2 Conexion de la memoria SRAM con el microcontrolador

El microcontrolador MC68HC908GP32 se encarga de suministrar o de recibir
el dato que va a ser escrito o leido de la memoria SRAM, asi mismo, se
encarga de generar la l6gica de control de escritura o de lectura para acceder
correctamente a la memoria y, finalmente, se encarga de controlar los pulsos
que cambian los estados del contador para generar la direccion de memoria
SRAM, y de crear el pulso que produce el reset a los contadores CD4040 a
su estado inicial.

Para escribir o leer el dato hacia o desde la memoria SRAM BEQ4017, se
utilizé el puerto B del microcontrolador, para la légica de control de la

memoria se utilizaron los pines que se describen en la tabla 8.

Tabla 8. Descripcion de los pines del microcontrolador que se conectan a la
memoria SRAM BQ4017.

Nombre del pin Direccion Funcion
PTA_PTA7 Salida Led que indica que se ha alcanzado la ultima posicién de memoria
PTA_PTA4 Salida Resetea los contadores
PTA_PTA3 Salida Habilitador de escritura WE
PTA_PTA2 Salida Habilitador de salida de datos OE
PTA_PTA1 Salida Habilitador de memoria CE
PTA_PTAO Salida Da la sefial de reloj que genera la direccion de la memoria

Fuente: El autor.
A continuacién, en la figura 44 se observa la manera en que se conectaron
los contadores CMOS CD4040 a la memoria SRAM externa y el

microcontrolador, cabe destacar que se utilizan unicamente dos pines del
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microcontrolador para generar la direccion de la memoria en lugar de los 21

pines que se necesitarian sin utilizar los contadores CMOS.

Figura 44. Esquematico de conexién de la memoria SRAM
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Fuente: ASCENCIO FREDY et al Tesis pregrado E3T UIS 2005 [37].

4.3.3.3 M6dulo de comunicaciéon USB 2.0

Esta etapa permite que los datos almacenados en la memoria SRAM externa
o adquiridos directamente por el conversor A/D se transfieran desde la tarjeta
de adquisiciéon de datos hacia el PC, en donde se visualizan en la aplicacion
desarrollada en Labview 7.0 Express. Esta etapa utiliza como canal para la
comunicaciéon el bus USB 2.0, con las ventajas que este bus ofrece, tales
como facilidad de conexidn, plug and play, velocidad, etc., ventajas que ya
fueron especificadas anteriormente.

El controlador de la interfaz USB 2.0 utilizado es el FT232BM de FTDI [22],

que, de manera general se puede configurar como un conversor de

-87 -



comunicacion serial asincrona a comunicacion por bus USB 2.0, con el motor
de control de protocolo implementado en hardware necesario para trabajar
sobre este bus de comunicaciones entre periféricos mas utilizado en la

actualidad.

En la parte de la recepcion de datos se puede trabajar con los estandares
RS232, RS422 y RS485 ya que el controlador USB 2.0 posee una interfaz
UART para trabajar las comunicaciones asincronas, permitiendo la
comunicacion serial proveniente desde la interfaz SC/ del microcontrolador.

La interfaz de USB 2.0 del controlador FT232BM brinda las siguientes

ventajas:

e Modo de transferencia isocrono y por volumen (bulk).

e Compatible con el estandar USB 1.1 y 2.0.

e Datos de identificacion de producto /D y numero serial programables
mediante una memoria EEPROM externa opcional.

e La memoria EEPROM puede ser programada desde el bus USB.

e Disponibles dos tipos de drivers:

1. Drivers VCP: Crean un puerto serial virtual para trabajar sobre
aplicaciones que utilicen un puerto serie para comunicaciones
programadas en lenguajes tales como Labview, Delphi, Visual

Estudio, o C++, Java.

2. Drivers D2XX: Permiten trabajar con las librerias dinamicas del
sistema operativo (DLL) en conjunto con el kit de desarrollo de
drivers de Microsoft (DDK) para desarrollar drivers en

aplicaciones especificas.
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4.3.4 Comunicacion con el microcontrolador MC68HC908GP32

Como se menciond anteriormente, el controlador USB 2.0 acepta
comunicaciones asincronas seriales gracias a la interfaz UART que posee,
por esta razon, el microcontrolador utiliza su propia interfaz UART: el mddulo
de SCI.

La interfaz SCI/ utiliza dos pines: uno de transmision y otro de recepcion, y la
frecuencia de transmision de los datos se puede configurar a partir de la
frecuencia de bus del microcontrolador, que como se habia mencionado en la
etapa de conversion analoga digital, habia sido fijada en 7.9872 MHz.

A partir de esta frecuencia se pueden obtener multiples frecuencias de
transmision serial utilizando preescaladores que se pueden configurar en los
registros de configuracion del modulo SC/ (la maxima frecuencia de

transmision posible a esta frecuencia es de 124.800bps).

De la misma manera, en los registros de control SCC se pueden configurar
el numero de bits de datos, los bits de parada, y la paridad de la

comunicacion.

En el circuito esquematico de la figura 45 no se utilizé la memoria EEPROM
para los datos de identificacion, debido a que se empleé la informacion por
defecto del controlador USB 2.0. También se puede apreciar que la
alimentacion del dispositivo USB se efectu6 desde la etapa de alimentacion
externa con una fuente de 5V, pero si se desea, todo el sistema se podria
alimentarse desde el bus USB (teniendo en cuenta las limitaciones de
corriente, 100 mA, que posee), ya que el controlador USB 2.0 puede soportar
el control de dispositivos que consuman hasta 500mA corriente utilizando el

pin #PWREN en conjunto con un amplificador Mosfet de canal P externo.

En la figura 45 se puede ver la manera en que se conecto el controlador de

USB FT232 y los elementos que se requieren para su funcionamiento.
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Figura 45. Conexion del controlador USB.
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Fuente: ASCENCIO FREDY et al Tesis pregrado E3T UIS 2005 [37].

En el circuito esquematico de la figura 45 no se utilizé la memoria EEPROM
para los datos de identificacion, debido a que se empled la informacion por
defecto del controlador USB 2.0. También se puede apreciar que la
alimentacion del dispositivo USB se efectud desde la etapa de alimentacion
externa con una fuente de 5V, pero si se desea, todo el sistema se podria
alimentarse desde el bus USB (teniendo en cuenta las limitaciones de
corriente, 100 mA, que posee), ya que el controlador USB 2.0 puede soportar
el control de dispositivos que consuman hasta 500mA corriente utilizando el

pin #PWREN en conjunto con un amplificador Mosfet de canal P externo.
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4.3.5 Médulo de control

Esta etapa esta constituida por el microcontrolador de 8 bits
MC68HC908GP32 perteneciente a la familia de HCO8 de Freescale.

El microcontrolador realiza las siguientes funciones en el sistema ADQ:

e Controlar el ciclo de conversion A/D utilizando los pines de entrada —
salida del puerto C del microcontrolador.

e Recibir los caracteres del resultado de la conversion analoga digital
utilizando la interfaz SPI del microcontrolador configurada como
esclavo.

e Dirigir el ciclo de lectura y escritura de la memoria SRAM externa
utilizando los pines del puerto A.

e Leer y escribir los datos desde y hacia la memoria SRAM externa
utilizando el puerto B.

e Generar los pulsos de reloj que incrementan el valor de los contadores
para crear la direccién de la memoria SRAM.

e Proporcionar y recibir datos desde el controlador de USB utilizando la
interfaz SC/ de comunicacion asincrona.

e Configurar el sistema basado en el bloque de configuracién
almacenado al inicio de memoria y que proporciona informaciéon como
el numero de canales a usar y el modo de trabajo de la tarjeta de
adquisicién de datos.

En la tabla 9 se describe la configuracién de los puertos del microcontrolador.

Tabla 9. Descripcion de la funcién de los puertos del microcontrolador

Puerto del microcontrolador Funcion
PTA Control de lectura escritura de memoria SRAM.
Generar reloj para modificar la direccion actual.
PTB Dato de entrada salida para la memoria SRAM.
PTC Control del ciclo de conversion del AD974.
PTD Comunicacion sincrona serial utilizando la interfaz SPI.
PTE Comunicacién asincrona serial utilizando interfaz SCI.

Fuente: El autor.
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Con el fin de configurar la frecuencia de bus del microcontrolador, se trabajo
con un cristal oscilador de baja frecuencia (32Kz) y el modulo PLL del
microcontrolador habilitado, o que permite que la frecuencia del oscilador
sea multiplicada por un valor deseado para obtener el reloj de referencia del
bus del microcontrolador. Esto permite que con un cristal externo de
frecuencia de 32.768KHz se configuren frecuencias de bus de hasta 8.2Mhz,
que es la maxima frecuencia recomendada por el fabricante; la frecuencia de
trabajo que se configurd finalmente para la tarjeta es de 7.9872Mhz. Si se
desea trabajar con el moédulo PLL del microcontrolador es necesario
habilitarlo en el firmware y montar un filiro externo. Este filtro externo y el

circuito del oscilador de cristal se muestran en la figura 46.

Figura 46 Circuito oscilador de cristal y filtro del PLL
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Fuente: ASCENCIO FREDY et al Tesis pregrado E3T UIS 2005 [37].

El filtro del PLL se encuentra conectado en el pin (#3) del microcontrolador
CGMXFC y el circuito de oscilacion se conecta a los pines (#4) y (#5), OSC2
y OSC1 respectivamente. El pin (#6) es la entrada de reset externo, que es
activa baja, y debido a que posee una resistencia de pull up interna, no es

necesario llevarla a VDD para trabajar normalmente.
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Figura 47 Tarjeta de adquisicion de datos USB
= pr

,‘* A

Fuente: El autor

La figura 47 muestra la implementacion del sistema de adquisicion de datos

en una prueba de laboratorio.

4.3.6 Médulo de fuente de alimentacién

La fuente de alimentacion es una parte esencial del sistema de adquisicién
de datos puesto que es la encargada de suministrar la energia que requieren
todos los dispositivos y circuitos para desempenar correctamente sus
funciones. Para el disefio de este circuito se tuvieron en cuenta los
requerimientos de cada una de las etapas de la tarjeta de adquisicién de

datos: niveles de tension, demanda de corriente y bajo nivel de rizado.

La fuente de alimentacién permite obtener voltajes a partir de un suministro
AC de 110V permitiendo la salida de voltajes DC positivos y negativos de
112V para la entada y salida de los amplificadores de aislamiento /ISO124, y
una fuente de 5V para alimentar la etapa digital del sistema de adquisicién de
datos, ademas, todas las fuentes deben tener su tierra aislada de las demas
etapas.
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La fuente de alimentacion cuenta con mecanismos de proteccion contra
sobrecarga y cortocircuito. Una explicacion mas detallada de su
funcionamiento y construccién asi como algunos criterios importantes de

disefo se muestran en el anexo 4.
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CAPITULO 5

5. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

La interfaz de usuario consta de una serie de algoritmos disefiados como
subVls de LabView 7.0 que pueden ejecutarse en tiempo real. Cada uno de
estos subVils tiene una funcién particular permitiendo el analisis del grado de
irregularidad del motor en el dominio temporal, asi como en el dominio de la
frecuencia, el analisis estadistico de las fluctuaciones de la velocidad angular
y el posterior almacenamiento de la prueba.

5.1 Algoritmo para la determinacién del grado de irregularidad

El grado de irregularidad de rotacion del motor es un indice que permite
determinar la uniformidad de rotacion del ciglefial a un régimen de velocidad
determinado. Por lo general, la medicidon de este indice se realiza a
velocidad ralenti. Entre menor sea el grado de irregularidad del motor se
puede inferir un estado mas estable en el torque generado por los cilindros y
su correspondiente relacion con el estado de la compresion y la combustion
en el motor. Como se observa en la simulacion del modelo teodrico, se
produce un mayor grado de irregularidad en la velocidad angular de rotacién
del motor cada vez que ocurre una combustion deficiente dentro de un
cilindro debido al decrecimiento de la presion de inyeccion. Teniendo en
cuenta los resultados de estas simulaciones sabemos entonces que por cada
ciclo de trabajo del motor, se produciran fluctuaciones variables en la
velocidad angular del motor que dependen de diversos factores como son el
régimen de giro, el par generado y el numero de cilindros tenga el motor.
Para simplificar el analisis, se determiné implementar el algoritmo para
trabajar en régimen de ralenti con un motor Diesel de cuatro cilindros en
linea. Con estas condiciones iniciales podemos analizar la sehal de
velocidad angular teniendo en cuenta las ecuaciones 2-57 y 2-58. La figura
48 muestra el diagrama de flujo implementado para calcular el indice de

irregularidad del motor.
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Figura 48 Algoritmo para calcular la irregularidad de rotacion en el motor.
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Fuente: El autor
5.1.1 Senal de entrada: Se realiza la medicién de las fluctuaciones de la
velocidad angular del motor con el detector fotoeléctrico tipo Reflex y un

disco flexible de 8 franjas brillantes solidario al damper del motor. Al mismo
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tiempo se realiza la medicion de la presidn en la linea de inyeccion
correspondiente al cilindro numero 1 mediante el sensor de presion
piezoeléctrico. Se introduce también un sensor tipo hall, si es necesario, para
determinar las rpm promedio del motor Diesel. La informacion de estas
sefales se recibe por paquetes como se observa en la figura 49, los datos
contenidos en estos paquetes estan determinados por la frecuencia de
muestreo la cual nos indica cada cuanto tiempo se debe tomar las sefales de
entrada y el numero de muestras nos da el tamafo del paquete que ingresa
al arreglo de datos. Este paquete de datos, Labview lo toma, como un arreglo
de tipo “waveform” el cual es un cluster que contiene, un vector de datos por
cada senal de entrada y un delta de tiempo, dt, existente entre cada dato del
vector tomado, con estos valores se puede relacionar los elementos del

vector con el tiempo en el que se tomo el dato.

Figura 49 Digitalizacion de una sefial de velocidad angular

Continua Por paquetes
a) Sefial a adquirir (analdgica) b) Senal adquirida (digitalizada)

Fuente: El autor

5.1.2 Reconocimiento de los picos de la seial de inyeccion: El
reconocimiento y conteo de los picos de la sefal de inyeccion se implementa
teniendo en cuenta un limite superior e inferior de tal forma que, cuando la
sefal de inyeccion pasa de un limite inferior a un limite superior, indica el
comienzo de un pico y cuando la sefial de inyeccion pasa de un limite

superior a un limite inferior indica el final del pico como se observa en la
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figura 50. Este reconocimiento se realiza para evitar picos que no
correspondan a la combustidon real dentro de un cilindro, sean tenidos en

cuenta.

Figura 50 Reconocimiento de los picos de la sefal de inyeccion
A

Pinza Piezoeléctrica B S .
o Lirmite superior

Limite Inferior

! Tiempo (ms)

Fuente: Stephanie Calderén Et al [35]

Después de realizar este reconocimiento de los picos de la sefial de
inyeccion, se determina el calculo de los picos de la sefial de velocidad
angular provenientes del sensor fotoeléctrico reflex E3ZR61 los cuales son
pulsos cuadrados que se calculan dependiendo del numero de picos de la
sefial de inyeccion. Para un ciclo completo del motor se deben detectar 2
vueltas completas de un disco de N franjas brillantes, donde cada pulso
corresponde a una franja brillante en el disco como se observa en la figura
51. Por cada 2 pulsos de inyeccion se deben detectar 2N franjas brillantes en
el disco. Para el caso de un disco de 8 franjas brillantes se deben detectar 16
pulsos en dos vueltas de giro completas del disco.

Cuando se reconoce el pico de la sefial de inyeccién, se inicia la captura de
las franjas brillantes para un ciclo completo del motor es decir 720 grados de
rotacion del volante hasta encontrar el siguiente pico de inyeccion. Estos
datos se guardan en una matriz Pi en donde se almacena en la primera
columna Xi el angulo de giro rotado y en la segunda columna los valores
correspondientes a la velocidad angular para cada uno de los cuatro cilindros

del motor.
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Como se puede observar en el ejemplo de la figura 51 para calcular las
fluctuaciones de la velocidad se tiene en cuenta que la combustion depende
de un cilindro diferente cada 180 grados hasta completar un ciclo completo
de 720 grados para un motor de cuatro ciclos y cuatro cilindros en linea. La
senal de inyeccion en la figura 51 se representa de color rojo y corresponde a
la sefial adquirida por el sensor piezoeléctrico de presion KG60. Las sehales
de color verde en la figura 51 no son adquiridas sino calculadas segun el

numero de picos detectados con el disco de franjas brillantes

Figura 51 Algoritmo para el calculo de la variacion de la velocidad

Cil 1 Cil3 Cil4 Cil2 Cil1
\ J \§ J J J
' ' h'd Y~

Variacion Cil1 Variacion Cil2 Variaciéon Cil3 Variacion Cil4

Fuente: El autor

A mayor numero de franjas brillantes en el disco se determina con mayor
exactitud el cilindro con fallo que hace aumentar el indice de irregularidad de
la rotacion. Los resultados experimentales obtenidos en las pruebas de
laboratorio permiten obtener diagndsticos acertados en la mayoria de los
casos para discos ranurados con las siguientes especificaciones como se

observa en la tabla 10.
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Tabla 10 Discos experimentales disefiados para comprobar el algoritmo

Disco franjas Diametro disco Dimensiones de las franjas
1 8 19.3cm 10mm x 40mm
2 12 19.3cm 10mm x 40mm
3 16 19.3cm 10mm x 40mm
4 24 19.3cm 10mm x 40mm

Fuente: El autor
La figura 52 muestra el diagrama de flujo del algoritmo para calcular los picos

de combustidn del cilindro numero uno en el motor Diesel.

Figura 52 Diagrama de flujo del algoritmo de picos de combustion
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Fuente: El autor
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En este caso A. =x. +£ donde, x; es una distancia inicial y Y; es la altura
1 1 2

del pico de velocidad. Ademas, mo Representa el primer pico de inyeccion
del sensor piezoeléctrico y m, indica el ultimo pico detectado para un ciclo de
rotacion del motor. Por ultimo M(j) representa la matriz de valores

correspondientes a los picos de inyeccion capturados en un ciclo.

5.1.3 Conteo de los picos encontrados por ciclo: los valores maximos y
minimos de fluctuaciones de la velocidad angular varian de acuerdo al par
generado en los cilindros. La deteccidén de un fallo en un cilindro es llevada a
cabo por la variacion inusitada de la velocidad instantanea de rotacion.
Debido a que los limites superior e inferior en la deteccion de picos se
determinan de manera experimental, el nivel superior puede estar por encima
de algunos picos que no serian detectados. También puede ocurrir que el
primer pico de velocidad del primer cilindro de un ciclo se detecte un poco
antes que el de la pinza piezoeléctrica (debido a desfases de las sefiales),

por esta razén se toma el indice que se encuentra en el centro del pulso del

sensor fotoeléctrico reflex E3ZR61 donde : A, =x; +% , creandose un vector

con estos valores como se observa en la figura 53.

Para simplificar el andlisis del algoritmo se detecta un ciclo completo (2
vueltas del cigtenal), es decir el tiempo entre cada dos pulsos de la pinza
piezoeléctrica, por tanto, se eliminan todos los elementos del vector A que
aparecen antes del primer pico de la pinza (mp) y después del ultimo pico de
la pinza (my), hallados para ese paquete. Para determinar cuantos picos del
sensor fotoeléctrico reflex se detectan en cada ciclo, se toman los [ que se
encuentren dentro del rango de la pareja de picos de la pinza (mj, mj+1) para

el ciclo, como se observa en la figura 53.
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Figura 53 Condiciones en las que se incluye un pico dentro de un ciclo de

trabajo

/\
Fuente El autor )\.0

La figura 54 muestra el algoritmo implementado para el conteo de pulsos del
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L

sensor E3ZR61 dentro de un ciclo de trabajo.

Figura 54 Diagrama de flujo del algoritmo conteo de pulsos del sensor
E3ZR61

P(t) =P
i=i+l

t=t+1

B

Fuente: el autor

Para guardar los datos de los picos del sensor fotoeléctrico reflex, se crea
inicialmente una matriz Pc de tamaino g x h, donde g es el tamafio del vector
de los picos de la pinza (m) menos 1, para indicar el numero total de ciclos
que se van a analizar y h el numero de cilindros. Un ciclo tiene como limites

al inicio el indice m; y al final el indice m;+1, entonces se tomaran los valores
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de A que estén dentro de ese rango y se colocan los valores de P
correspondientes con el indice de A dentro de la matriz Pc en la fila
correspondiente al ciclo, luego se adiciona 1 al valor de i para tomar el
siguiente valor de A y se repite la comparacion. Cuando A es mayor que mij
se da por terminado el ciclo y se cuentan los elementos que se guardaron en
la fila de Pc, si el numero es mayor al numero de 2N franjas del disco se
pasa al siguiente ciclo cambiando los limites y se realiza la misma
comparacioén. Para el préximo ciclo los datos de P se guardan en la siguiente
fila de Pc. Donde:

nc = numero de cilindros;

i = posicion en la matriz de A ;

j = posicion en la matriz de m;

T = periodo de los picos de velocidad angular;

n = indice del ultimo elemento del vector de m;

t = picos que se han encontrado en un ciclo;

P = pareja de X y Y correspondiente a los picos encontrados.

5.1.4 Deteccion de picos faltantes

Si en el ciclo se encuentran un numero de picos menor al numero de franjas
del disco se descarta el ciclo y se reinicia una nueva medicion. Si el error
persiste se debe revisar el montaje para descartar errores de fijacién del
disco al damper del motor. Si ocurren errores en la deteccion de los picos de
inyeccion se debe encontrar experimentalmente el nivel superior hasta que
se determine el numero de picos que corresponda con el disco elegido en la
tabla 10. En caso de no encontrar el pico se mostrara un error en pantalla en

donde se deben repetir las mediciones.
5.2 subvis virtuales desarrollados en labview 7 express

En la figura 55 se observa la grafica de la jerarquia del VI y los SubVI’s

principales empleados para la técnica de analisis de las variaciones de la
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velocidad angular en motores de combustidon interna y en la tabla 11 se

especifican los subvis implementados en la aplicacion.

Figura 55 Jerarquia del VI y los SubV/I’s del software

Panel frontal

Analisis en Analisis en el Analisis en el Célculos
el tiempo dominio dominio estadisticos Guardar
Del angulo De la Y prueba
frecuencia matematicos

Fuente: El autor

Tabla 11 SubVIs implementados en Labview 7 Express.

SubVls implementados en Labview Express 7.0

SubVI calculo de coeficiente de rotacién

SubVI deteccidn de picos de velocidad maximos

SubVI de configuracion del sensor de velocidad optico o hall

SubVI de graficacién de velocidad e inyeccion en dominio temporal

SubVI de graficaciéon de velocidad e inyeccion en dominio del angulo

SubVI de indicadores del estado de los cilindros

SubVI de calculo de la frecuencia de rotacion en Hz y RPM

SubVI de estadisticas media, desviaciéon estandar etc.

SubVI para control de cada una de las cinco pruebas de velocidad

SubVI de grafica final de velocidad sus promedios maximos y minimos

SubVI del simulador de la velocidad angular

SubVI para guardar las pruebas en formato html

VI panel frontal donde se enmarca toda la técnica.

SubVI de analisis en el dominio de la frecuencia

Fuente: El autor.
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5.2.1 Subvi para calcular el grado de irregularidad de rotaciéon del motor

Este SubVI! toma la senal de la frecuencia de rotacion en Hz del sensor

optico reflex E3ZR61 (subvi adq_vel_var) y la ingresa a un subvi Express de

estadistica (Statistics) que realiza los calculos de la velocidad maxima,

minima y promedio y a la salida convierte estos valores a rpm para proceder
al calculo del coeficiente de irregularidad del motor Diesel. Este valor debe
estar entre 0 < ® < 1. En la afinacién de la técnica se determina el valor de

alerta y alarma de este parametro teniendo en cuenta las pruebas realizadas

en campo a un motor Diesel NPR 4HJ1 nuevo que servira de referencia para

realizar el diagndstico de este tipo de motores. En la figura 56 se muestra el

panel frontal de la aplicacion desarrollada el cual incluye la visualizacion del

grado de irregularidad del motor.

Figura 56 Panel frontal de la técnica de medicion
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El panel frontal de la figura 56 también incluye la visualizacién de la

compresion relativa de los cilindros del motor y la velocidad angular

instantanea para cada ciclo de motor.
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5.2.2 Subvipara detectar picos de la velocidad angular

Después de adquirir la sefial de velocidad en el damper (parte delantera del
motor) se procede a la deteccion de los picos de velocidad angular para un
motor de 4 cilindros y cuatro tiempos. La determinacién de los picos implica
la localizacion del inicio de la inyeccion del cilindro numero 1 como indicador
de inicio de un nuevo ciclo de trabajo en el motor bajo diagndstico. Los cuatro
maximos locales detectados en un ciclo del motor es decir 720 grados se
deben almacenar en un vector donde cada cuatro argumentos corresponden
a un ciclo de trabajo completo del motor. El numero de ciclos de trabajo
detectados es multiplo de 4 y corresponde con un tiempo de adquisicidn de la
sefal de velocidad angular cercano a los 20 segundos por prueba. Los
maximos y minimos locales de cada ciclo son sumados y promediados por
prueba y por ultimo las cinco pruebas son nuevamente promediadas para
realizar un diagndstico del estado de los cilindros del motor dependiendo del

fallo provocado en el motor.

5.2.3 subvi para la configuracion del detector fotoeléctrico reflexivo
E3ZR61

En este SubVI se configura el numero de franjas brillantes del disco solidario
al damper para el calculo de las rpm, ademas, determina si el detector usado
es de tipo fotoeléctrico Reflex o de tipo hall. En este SubVI se encuentra una
comprobacién del canal para efectos de verificacion de la colocacién eficiente

del sensor en el motor.

5.2.4 Subvi para graficar la velocidad angular y la seial de inyeccion del
cilindro 1

Este VI implementa la visualizacion de la sefal de velocidad angular en el
motor en el dominio temporal teniendo en cuenta un ciclo de trabajo completo

del motor correspondiente a 720 grados. La sefal de velocidad es
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sincronizada con la senal de inyeccion del cilindro 1 para identificar un ciclo
completo del motor. Se realiza la configuracion para la visualizacion
apropiada del eje temporal y el eje de la amplitud teniendo en cuenta los
nodos de propiedades de la sefial de velocidad. La senal de velocidad puede
visualizarse en modo osciloscopio y en modo histérico para visualizar el

comportamiento de su variacion durante el tiempo del ensayo.

5.2.5 SUBVI PARA CALCULAR LA VELOCIDAD EN EL DOMINIO DEL
ANGULO

Este SubVI implementa el calculo de la variacion de la velocidad angular en
el dominio angular teniendo en cuenta un ciclo de trabajo completo del motor
correspondiente a 720 grados. Esta sefal de velocidad es sincronizada con
la sefial de inyeccion del cilindro 1. Se realiza la configuracién para la
visualizacion apropiada del eje de las abcisas en grados y el eje y de la
variacién de la velocidad teniendo en cuenta los nodos de propiedades. La
figura 57 muestra el panel de analisis en el dominio angular para visualizar
las fluctuaciones de la velocidad angular.

Figura 57 Panel de analisis en el dominio del angulo
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La sefal de velocidad puede visualizarse en modo osciloscopio y en modo
historico para analizar el comportamiento a través del desarrollo de la

prueba.

5.2.6 Subvi para indicadores del estado individual de los cilindros

Realiza el calculo del estado de los cilindros con base en los datos
proporcionados por las estadisticas de cada una de las pruebas de variacion
de la velocidad realizadas al motor. Si un cilindro esta por debajo de los
limites minimos de alerta o alarma su color cambiara segun el nivel de alerta

o alarma indicado.

5.2.7 Subvi para calcular la frecuencia de rotacion en hz y rpom

Desarrolla el célculo recursivo de la frecuencia de rotacién conforme se
desarrolla la técnica de medicion. Se calcula tanto en rpm como en Hertz. Se
ejecuta un despliegue grafico con un indicador analdgico y digital de rpm
para efectos de visualizacion en todo momento para el desarrollo de cada

prueba.

5.2.8 Descripcion del subvi de estadisticas

Se incluye en el algoritmo de calculo de las variaciones de la velocidad
angular una serie de estadisticas de propésito general para llevar a cabo el
diagnostico completo y verificar el porcentaje de error de las pruebas
implementadas y su efecto en el diagndstico parcial lo que permite disminuir
los errores de ajuste en el calculo a mediano y a corto plazo. Las estadisticas
incluyen la velocidad maxima, minima, promedio, varianza, desviacién

estandar entre otras.
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5.2.9 Subvi para la tabulacién de velocidad angular y sus promedios
maximos y minimos durante un ciclo de trabajo del motor

Las graficas almacenadas en vectores son ordenadas y procesadas para
desplegar los promedios de velocidad desarrollados por el motor en las cinco
pruebas llevadas a cabo. Su visualizacion es desplegada tanto en el dominio
temporal como en el dominio angular en una tabla con los historicos
correspondientes al tipo de motor Diesel bajo prueba y los valores maximos y

minimos permitidos segun las condiciones de fabrica del motor.

5.2.10 Subvi Ciclo_motor

Implementa el calculo de la compresion relativa de los cuatro cilindros del
motor por medio de la sefal de velocidad angular proveniente del disco rigido
de 8 franjas brillantes detectadas con el sensor fotoeléctrico reflex E3ZR61.
La senal de velocidad angular proveniente del sensor oOptico reflex es
convertida a un arreglo el cual es particionado en seis sub-arreglos donde el
numero de muestras depende de los picos de inyeccion detectados en cada
segundo. Para un segundo de adquisicién de datos son detectados minimo
seis picos de presion de la linea de inyecciéon del cilindro numero uno, cada
pico de inyeccion encapsula la informacion en un arreglo de datos de
velocidad. Se encontré experimentalmente que en el vector en donde se
almacena la posicion en que se encuentra cada pico de inyeccion estos
valores estan espaciados un numero de muestras predeterminado por cada
ciclo de motor. Se implementdé un algoritmo que calcula cuantas muestras
dura un ciclo de motor (la deteccion de dos picos de inyeccidon) y con este
valor se parte el vector para calcular seis sub-arreglos de datos con la misma
cantidad de muestras. Estos sub-arreglos se parten en cuatro arreglos mas
pequefos que calculan la compresién de los cuatro cilindros del motor. Por
ejemplo para un sub-arreglo de 360 muestras debo particionar este arreglo
en cuatro sub-arreglos de 90 muestras correspondientes a cada 180 grados

de compresion de cada cilindro. Es decir que las primeras 90 muestras
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corresponden al promedio de velocidad correspondiente a la compresion del
cilindro uno, y asi sucesivamente hasta completar las 360 muestras y los
cuatro cilindros del motor. Cada ciclo calcula estos valores de compresion
durante seis subciclos hasta promediar el valor final de la compresion

correspondiente a los cuatro cilindros del motor.

5.2.11 Subvi para guardar las pruebas en formato htm/

Las pruebas realizadas durante cada ensayo son almacenadas, ordenadas y
configuradas para ser recopiladas en archivos de texto que permitan
desarrollar diagndsticos posteriores al momento de realizar la prueba con la
opcion de imprimir los resultados y ser entregados al conductor del vehiculo,
ademas de servir como soporte a una base de datos compuesta de fallos de
combustion y compresion en motores Diesel NPR. Se pueden almacenar los
resultados también en formato HTML para publicar los resultados en un
servidor Web si los transportadores o las empresas de servicio publico
desean llevar un control mas dinamico de la informacion y estado real de sus

vehiculos en cuanto a fallos de compresién y combustion.

5.2.12 Subvi Spline_vel_angular: Desarrolla la implementacion de un
arreglo para crear una grafica de tipo waveform graph para Labview que
implementa una aproximacion de este arreglo a una sefal senoidal mediante
una grafica de tipo spline con los valores de la compresion de los cuatro

cilindros

5.2.13 Subvi de analisis en frecuencia: Desarrolla la implementacion de la
transformada rapida de Fourier para el analisis en frecuencia de la velocidad
angular del motor. Se muestra la aparicion de nuevos sub-arménicos cuando

ocurren fallos de compresion o combustion en el motor bajo prueba.

La figura 58 muestra el panel frontal de la técnica de medicion en el dominio

de la frecuencia.
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Figura 58 Panel frontal en el dominio de la frecuencia
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En la figura 58 se visualizan los armonicos de la velocidad angular en forma

de espectro y en forma de histograma.

5.2.14 Subvi Adq_vel_var: Configura tres canales de adquisicion de datos

para los sensores hall, piezoeléctrico y fotorreflexivo con una frecuencia de

muestreo de 3000Hz como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12 Configuracion de canales en el hardware

canal

variable

sensor

Ai11(ch0 a ch15) ch11

Velocidad angular volante

Hall GS1001

Ai15(ch0 a ch15) ch15

Velocidad angular damper

Opto reflex E3ZR61

Ai4(ch0 a ch15) ch4

Presién linea de inyeccién

cil1

KG60

Fuente el autor
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Nota: El disco rigido adherido al damper tiene un diametro de 19.3cm y

requiere una base metalica disefiada para pruebas de laboratorio y campo.

La frecuencia de la sefal de velocidad angular proporcionada por sensor hall
GS1001 es calculada por medio de un subvi Express (timing and transition
measurements) que calcula la frecuencia de rotacion en Hz.

La frecuencia de la sefal de velocidad angular proporcionada por sensor
fotoeléctrico reflex E3ZR61 es calculada por medio de un subvi Express
(timing and transition measurements) que computa la frecuencia de rotacion
de las franjas brillantes del disco rigido montado en el damper en Hz.

La sefal del sensor piezoeléctrico de presion KG60 es unida a la sefial del
sensor optico reflex KG60 para ser mostrada en una grafica de tipo waveform

graph.
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CAPITULO 6

6. PRUEBAS EXPERIMENTALES EN LABORATORIO

Durante el desarrollo del presente proyecto de investigacion se han llevado a
cabo diversas pruebas experimentales en el Laboratorio de motores de la
Universidad Industrial de Santander. Los ensayos experimentales llevados a
cabo en el laboratorio se realizaron en un Motor Diesel KIA Besta 2200 de 4
cilindros en linea, 4 tiempos, inyeccion directa y orden de encendido (1-3-4-
2). El montaje experimental consta de un detector fotoeléctrico reflexivo
E3ZR61, un sensor de velocidad hall GS1001, un sensor de presion
piezoeléctrico KG60 en el inyector 1 del motor Diesel Kia y un disco rigido de
8 franjas brillantes ubicado en el damper del motor. El montaje de los
sensores en pruebas de laboratorio se observa en la figura 59.

Figura 59 Montaje experimental para pruebas de laboratorio.
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Fuente: El autor.
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En la tabla 13 se aprecian los dispositivos necesarios para el desarrollo
experimental de la técnica de medicion, estos elementos incluyen el detector
fotoeléctrico Reflex E3ZR61 el cual posee un diodo emisor de luz roja y un

receptor de luz que van incorporados en el mismo encapsulado.

Tabla 13 Dispositivos utilizados en pruebas experimentales.

Referencia Ubicacion
Dispositivo

Detector fotoeléctrico
Reflex
E3ZR61 OMROM | Damper del motor

Sensor de velocidad hall
GS1001 Cherry | Volante del motor
semiconductor

Sensor de presion

KG60 AVL Linea de inyeccion No
piezoeléctrico 1

Tarjeta de acondicionamiento

Equipo DIAGMA D-100
DIAGMA D-100

Disco rigido 8 franjas
brillantes
h DIAGMA D-100 Damper Motor Diesel

W

Fuente: El autor

~114 -



El retorno del chorro de luz roja se realiza al rebotar el haz emisor del sensor
E3ZR61 con las franjas brillantes del disco montado en el damper del motor
(parte delantera), permitiendo la conmutacién del circuito de control
cambiando el estado de la sefial de salida. El alcance de este dispositivo es
del orden de los centimetros sin lentes adicionales o reflectores externos al
disco permitiendo la medicion de la velocidad angular sin contacto y evitando

el uso de un circuito emisor y receptor por separado.

6.1 Metodologia para la realizacion de las pruebas

La metodologia desarrollada para llevar a cabo los ensayos de laboratorio y
de campo consta de cinco etapas que deben seguirse secuencialmente para

concluir con éxito el diagnéstico del vehiculo bajo ensayo.

6.1.1 Montaje de los sensores y el disco rigido de franjas brillantes

El montaje incluye la conexion del detector fotoeléctrico E3ZR61 Reflex a la
tarjeta de velocidad y potencia DIAGMA D-100 mediante el cable conector
debidamente identificado y acoplado frente al disco rigido de 8 franjas

brillantes acondicionado al damper del motor.

Se conecta el sensor de velocidad hall GS1001 al volante del motor en
ensayos de laboratorio a la tarjeta de velocidad y potencia DIAGMA D-100
mediante el cable conector debidamente identificado.

Se acondiciona el sensor de presion piezoeléctrico al inyector
correspondiente al cilindro numero uno en la tarjeta de inyeccion DIAGMA D-
100 mediante el cable conector adecuadamente identificado y aterrizando el
cable de tierra al bloque del motor.

La alimentacion de las tarjetas y sensores se realiza con la fuente dual
regulada DIAGMA D-100.

La conexién de los sensores al bloque conector de la tarjeta de adquisicién

de datos Daqgcard 6036E se observa en la tabla 14.
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Tabla 14 Configuracion de canales para la tarjetade adquisicion de datos
DAQCard 6036E.

Tipo de sensor Canal
Detector fotoeléctrico reflexivo Ch15
Sensor de velocidad hall Ch11

Sensor de presion piezoeléctrico inyector 1| Ch4
motor

Fuente: El autor.

6.1.2 Mantener el motor en ralenti

La técnica de medicion de la variacion de la velocidad angular se
implementa en el vehiculo Diesel objeto de estudio exclusivamente en estado
estable a velocidad ralenti con suficiente combustible para evitar la vibracion
excesiva del motor.

6.1.3 Inicializar la aplicacién desarrollada en Labview 7.0

Luego de tener la instrumentacion instalada apropiadamente y con el motor
encendido a velocidad de ralenti se lanza la aplicacién y se deja en ejecucion
continua.

6.1.4 Desarrollar las cinco pruebas automaticamente con el software

Las cinco pruebas se ejecutan secuencialmente al inicializar el boton prueba
del panel frontal de la aplicacién, permitiendo el despliegue de la sefal de
inyeccion y las variaciones de la velocidad angular. Cada ensayo demanda
en promedio dos minutos para verificar las mediciones de velocidad angular
permitiendo inferir el estado de la compresion o combustion de los cilindros
del motor.

6.1.5 Guardar los resultados y las estadisticas

Después de realizado el ensayo, el software guarda automaticamente los
resultados de la prueba en un archivo html presentando los valores de
compresion de los cuatro cilindros, la velocidad maxima y minima y el

coeficiente de irregularidad del motor.
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6.1.6 Diagnosticar el vehiculo basado en los resultados experimentales

Después de realizados cinco ensayos experimentales los resultados son
tabulados y analizados para determinar los niveles de alerta y alarma del
motor bajo ensayo. La tabla 15 muestra la hoja de inspeccidn de la técnica

para el motor bajo estudio.

Tabla 15 Hoja de inspeccidn para pruebas experimentales de la técnica de

medicion de las variaciones de la velocidad angular en el motor.

’“;\ ENSAYQ AUTOMOTOR UIS LABORATORIO DE MOTORES ™
ﬁr‘:ﬁ ENSAYOS VARIACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR e
Archivo de datos variacion 1 Fecha 04,/09,/2004
Responsabls Ing. Jorge E Higuera P Lugar LITA
DATOS VEHICULO
Motor Kia Tino vehiculo Digsel | FPlaca | 1A,
Serial [ A Modelo Kia Besta
DATOS DE LA PRUEBA
TAD DIAG WA, Mo dle puntos 10000 Tipo filtrado
Frec de muestreo 10Khz canales CH1, CH2, CH3 Sensor inyeccion KIGED
Sensor optico reflexivo E37RE1 Referencia PMS sensor hall 51001 Tipo prueba ralenti
ANALISIS EN DOMINIO TIEMPO
cilindro 1 cilindro 2 cilindro 3 cilindro 4
Rpm minitna 725 724 726 722
Rpm maxima 752 744 750 756
Rpm promedio 7285 734 738 739
coeficiente irreqularidad 0 037052457 0 027247955 0032520325 0046005115
Varianza mm 227292
Desviacion estandar iom 4 7675
media pm 734 87650
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
cilindro 1 cilindro 2 cilindro 3 cilindro 4
Frecuencia de rotacion prom | 12 14166667 | 1223333333 | 123 [ 12 31666667
Promedio frec de rotacion 12 24791667
Desviacion estandar frec rot, 0 079458526
“arianza frecuencia de rot. 0005313657
OBSERVACIONES Se requiere fijar el sensor E3ZRE1 en la base predispuesta probando la
sefial del canal antes de realizar la prueba

Fuente: El autor.

6.2 Resultados obtenidos

La siguiente seccién describe los resultados experimentales obtenidos
durante los ensayos realizados durante los meses de Junio a Noviembre de
2005 en el banco de ensayos Diesel con el motor KIA Besta 2200 ubicado
del Laboratorio de Motores de la escuela de ingenieria Mecanica de la

Universidad Industrial de Santander.
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6.2.1 Ensayos en el Motor Diesel Kia Besta 2200 sin fallo

Fecha de realizacion Octubre 15 de 2005
Lugar: Laboratorio de Motores de la escuela de Ingenieria Mecanica UIS
Operario: Jorge E Higuera

Version software: Algoritmo Septiembre 24 de 2005

Descripcién de los ensayos: Se realizaron mediciones de la compresion
relativa del motor Diesel KIA Besta 2200 mediante las fluctuaciones de la
velocidad angular primero sin efectuar ningun fallo al motor para determinar
el estado inicial de la compresion en los cuatro cilindros y luego

implementando fallos reales en los cilindros del motor.

Tabla 16 Especificaciones técnicas del motor Diesel KIA 2200

ITEM VALOR

Motor Kia Besta 2200
Radio de compresion adimensional | 22.9:1
Momento de inercia del motor 1.4Kg-m?
Ciclos del motor 4

Numero de Cilindros del motor 4 cilindros en linea
Orden de encendido 1-3-4-2
Velocidad a ralenti 800rpm

Tipo de combustible Diesel liviano
masa del Piston en Kg 0.3kg

Diametro del piston 0.13m

Radio del ciguenal 0.01m

Longitud de la biela 0.02m

Masa de la Biela en Kg 0.3kg

Tipo de bomba de inyeccion Bomba en linea

Fuente: Manual de usuario motor Kia Besta 2200
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La figura 60 muestra el panel frontal en el dominio temporal de la técnica de
medicion. En este panel se muestra la compresion relativa o combustion
promedio efectuada en cada cilindro del motor sin fallo. También se aprecia
la sefial de inyeccion del cilindro numero uno, la sefial de velocidad angular
del sensor hall la cual se visualiza en el tacometro de rpm y la sefial de
velocidad angular proveniente de las franjas brillantes del disco colocado en
el damper del motor y de la cual se calculan la velocidad de rotacién maxima,

minima, promedio y el coeficiente de irregularidad del motor.

Figura 60 compresion relativa del motor Diesel KIA Besta 2200 sin fallo.
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Los valores de la compresidn relativa para cinco ensayos efectuados en el

motor Kia Besta 2200 se observan en la tabla 17.

Tabla 17 resultados de la compresién relativa del motor kIA Besta 2200
implementando fallos reales

sin fallo fallo fallo fallo
cilindro | fallo cilindro1 cilindro2 cilindro3 cilindro4
1 91 85 89 86 84
2 92 89 87 88 90
3 91 87 89 84 83
4 93 91 90 90 78

Fuente: El autor
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El primer ensayo, fue desarrollado con el motor KIA Besta 2200 sin fallo, en
este caso, la combustion y la compresidn relativa del motor porcentualmente
es muy estable en los cuatro cilindros lo que permite afirmar que los cuatro
cilindros comparativamente se encuentran en buen estado y la compresion
relativa o la combustién se desarrolla de manera similar en cada cilindro
durante un ciclo de trabajo del motor. La figura 61 muestra comparativamente
los valores de compresidn relativa porcentualmente de los cuatro cilindros del
motor KIA Besta 2200 sin fallos, con fallo de compresion relativa en el cilindro
1 con fallo de compresioén relativa en el cilindro 2, con fallo de compresion

relativa en el cilindro 3, y con fallo de compresion relativa en el cilindro 4.

Figura 61 Analisis de fallos en el motor Diesel KIA Besta 2200
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Fuente: El autor

La figura 61 muestra la variacién de la compresion relativa en el cilindro 2
cuando ocurre un fallo de compresion relativa en el motor. La figura 62
muestra el analisis en el dominio angular para el motor Diesel kIA Besta
2200 sin fallo. En este caso cada cilindro contribuye cada 180 grados con el
torque desarrollado por el motor, permitiendo desarrollarse un ciclo completo

cada 720 grados de rotacion o 2 vueltas completas del volante del motor.
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Figura 62 Fluctuaciones de la velocidad angular para el motor Diesel KIA Besta 2200 sin fallo
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Fuente: El autor

La figura 62 muestra las fluctuaciones de la velocidad angular en Hertz, la
velocidad promedio es de 14.25 Hz o 814rpm para un motor Diesel Kia Besta
girando a velocidad ralenti. El ciclo del motor se repite cada 720 grados de
giro del volante del motor. Las fluctuaciones de la velocidad angular sin fallo
son muy estables durante cada ciclo de trabajo de los cuatro cilindros del
motor. La tabla 18 muestra los armoénicos que aparecen en el motor Diesel
Kia Besta 2200 girando a velocidad ralenti sin fallo, el andlisis en frecuencia
fue efectuado realizando la transformada rapida de Fourier implementado
una FFT de 1024 puntos teniendo en cuenta los armonicos mas
representativos que aparecen en la sefial de velocidad angular del motor y

que determinan el estado del motor.

Tabla 18 Andlisis en frecuencia para el Motor Kia 2200 Sin fallo

Frecuencia (Hz) Amplitud
7 0

15 5

21 10

39 7

41 8

43 1

49 3

51 2
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La figura 63 muestra los armoénicos que aparecen durante el analisis de
frecuencia realizado en el motor KIA Besta utilizando la transformada rapida

de Fouirier.

Figura 63 Analisis en frecuencia para el motor Diesel KIA Besta sin fallo

Analisis en frecuencia motor Diesel Kia Besta 2200 sin fallo

Amplitud
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Fuente: El autor

En este caso, la figura 63 muestra una frecuencia de rotacion cercana a los
15 Hz.

6.2.2 Pruebas experimentales en el motor Diesel KIA Besta 2200 con
fallo de combustién en el cilindro 2

Después de llevar a cabo el analisis del motor KIA Besta 2200 sin fallos se
efectuaron pruebas en el motor generando fallos sistematicamente colocando
a fugar combustible en los inyectores del motor y por lo tanto desequilibrando

la combustién en el motor.

Figura 64 Motor Diesel KIA Besta 2200 con fallo de combustion cilindro 2

Fuente: El autor
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La primera prueba con fallos de combustion en el motor KIA Besta 2200 se
implementa en el cilindro 2 como se observa en la figura 64. En esta prueba
se observa el panel frontal del analisis en el tiempo de la combustion y su
variacién con respecto al motor sin fallo. La tabla 17 muestra los valores de
compresion relativa para el motor Diesel KIA Besta con fallo en el cilindro 2.
La velocidad angular disminuye respecto de un motor sin fallo debido a que
el combustible inyectado en e cilindro 2 se fuga disminuyendo el par que
produce el cilindro 2. Estos factores generan una descompensacion en el par
efectivo lo que produce disminucion de la velocidad angular al disminuir el
par, generando vibraciones en el motor debido a las fluctuaciones de la
velocidad angular, en este caso, también, se afecta el coeficiente de
irregularidad del motor el cual depende de las variaciones de la velocidad

maxima, minima y promedio de rotacién del motor.

La figura 65 muestra el analisis en el dominio angular para el motor Diesel

Kia Besta con fallos en el cilindro 2.

Figura 65 Fluctuaciones de la velocidad angular para el motor Diesel Kia

Besta 2200 con fallo de combustién en el cilindro 2 en el dominio angular

Analisis en el dominio angular Motor Diesel Kia Besta 2200 con fallo en el cilindro 2
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En la figura 65 se observa la disminucién de la velocidad angular en el
cilindro 2 debido al fallo de combustién realizado en el cilindro 2 del motor
Diesel kia Besta 2200.

El analisis en frecuencia realizado para el motor Kia besta con fallo en el
cilindro 2 permite visualizar armdnicos indeseados que aparecen cuando
ocurren cambios en la combustion del cilindro 2. La figura 66 muestra los

armonicos que aparecen cuando ocurre una falla en el cilindro 2.

Figura 66 Analisis en frecuencia para el motor Diesel Kia Besta con fallo de

combustién en el cilindro 2.

Analisis en frecuencia Motor Diesel Kia Besta 2200 con fallo cilindro 2

Amplitud
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Fuente: El autor
La figura 66 muestra algunos armonicos indeseados que aparecen en 13Hz,

17Hz, 19Hz, 35Hz, 37Hz debido a las fluctuaciones de la velocidad angular y

a la disminucién de la compresion relativa en el cilindro 2.
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6.2.3 Motor Diesel Kia Besta 2200 con fallo de compresién en el

cilindro 4

Después de llevar a cabo el analisis del motor Kia Besta 2200 con fallo de
compresion en el cilindro 2 se desarrollan pruebas en el motor generando un
fallo de compresion en el cilindro 4 colocando a fugar combustible en los
inyector 4 del motor desequilibrando la compresion relativa en el motor. Los

resultados de la compresion relativa en el domino del tiempo se observan en
la figura 67.

Figura 67 Motor Kia Besta 2200 con fallo de compresién en cilindro 4
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En la figura 67 se observa la disminucién de la compresion relativa en el
cilindro 4 al 78% respecto de la compresion relativa del cilindro 4 sin fallo
que es de 93% asi como de la variacion de la velocidad angular a 722rpm
respecto de un motor sin fallo (814rpm) debido a que el combustible
inyectado en e cilindro 4 se fuga y se perjudica el torque desarrollado en el
cilindro 4. La descompensacion en el par producido afecta el funcionamiento
del motor e introduce vibraciones en el motor debido a las fluctuaciones de la
velocidad angular, en este caso también se afecta el coeficiente de

irregularidad del motor el cual depende de las variaciones de la velocidad
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maxima, minima y promedio de rotacion del motor. La figura 68 muestra el
analisis en el dominio angular para el motor Diesel Kia Besta con fallo de

compresion en el cilindro 4.

Figura 68 Fluctuaciones de la velocidad angular para el motor Diesel Kia

Besta 2200 con fallo en el cilindro 4 en el dominio angular
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En la figura 68 se observa la disminucién de la velocidad angular en el
cilindro 4 debido al fallo de compresién realizado en el cilindro 4 del motor
Diesel kia Besta 2200.

El anadlisis en frecuencia realizado para el motor Kia besta con fallo en el
cilindro 4 permite visualizar armdnicos indeseados que aparecen cuando
ocurren cambios en la compresion relativa del cilindro 4. La figura 69 muestra
los armonicos que aparecen cuando ocurre una falla de compresion en el

cilindro 4.
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Figura 69 Analisis en frecuencia para el motor Diesel Kia Besta con fallo de

compresion en el cilindro 4.

Analisis en frecuencia Motor Diesel Kia Besta 2200 con fallo en cilindro 4
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Fuente: El autor

En la figura 69 las fuerzas externas y los momentos de las fuerzas de presion
de los gases y de inercia de las masas en movimiento que actuan en el la red
de par motor son funciones periddicas del angulo de rotacion del mecanismo
biela manivela y se ven alteradas debido al fallo efectuado en el cilindro 4. el
par motor irregular del cilindro 4 origina la correspondiente no uniformidad de
la marcha del motor la cual se ve reflejada en los arménicos de la velocidad

angular.
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6.3 Pruebas de campo en inspecciones técnicas vehiculares

Las pruebas de campo se llevaron a cabo en los concesionarios Chevrolet
Campesa S.A y Codiesel del area metropolitana de Bucaramanga
distribuidores de los vehiculos de servicio publico NPR y NKR los cuales
fueron elegidos de los resultados arrojados por una encuesta desarrollada
durante la realizacion del proyecto DIAGMA D-100 [38] en Bucaramanga
Giron y Floridablanca que determino a este tipo de motores como los mas
representativos del transporte publico de buses y busetas en el area

metropolitana de Bucaramanga.

6.3.1 Ensayos en Motores Diesel ISUZU NPR 4HG1T

Las pruebas de andlisis de las fluctuaciones de la velocidad angular se
realizaron los dias 8 de Octubre y 5 de Noviembre de 2005 en las
instalaciones del concesionario Chevrolet CODIESEL S.A. ubicado en el
kilometro 7 autopista a Girdn, realizadas bajo la direccion del Dr. Jorge Luis
Chacén V. Se efectuaron las mediciones de la compresion relativa en
motores Diesel Chevrolet NPR modelo 4HG1T mediante las fluctuaciones de
la velocidad angular sin efectuar ningun fallo al motor para determinar el
estado de la compresion relativa en un motor nuevo de fabrica capturando
los valores tipicos de referencia para su contraste con otros motores del

parque automotor de la ciudad de Bucaramanga.

La tabla 19 muestra las especificaciones técnicas de los motores Diesel isuzu
NPR 4GH1T los cuales fueron tomados como referencia para determinar los
niveles de alerta y alarma tipicos asi como para cuantificar la compresién

relativa de un motor Diesel NPR de fabrica.
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Tabla 19 Especificaciones técnicas del motor Diesel Isuzu NPR 4HG1T

ITEM

VALOR

Motor

Isuzu NPR 4HG1

Tipo de motor

Motor Turbo de cuatro tiempos

Relacion de compresion

19:1

Torque

33.1 Kg.m @ 1800 rpm

Potencia neta

119hp @ 2850 rpm

Ciclos del motor 4

Numero de Cilindros del motor 4 cilindros en linea
Orden de encendido 1-3-4-2

Velocidad a ralenti 800rpm

Tipo de combustible Diesel liviano
Desplazamiento 4570 cc
Emisiones EURO I

Inyeccién Directa

Diametro por carrera piston 115 x 110 mm

Tipo de bomba de inyeccién

Bomba en linea

Fuente: Manual de usuario motor Diesel lzusu NPR modelo 4HG1T

Prueba N 1

Fecha de realizacion de la prueba: Octubre 8 de 2005

Lugar: Concesionario Chevrolet Codiesel Via a Girén

Operario: Jorge E Higuera, Jorge Castellanos, Oscar Camargo

Version software: Algoritmo Octubre 2 de 2005

La figura 70 muestra la compresion relativa del motor Isuzu NPR 4HG1T
efectuada en cada cilindro del motor sin fallo. Se toma como referencia para
un ciclo completo del motor la sefial de inyeccién del cilindro numero uno, la
senal de velocidad angular del sensor hall GS1001, la cual se visualiza en el
tacometro de rpm y la sefial de las variaciones de la velocidad angular
proveniente de las franjas brillantes del disco colocado en el damper del

motor y de la cual se calculan la velocidad de rotacion maxima, minima,

promedio y el coeficiente de irregularidad del motor.
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Figura 70 compresion relativa del motor Diesel Isuzu NPR 4GH1 sin fallo.
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Fuente: El autor
La figura 70 evidencia una relacion equilibrada de la compresion relativa en
los cuatro cilindros del motor para un motor ultimo modelo NPR sin fallos. La
Figura 71 muestra el equipo de diagndstico y el montaje en el motor Diesel
Isuzu NPR 4GHA1T asi como la aplicacién desarrollada en Labview 7.0 para

analizar el motor Diesel Isuzu NPR 4GH1T sin fallo.

Figura 71 Montaje de la técnica en el concesionario Chevrolet Codiesel
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La figura 72 muestra las fluctuaciones de la velocidad angular en Hertz, la
velocidad promedio es de 13 Hz para un motor Diesel NPR girando a
velocidad ralenti. El ciclo del motor se repite cada 720 grados de giro del
volante del motor. Las fluctuaciones de la velocidad angular sin fallo son muy

estables durante cada ciclo de trabajo de los cuatro cilindros del motor.

El analisis en frecuencia fue efectuado realizando la transformada rapida de
Fourier implementado una FFT de 1024 puntos tomando en cuenta los
armonicos mas representativos que aparecen en la sefial de velocidad
angular del motor determinando la estabilidad del régimen de rotacién del

motor.

Figura 72 Armonicos de la sefial de velocidad angular para el motor Diesel
NPR 4GH1

Armonicos de la velocidad angular Motor Diesel
NPR 4HG1
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Fuente: El autor
La figura 73 muestra la velocidad angular del ciguenal para un régimen
estacionario de funcionamiento del motor. En este caso el motor 4HG1T se
encuentra bien equilibrado permitiendo que el grado de irregularidad del
motor sea minimo a la velocidad ralenti de 11.9533Hz equivalentes a
717.198 rpm.
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Figura 73 Variacion de la velocidad angular para el motor NPR 4GH1T
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El ensayo efectuado el dia Sabado 5 de Noviembre en el motor Diesel Isuzu

NPR 4HG1T arrojé los resultados que se observan en la tabla 20. Estos

datos son los resultados promediados que efectua la aplicacion principal de

la técnica de medicidén durante cada ensayo.

Tabla 20 Ensayos experimentales en el motor NPR 4HG1T

MOTOR DIESEL ISUZU NPR 4GH1T

Cilindro | Cilindro Cilindro Cilindro
No 1 2 3 4 grado velocidad velocidad velocidad
de promedio

PRUEBA % % % % irregularidad rpm maxima rpm | minima rpm
1 101.066 | 101.261 101.503 100.78 0.6228 720.073 1086.16 637.634
2 101.201 | 102.968 101.277 101.466 0.6259 717.2 1084.045 635.508
3 98.3296 | 101.554 101.366 97.8819 0.6258 711.534 1074.33 628.984
4 102.258 | 100.251 100.214 102.221 0.6241 711.534 1074.03 629.889
5 101.853 | 100.324 100.01 101.805 0.6261 711.534 1075.32 629.764

Fuente: El autor

En la figura 74 se muestran los valores limites inferior de la velocidad de

rotacion y superior que dependen del par del volante del motor y de la

estabilidad de los ciclos de trabajo. Los resultados en el motor NPR 4HG1T
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arrojaron una estabilidad del 99% para cada una de las cinco pruebas
llevadas a cabo en la aplicacion principal con el motor NPR de referencia.
Figura 74 Analisis en el dominio angular de la velocidad angular en el motor
Isuzu 4HG1T
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La figura 75 muestra los promedios arrojados de la compresion relativa en
cada una de las cinco pruebas desarrolladas en el motor NPR 4HG1T.
Comparando la figura 75 de compresion relativa para un motor NPR con la
figura 61 para un motor Kia Besta 2200 se muestra una variacion
considerable debido a que el estado actual de la compresién relativa en el
motor Kia es inferior debido a los fallos que se le han inducido a lo largo de
los ultimos meses de ensayos.

Figura 75 Ensayos de compresion relativa para el motor Isuzu 4HG1T
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Fuente: El autor
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6.4 Analisis e interpretacién de resultados

Los ensayos de laboratorio y campo permitieron establecer los limites de
alerta y alarma para formular un diagndstico predictivo del estado real del
motor Diesel Kia Besta 2200 bajo prueba. Los resultados obtenidos se
presentan a continuacion:

6.4.1 Analisis de los ensayos efectuados en el laboratorio de motores
de la escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS

La tabla 21 muestra los valores obtenidos en el software de diagndstico de
motores Diesel para el analisis de las fluctuaciones de la velocidad angular
implementado en Labview 7. Los datos experimentales mostraron como la
velocidad angular promedio disminuyé cuando se generaron fallos de
compresion en los cilindros del motor. El coeficiente de irregularidad se vio
afectado también debido a que es un cociente que esta determinado en gran
parte por los valores maximos, minimos y promedios de la velocidad angular.
El interés del coeficiente de irregularidad radica en que al ser un valor
adimensional permite cuantificar la irregularidad de rotacion del ciguefal del

motor.

Tabla 21 Analisis estadistico de la fluctuacion de la velocidad angular para el motor Diesel Kia Besta

Velocidad

Velocidad Velocidad Velocidad promedio coeficiente
Prueba 1 angular (Hz) | minima (rpm) maxima (rpm) | (rpm) irregularidad
Sin fallo 13.576 727.837 1194.78 814.56 0.573248
fallo cilindro 1 | 12.5012 671.471 1093.92 750.077 0.563213
fallo cilindro2 | 12.9883 662 1139.07 779.297 0.565628
fallo cilindro 3 | 12.7672 675 1121.09 766.032 0.569154
fallo cilindro 4 | 12.0494 647.288 1057.37 722.965 0.567216
Varianza 0.322 931.594 2637.955 1159.679 1.438E-05
Desviacion
estandar 0.567 30.522 51.361 34.054 0.00379
Media 12.77642 676.7192 1121.246 766.5862 0.5676

Fuente: El autor
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La varianza en la tabla 21 permiti6 medir la distancia existente entre los
valores de la velocidad del motor con fallo y la velocidad promedio del
motor sin fallo. La varianza siempre fue mayor que cero. Mientras mas
se aproxima a cero, mas concentrados estan los valores de la serie
alrededor de la media. Por el contrario, mientras mayor sea la varianza,
mas dispersos estan los valores de la velocidad angular.

La tabla 21 muestra los resultados obtenidos de compresion relativa sin
fallo y con diversos fallos de compresidon en los cilindros del motor.
Para determinar los niveles de alerta y alarma del motor Ka Besta 2200
se implementd el modelo de distribucion estadistica Normal la cual se
caracteriza porque los valores de la compresion relativa se distribuyen
formando una campana de Gauss, en torno a un valor central que
coincide con el valor medio de la distribucién. Un 50% de los valores de
la compresion relativa estan a la derecha de este valor central y otro
50% a la izquierda. Esta distribucidn viene definida por dos parametros:

la media y la varianza.

X:N(u, 62)

M: es el valor medio de la distribucion y es precisamente donde se situa el

centro de la curva (de la campana de Gauss).

02 : es la varianza. Indica si los valores estan mas o menos alejados del valor
central: si la varianza es baja los valores de compresion relativa estan
proximos a la media; si es alta, entonces los valores de compresion relativa

estan muy dispersos y el motor puede presentar fallos de compresion.
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Figura 76 Distribucidon normal tipica de compresion relativa para un motor
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Fuente: El autor

Tabla 22 Analisis estadistico de la compresion para el motor Diesel

Kia Besta 2200

sin fallo fallo fallo fallo
cilindro fallo cilindro1 cilindro2 cilindro3 cilindro4
1 91 85 89 86 84
2 92 89 87 88 90
3 91 87 89 84 83
4 93 91 90 90 78
Media 91.75 88 88.75 87 83.75
desviacion
estandar 0.957 2.581 1.258 2.581 4,924
varianza 0.916 6.666 1.583 6.666 24.25
limite de alerta
superior 93.664
limite de alerta alerta cilindro | alerta cilindro | alerta cilindro
inferior 89.835 3,2 13 2
limite alarma
superior 96.537

alarma

limite de alarma alarma alarma cilindro | cilindro 4 , 3
alarma inferior | 86.962 cilindro 1 cilindro 2 1y3 1

Fuente: El autor

La figura 77 muestra la distribucion normal y los limites de alerta para un

motor Diesel Kia Besta 2200 teniendo en cuenta un nivel de confianza 2o

(95.5%). El area sombreada azul dentro de la campana de Gauss es el rango

de compresion relativa tipico de este motor sin fallo y su valor esta fluctuando
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entre 89.8% vy 93.6%, es decir con una variacion inferior a 2 desviaciones
estandar. El area sombreada con rojo es la regién de alerta y esta variando
entre 690RPM y 710RPM y 750 RPM y 765 RPM, es decir entre un 5% < ©
< 10%.

La linea roja en la figura 77 indica el inicio de la regién de alerta en la
compresion relativa, es decir con un valor de variacion de dos a cinco
desviaciones estandar, y el nivel de alarma estara mas alla de cinco

desviaciones estandar de la compresion promedio.

Figura 77 Distribucion Normal del motor Diesel Kia Besta 2200 sin fallo para

determinar los niveles de alerta y alarma.

DISTRIBUCION NORMAL PARA EL MOTOR (MESEL KA BESTA 2200 SiN FALLO, PROBABILIDAD: 09525

Densidad

alerta supgrier 93.6%

Fuente: El autor

La figura 78 muestra la distribucion normal para el motor Kia Besta con fallo
en el cilindro 2. En este caso segun la tabla 22 la compresion relativa
promedio de un motor sin fallo es de 91.75 porcentualmente mientras que la
compresion relativa con fallo en el cilindro 2 es de 87 porcentualmente lo que

evidencia una alarma de compresion en este cilindro.
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Figura 78 Limite de alerta inferior del motor Diesel Kia Besta 2200 con fallo

de compresioén en el cilindro 2
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La figura 79 evidencia pequefnas fluctuaciones de la compresion relativa de
los cilindros del motor especialmente en el cilindro 4 disminuyendo al 78%
respecto a la compresion promedio del motor sin fallo. Los datos obtenidos
de este fallo en el cilindro 4 permitié se establecer los limites de alerta y
alarma de compresion de la tabla 22 debidos a las fluctuaciones en la

velocidad angular en el motor.

Figura 79 Analisis del motor Diesel Kia Besta 2200 con fallo de compresion

en el cilindro 4
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Evaluando otras variables del motor como las emisiones contaminantes, la
presion en las lineas de inyeccion y la compresion del motor indirectamente
por otros métodos como el analisis de las vibraciones del motor, la inyeccion,
el anadlisis de la potencia y par mediante aceleracion libre y el andlisis de las
emisiones contaminantes se puede complementar el diagnéstico parcial del
motor.

6.5 Conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos

Se ha estudiado un modelo dinamico para determinar la red de torque motor
desarrollada en un motor de combustion interna el cual puede simular el
desempeno del motor bajo condiciones de operacion de estado estable. Se
llevaron a cabo simulaciones del modelo con el propdsito de investigar
diferentes estrategias de diagnostico predictivo de la combustion y la
compresion del motor. El andlisis de estado estable del motor revela algunas
insuficiencias para determinar algunos eventos de fallo incipientes pero abre
el camino para nuevas investigaciones relacionadas con el monitoreo no
invasivo del motor en estado transitorio para cumplir con las ultimas
regulaciones OBDIl y EUROII impuestas sobre emisiones y economia de
combustible en otros regimenes de funcionamiento del motor. Las

conclusiones mas importantes del presente trabajo son las siguientes:

1. La simulacion de las fluctuaciones de la velocidad angular en estado
estable en el motor Diesel han sido validadas en pruebas de
laboratorio y campo mediante la generacion de fallos de compresion
del motor. El perfil modelado de la velocidad instantanea del motor a
través del dominio tiempo presenta fluctuaciones dependiendo del

estado del motor bajo prueba.

2. La amplitud de las fluctuaciones de la velocidad angular en el eje del

ciglefal es alta a baja velocidad y viceversa debido a la inercia del
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mecanismo biela ciglienal y las pérdidas de friccion y los mecanismos

auxiliares del motor.

El par indicado instantaneo del motor es aproximadamente igual al
momento de inercia del motor multiplicado por la aceleracién angular
teniendo en cuenta el modelo de parametros agrupados en estado

estable a velocidad ralenti.

Los resultados de las simulaciones del motor desarrolladas en el
capitulo 2 ilustran la importancia del par instantaneo generado en cada
cilindro para determinar como se afecta la red de par total durante el

régimen de rotacion a ralenti del motor.

La técnica de medicidon de las variaciones de la velocidad angular del
motor permite identificar fallos parciales de compresién o combustion
indicando el cilindro que produce el fallo pero se hace necesaria la
utilizacién de otras técnicas adicionales para caracterizar mejor la
condicion real del cilindro derivado de un fallo de combustion o

compresion.

Para diferenciar los fallos se pueden realizar ensayos en conjunto con
otras técnicas de medicién con el motor en ralenti y a diferentes
regimenes de velocidad para comparar su funcionamiento mas a

fondo.

El analisis en frecuencia mediante la transformada rapida de Fourier
permite identificar alteraciones en la frecuencia de rotacion debido a la
aparicion de armonicos no deseados en la velocidad de rotacion del

motor.
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8. Se desarroll6 una novedosa tarjeta de adquisicion de datos de cuatro
canales analégicos de entrada e interfaz USB 2.0 para aplicaciones de
instrumentacién automotriz que brinda flexibilidad y bajo costo de
implementacion y es compatible con el sistema operativo Windows XP
y diversos lenguajes de programacion, permitiendo la actualizacion de

interfases antiguas de comunicaciéon como el puerto serie y paralelo.

9. Se disenaron e implementaron diversos dispositivos controlados por
bus USB que permitiran a los grupos de investigacion CEMOS vy
GIEMA desarrollar nuevos equipos de instrumentacion flexible,
econdmica y acorde con los nuevos estandares de comunicaciones en
PCs.

10.Se desarrollé una aplicacién en Labview 7.0 que realiza el analisis de
las fluctuaciones de la velocidad angular y se comunica por bus USB

2.0 con el hardware implementado.

11.Se codirigieron cuatro proyectos de pregrado en ingenieria electronica
y se disefio y construyé el hardware del proyecto interdisciplinario
patrocinado por CINTEL - COLCIENCIAS DIAGMA D-100 que
involucré la participacion de numerosos estudiantes de ingenieria

Mecanica, quimica, disefo industrial y e ingenieria electronica.

Trabajos futuros dirigidos a realizar el control y diagnéstico de motores Diesel
podrian involucrar extender el modelo de parametros agrupados estudiado
incluyendo una estrategia de analisis transitorio del motor y su uso en disefio
e implementacion de una unidad de control electronica (ECU) embebida con
procesadores digitales de senales (DSP) que permita desarrollar el algoritmo
de diagndstico para monitorear el desempefo del motor en tiempo real

cumpliendo con las normas internacionales OBDII de diagnéstico en tiempo
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real en el motor y las normas EUROIl de economia de combustible y

emisiones contaminantes al medio ambiente.
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ANEXO 1

1. MODELO DE PARAMETROS UNIFORMES PARA LA DINAMICA DEL
MOTOR MCIA MEDIANTE UN CIRCUITO ELECTRICO

Teniendo la formulacion de los procesos de entrada, ahora se definira la
dinamica rotacional del motor, en consecuencia, relacionamos los procesos
de entrada y salida. Por conveniencia se desarrolla una analogia entre las
cantidades mecanicas y un sistema eléctrico analogo. Para realizar esta
analogia se emplea un circuito eléctrico para modelar la dinamica del motor,
donde, el par se representa por un voltaje (V), la corriente (I), representa la
velocidad angular ademas, los elementos de impedancia del circuito
equivalente son los parametros del sistema mecanico. En la tabla A-1 se
muestran los equivalentes entre los parametros mecanicos y sus analogos

eléctricos:

Tabla A-1 Analogias de los parametros mecanico — eléctricos de un MCIA.

Analogias mecanico - eléctricas

momento T(t) Voltaje v(t)
Velocidad angular Q(t) Corriente i(t)
momento de inercia J Inductancia L
rigidez torsional efectiva del resorte K | Elastancia C™
Perdidas disipativas (friccion) B Resistencia ohms R

Fuente: KUO B.C. Automatic Control Systems Prentice Hall 1991 [33]

Con las analogias dadas en la tabla A-1 se puede modelar el par instantaneo

generado por cada cilindro del motor como una fuente de voltaje ideal de
longitud 7" con el superindice n representando los n cilindros individuales. n

=1, 2, 3,...N.
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Figura A-1 Par equivalente presentado para la dinamica del motor MCIA

Te(1) Te(2) Te(3)
— O Dinamica
_/ T. T del motor
C c, T o, O—]

Fuente: RIZZONI G. A model for the dynamics of IC engine [32]

Los efectos combinados de los N cilindros se muestran en la figura A-1, en
donde se observan las fuentes de momento en serie (dependiendo del
numero de cilindros del motor), y desacoplando las derivaciones con
capacitores, donde, estos términos representan la rigidez del eje del cigluenal
entre cilindros individuales. En la practica la capacitancia C,, es muy pequena
y el eje del ciglenal es un elemento muy rigido y sus impedancias pueden
ser vistas como circuitos abiertos bajo todas las condiciones de operacién del
motor. La seleccidén de una tierra de referencia en el circuito de la figura A-1
se realiza por consideraciones fisicas relacionadas con la escogencia del
marco de referencia debido al par motor que se esta midiendo [32].

El momento efectivo T, que actua sobre las partes rotantes del motor se
puede expresar como la sumatoria de los momentos de los N cilindros como

se indica en la ecuacion (1) :

N
T,=> 1"
n=l1 (1)

Este par imparte una aceleracién angular a la inercia de rotacién del motor
que consiste de: El eje del ciglefial, el volante, el ensamble de embrague y
la carga inercial efectiva del tren de valvulas. En un motor equipado con

transmision manual, un conjunto de resortes torsionales en el embrague aisla
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esta inercia de rotacion de la carga de transmision (en una transmision
automatica el amortiguamiento viscoso en el conversor de par aisla el eje del
ciguenal del chasis). Las pérdidas disipativas en el ensamble rotativo, en su
mayoria son originadas por los elementos de amortiguamiento en el
embrague y son menos relevantes, las pérdidas por friccion tienden a ser de

un comportamiento periddico actuando en el eje del cigueial.

Si se asumen todos estos efectos reunidos, y se usan las analogias dadas al
comienzo, esto permite modelar el ensamble rotativo como un circuito
eléctrico consistente de inductancias equivalentes, capacitancias y
parametros resistivos, por lo tanto, se puede obtener un modelo reducido de
un MCIA de cuatro cilindros y cuatro tiempos como se muestra en la figura A-
2.

Figura A-2 Modelado de la dinamica del motor MCIA

T C
C ® Tso

Damper de vibraciones Volante
torsionales
y Kl
Kp Kcr
—WW— WA WA T
S = P
W, 0,
Bp —l— Bcer —l— B

Fuente: RIZZONI G. A model for the dynamics of IC engine [32]

- 150 -



2. MODELO DE LA DINAMICA DEL MCIA SIN CARGA

La figura A-2 modela el motor MCIA como un conjunto de parametros
agrupados donde se aprecian los bloques de componentes correspondientes

al damper, los cilindros y el volante.

La figura A-2 es un ejemplo de un modelo inercial reducido para un motor
Diesel con un damper de vibracién, un eje del ciguenal y un volante. El
modelo inercial distribuido representa el momento de inercia rotacional de
cada bloque conectado por un resorte elastico y una friccion viscosa. Las
entradas consideradas son los momentos de cada cilindro del motor. Las
salidas son las velocidades angulares las cuales son medidas por sensores

de posicion colocados en el ddmper y el volante.

En el modelo reducido Ip es el momento de inercia del damper, |1 es el
momento de inercia reducido correspondiente a los cilindros 1y 2. |, es el
momento de inercia reducido de los cilindros 3 y 4. |I. es el momento de
inercia de la carga externa. Asi mismo, Ky, Kcr, K¢ representan los
coeficientes torsionales de deformacion elastica reducidos y Bg, Bcr, B4, B,
Br representan los coeficientes viscosos. Para la validacién del modelo se
requiere que los parametros agrupados obtenidos sean flexibles y puedan
cambiar de valor segun los ajustes necesarios del circuito eléctrico
equivalente. Para simplificar aun mas el modelo se desprecia la carga, es
decir el motor se modela en vacio a velocidad ralenti debido a que la
validacion del modelo se basa en condiciones estacionarias y sin carga

externa.
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Figura A-3 Diagrama de cuerpo libre | (damper de vibraciones)

Ep
(Op

L —wW—> T o
By — I /
HE— ) c

Tg

Fuente: El autor.
Par tal fin se realiza un diagrama de cuerpo libre (figura A-3) de los
elementos implicados en el modelo dando como resultado las siguientes
ecuaciones para el damper de vibraciones:

%0,
FZ_BD(C{)D_COI)_KD(QD_QI) (2)

*

IDCOD:_BD(a)D_a)l)_KD(eD_HI) (3)

ID

En este caso, el momento de inercia posee una propiedad por medio de la
cual mientras mayor sea el momento de inercia Ip, mayor sera el par para
producir una aceleracion angular (a). Donde, T =1a.

Asi, debido a que la aceleracion angular es la razén de cambio de la
velocidad angular, es decir dw/dt, y la velocidad angular es la razén de
cambio del desplazamiento angular, entonces:

d[deDj
T:ID@:ID a =1 d292D (4)
dt dt dt

El resorte torsional y la masa rotatoria almacenan energia, el amortiguador

rotatorio solo la disipa. La energia que almacena un resorte torsional cuando
éste se deforma en un desplazamiento angular 6 es

4(k 8%) y puesto que T=k0 se puede escribir como E=1% (T%/K)
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Figura A-4 Diagrama de cuerpo libre Il
& o
T |
- Ty ERR
ﬁ K [, | Ko

- P 4?3
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£

Fuente: El autor.
I, o, = _KD(el _90)_BD(a)1 _a)D)_BC(a)l)_BCF(a)l _wz)_KCF(el _92)+T51
(9)

*

Loy =-T, Ty, —Tye ~Tpep —Tier + T

Figura A-5 Diagrama de cuerpo libre llI
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Fuente: El autor
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*

1, 0, = _KCF(‘92 _91)_BCF(a)2 _a)l)_BF(a)2)_KL(62 _HL)_BL(CUZ _a)L)+TS2
(7)

En la figura A-6 se representa el diagrama de cuerpo libre No IV
Figura A-6 Diagrama de cuerpo libre IV

¢ ) G

Ty Ty

L

T
KL
( AW L

Wy

LI B o
[ —H -
Fuente: El autor
ILa)L:_KL(GL_QZ)_BL(Q)L_Q)Z) 8)

3. ANALOGIAS MECANICO - ELECTRICAS DEL MOTOR MCIA
Del diagrama de cuerpo libre | y las analogias mecanico - eléctricas se

deduce la ecuacion (11):

Los bloques funcionales basicos de sistemas eléctricos pasivos son
inductores, capacitores y resistores. Para un inductor, la diferencia de
potencial (V) a través de éste en cualquier instante depende de la tasa de

cambio de la corriente (di/dt) que fluye por él. V=Ldi/dt
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Donde L es la inductancia. La direccién de la diferencia de potencial es la
opuesta a la direccion de la diferencia de potencial empleada para hacer fluir
la corriente por el inductor; por lo tanto, se denomina fuerza
contraelectromotriz. Rescribiendo las ecuaciones (9) y (10) y teniendo en

cuenta la tabla A-1 podemos obtener la ecuacion (11).

*

IDC’)D:_BD(wD_wl)_KD(eD_Hl) (9)
dv

o P= R =Vo)= K, [V, -1) (10)
t

L, diD+R L —ip +—j b —i dt=0 (11)
dt

Del diagrama de cuerpo libre |l se deduce la ecuacion (14)

I, o, = _KD(el _QD)_BD(CUI _a)D)_BC(wl)_BCF(a)I _0)2)_KCF(91 _92)+T
(12)

dVv.
M1d_t1: _KDI (V1 _VD)_RD(V1 _VD)_RC(V1)—RCF(V1 _V2)_KCF (V1 —V2)+ Es1(t)

(13)

ﬂ 7.[ dt+R ( D)_Rc(il)_RCF(il_iz)_Cl.[(il_iz)jt_VSl(t):O
(14)

Del diagrama de cuerpo libre 11l se deduce la ecuacién (17)

*

1, 0, = _KCF(‘92 _91)_BCF(C‘)2 _a)l)_BF(a)z)_KL(62 _QL)_BL(C‘)z _a)L)+T.S‘2
(15)

M27:_KCFJ. (Vz _Vl)_RCF(VZ _Vl)_RF(VZ)_KLJ.(VZ _VL)_RL(VZ _VL)"'Vsz(t)
(16)
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2ﬁ+c I (12_11)+RCF(12_l1)+RF(l2)+FI(l2_lL)+RL(l2_lL)_Vsz(t):O
cr L

(17)

Del diagrama de cuerpo libre IV se deduce la ecuacién (20)

*

ILa)L=_KL(9L_92)_BL(COL_CO2) (18)
d

MLd_I{z_KLJ. (VL_VZ)_RL(VL_VZ) (19)

LA L, =i R, G, - 1,) =0 (20)

L g c, L~ h AU

De las ecuaciones (11), (14), (17) y (20) se obtiene el circuito eléctrico

equivalente del MCIA. Este circuito equivalente se muestra en la figura A-7.

Figura A-7 Circuito eléctrico equivalente para la dinamica del un motor MCIA

Ip Cp Ccr I, T c, I

Fuente: Modelo de Mauer George [31]

AAAR
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/1
L

La formulacion obtenida por este modelo puede ser simulada para obtener el
desempeno del motor en condiciones de trabajo de estado estable del motor.
Para simplificar el circuito se desprecia la capacitancia C_, la resistencia R_ y
la inductancia L, debido a que se trabaja el motor en vacio, sin carga a

velocidad de ralenti.
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4. SIMULACION DEL MODELO DE CIRCUITO ELECTRICO EN ORCAD

El conjunto de hipétesis formuladas en el modelo se coloca a prueba usando
la simulacién de los procesos que intervienen en la dinamica del motor. La
simulacion del circuito eléctrico equivalente de la dinamica del motor MCIA se
llevé a cabo usando el programa de simulacion de circuitos Orcad 9.1. La
tabla A-2 usa valores aproximados de referencia tomados de la dinamica de
motores de combustion interna segun Rizzoni [34]

Tabla A-2 Valores empiricos usados en el circuito eléctrico equivalente

Equivalente mecanico Equivalente eléctrico
Kd =978880 in-lb/rad 1/Kd = Cd = 1uF
K1=100 in-Ib/rad 1/K1=C1=10mH

Bc = 22.8 in-Ib-s/rad Rc=22.8 ohm

Kcf = 10000000 in-Ib/rad 1/Kcf=Ccf=0.1uF

Bd = 1800 in-lb-s/rad Rd=1800 ohm
B1=100in-lb-s/rad R1=100 ohm

Br = 23 in-Ib-s/rad Rf=23 ohm

Bcr = 0.6 in-Ib-s/rad Rcf=0.6 ohm

Fuente: RIZZONI G. Estimation of instantaneous indicated torque in

multicilinder engines [34]

Figura A-8 Circuito eléctrico simplificado para el motor MCI sin carga

—Lrort Wk YDy Ry
10uH S5Vac 15uH 23
S5Vac 15uH 22.8
C; 100nF C; 100nF
R 1.8k Ry 0.6

Fuente: RIZZONI G. Estimation of instantaneous indicated torque in

multicilinder engines [34]
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Debido a que el motor esta girando en vacio se desprecia la capacitancia C.

y la resistencia de carga R, Las figuras A-9 y A-10 muestran el par total sin

fallos y con fallos originados en los cilindros 1y 2.

Figura A-9 Par desarrollado en el damper de un MCIA sin fallo

ADea—21NW

—ADea—21NW

El par motor instantaneo de la figura A-9 para un MCIA sin fallo evidencia

[
e ____.I._____

]
-

1

|

]

_"“'_“"'_ 1, 51_13_ _;1_4_ 0112 ; T B
I N N N1 NN YU NS NN
‘J[L ; RN NN

i _J:, N N 1

f

)

ﬁ%:

—— - a————-
1 1
1 1

S S LTS el e e S L s
1 1
1 1

F— - ——
1

F——-——T17——————r—-——71——-—
1 1 1
1 1 1
it e e e e L s s
1 1
1 1 1
- —————— - —]

0=

O WIL1:=Z,.0)

28

Fuente: El autor

estabilidad en la magnitud para cada cilindro.
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Figura A-10 Par desarrollado en el damper de un MCIA con fallo en

el cilindro1y 2

cilt - CGil3  Cild  Cil2

fo fos oo

_____________ T Sz N G T N S S S

PR R
R
TEEEHE e

Fuente: El autor

En la figura A-10 el fallo en el cilindro 1 y 2 afecta la magnitud del par
instantaneo desarrollado por el MCIA

Durante la simulacion con Orcad no se observaron grandes diferencias
cuando se realizaban fallos en el motor. Esto se debe posiblemente por las
aproximaciones hechas al modelo. El' modelo termodinamico
complementario desarrollado en el capitulo 2 con Matlab permite evidenciar
de manera complementaria los procesos que se llevan a cabo en un ciclo de
trabajo del motor y desarrollar simulaciones mas cercanas a la dinamica del

motor MCIA con fallos de combustion y compresion.
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ANEXO 2
1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE MEDIDA AUTOMOTRICES

1.1 Sistemas de medida automotriz

Un sistema es una combinacion de dos o mas elementos que cumplen una o

varias funciones y desarrollan una tarea especifica.

Los sistemas medida automotriz, consisten de una coleccion de partes
mecanicas, eléctricas y electronicas interconectadas de tal forma que
desarrollan una funcién especifica. Muchos sistemas electronicos
automotrices incorporan componentes especializados conocidos como
sensores o actuadores que permiten al sistema electronico incorporarse
apropiadamente con el sistema mecanico automotriz. Los sistemas de
medida automotriz pueden ser descritos en varios niveles de abstraccion,
desde una descripcidn pictérica o un dibujo esquematico a bajo nivel hasta
un diagrama de bloques de alto nivel. Para propdsitos practicos se distinguira
un nivel de abstraccion alta, en donde cada subsistema funcional esta

caracterizado por entradas, salidas y relaciones entre las entradas y salidas.

1.2 Diagramas de bloques para sistemas electrénicos automotrices

Dependiendo de la aplicacion del sistema electronico automotriz segun sea
para control, medicion, o comunicaciones existen tres diagramas de bloques
de estas configuraciones tipicas que se muestran en la figura B-1. En el
diagrama de bloques de cada arquitectura cada componente funcional o
subsistema esta representado por un bloque. En la figura B-1a se muestra la
configuracion para un sistema de control electronico que permite apreciar el
control de un subsistema fisico llamado planta el cual ocurre regulando

alguna variable fisica a través de un actuador.
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Figura B-1 Diagrama de bloques para diversos sistemas automotrices

Comando de entrada l

Sensor Procesamiento Actuador

A 4

A 4

de la senal

Entrada de control
Salida Planta

A

a) Aplicacion de control realimentado

Variable i .
fisica a ser Sensor .| Procesamiento | Display
. Ll Ll _>
medida > ~
de la sefal Indicador
b) Aplicacion de medicion en lazo abierto

Dato entrada Mensaje

Fuente Canal Receptor

—> > —>

c) Aplicacion de comunicaciones

Fuente: B.RIBBENS WILLIAM. “Uderstanding automotive electronics. [25]
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Un actuador posee una entrada eléctrica y una salida que puede ser
mecanica, neumatica, o hidraulica. La planta que esta siendo controlada
varia en respuesta a los cambios en la salida del actuador. El control esta
determinado por el procesamiento de una sefal eléctrica basado en la
medicion de alguna variable o variables realizada por un sensor relacionado
a un comando de entrada por el operador del sistema. La salida del sensor
es una senal eléctrica. La entrada es una variable fisica en la planta que esta
siendo controlada. El procesamiento de la sefal genera otra sefial de salida
eléctrica que hace operar al actuador. El procesamiento de la senal se realiza
para permitir el control de la planta en relacion a la variable que esta siendo
medida por el sensor. En esta arquitectura se puede incorporar un display
capaz de presentar un valor numérico al conductor. En algunos casos el
display puede ser una simple luz de alarma con un mensaje fijo. La figura B-
1b muestra un sistema de medicién que puede servir para control pero se
desarrolla en lazo abierto y puede usar uno o mas sensores asi como el
procesamiento de las sefiales. La figura B-1c representa el diagrama de
bloques para un sistema de comunicaciones automotriz. En este sistema los
datos y los mensajes son enviados de una fuente a un receptor sobre un

canal de comunicaciones.

1.3 Sistemas de instrumentaciéon automotriz

Un instrumento o sistema de instrumentacién automotriz es un dispositivo
para medir una cantidad especifica en un motor MCIA. Los instrumentos
automotrices han sido tradicionalmente mecanicos, neumaticos, hidraulicos,
eléctricos, o combinaciones de estos. Sin embargo, la instrumentacion de los
modernos automotores es, en mayor medida, electronica. estos sistemas de
instrumentacion electréonicos son usados para medir una gran variedad de
cantidad fisicas incluyendo la velocidad del motor, la distancia total recorrida

por el vehiculo, la velocidad angular del motor, el consumo de combustible, la
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presion del aceite, la temperatura del motor, la corriente del carga del

alternador entre otras.
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ANEXO 3
1. EL BUS SERIAL UNIVERSAL (USB)

El bus serial universal (USB) es el resultado de un gran esfuerzo cooperativo
de la industria del PC, su inclusién y soporte en los sistemas operativos
actuales definen al moderno computador personal (PC). Entre las
caracteristicas mas importantes que destacan al bus USB se encuentran que
los periféricos USB pueden ser conectados al PC mientras el sistema
operativo esta en funcionamiento normal, los dispositivos genéricos
conectados son reconocidos inmediatamente por el PC, los controladores
apropiados y su configuracién es transparente al usuario. Todos los
dispositivos USB poseen un conector del mismo tipo. La velocidad de
transferencia de datos es mucho mayor que un puerto serie o paralelo. Se
pueden conectar hasta 127 periféricos USB al PC, ademas muchos
periféricos USB no requieren alimentacion externa para su funcionamiento,
poseen bajo consumo de potencia cuando no estan en operacion normal,
permiten la deteccidn y correccidn de errores en las transacciones y no se
requiere abrir el PC o disefar tarjetas adicionales e instalarlas internamente
en el PC.

1.1 FUNCIONAMIENTO DEL BUS USB

El bus serial universal (USB) es un bus asincrono, y utiliza el algoritmo de
codificacion NRZI ("No retorno a cero invertido"). En este sistema existen
dos voltajes opuestos; una tension de referencia corresponde a un "1", pero
no hay retorno a cero entre bits, de forma que una serie de unos corresponde
a un voltaje uniforme; en cambio los ceros se marcan como cambios del nivel
de tension, de modo que una sucesion de ceros produce sucesivos cambios

de tensién entre los conductores de senal.
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El controlador USB instalado en el PC, denominado controlador de host, o
concentrador raiz ("Hub raiz"), proporciona un enlace entre el bus de la placa
madre y una o mas conexiones iniciales con el exterior (generalmente 2
conectores USB). A partir de estas conexiones, utilizando concentradores

adicionales, pueden conectarse mas dispositivos USB.

Actualmente la mayoria de las placas madre para PC incluyen un controlador
USB integrado en el conjunto de chip principal (chipset principal). Para PCs
antiguos que no disponian de bus USB pueden instalarse tarjetas PCI (e
incluso PC-CARD para portatiles) que incluyen un controlador USB y uno o

dos conectores de salida USB.

El protocolo de comunicacion utilizado es de testigo, que guarda cierta
similitud con el sistema Token-Ring de IBM. Puesto que todos los periféricos
comparten el bus USB y pueden funcionar de forma simultanea, la
informacion es enviada en paquetes en donde cada paquete contiene una

cabecera que indica el periférico a que va dirigido.

Existen cuatro tipos de paquetes distintos: Token; Datos; Handshake, vy
Especial; el maximo numero de datos por paquete es multiplo de 2" Bytes.
Se utiliza un sistema de deteccion y correccion de errores bastante robustos

del tipo chequeo de redundancia ciclica (CRC)".

El funcionamiento del bus USB esta centrado en el host, todas las
transacciones se originan en él; el controlador host es el que decide todas
las acciones, incluyendo el numero asignado a cada dispositivo USB (esta
asignacion es realizada automaticamente por el controlador "host" cada vez
qgue se inicia el sistema o se afade, o elimina, un nuevo dispositivo en el bus

USB). Cuando se detecta un nuevo dispositivo USB es el host, el encargado

' CRC: Chequeo de redundancia ciclica
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de cargar los drivers oportunos sin la necesidad de la intervencion del

usuario.

El bus USB permite comunicaciones asincronas que ponen mas énfasis en
garantizar el envio de datos, y menos en su temporizacion ("cuando" llegan);
pero ademas el bus USB también permite las comunicaciones isécronas que
son justamente lo contrario, ponen mas énfasis en la oportunidad de la
transmision que en la velocidad. Esta sincronizacion sin usar una sefal de
reloj real es importante en situaciones como la reproduccion de video, donde

no debe existir desfase entre las sefiales de video y audio.

1.2 COMPONENTES DEL BUS USB

Entre los componentes fisicos de la interfaz USB se destacan: el controlador

USB, los conectores, y los cables entre el host y uno o mas periféricos USB.

1.2.1 CONTROLADOR USB

El controlador USB del host reside dentro del PC y es el responsable de las
comunicaciones entre los periféricos USB y el PC. También esta
comprometido en la admisién de los periféricos USB dentro del bus, tanto si
se detecta una conexidn como una desconexion. Para cada periférico USB
afadido, el controlador determina su tipo y le asigna una direccion ldgica
para utilizarla en las comunicaciones con el host PC. Si se producen errores
durante la conexidn, el controlador lo comunica a la CPU, que, a su vez, lo
transmite al usuario. Una vez se ha producido la conexion correctamente, el

controlador asigna al periférico USB los recursos del sistema que éste
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precise para su funcionamiento. El controlador también es responsable del

control de flujo de datos entre el periférico USBy el PC.

1.2.2 PERIFERICOS Y VELOCIDADES USB

El bus USB soporta periféricos de baja velocidad, mediana velocidad y alta
velocidad. Se emplean tres velocidades para la transmision de datos de
1.5Mbps, 12Mbps y 480Mbps respectivamente. Los periféricos de baja
velocidad tales como teclados, ratones, joysticks, y otros periféricos para
juegos intercambian datos con el controlador USB del host a 1.5 Mbps. Se
puede dedicar mas recursos del sistema a periféricos tales como monitores,
impresoras, modems, scanner, equipos de audio que precisan de
velocidades mas altas para transmitir mayor volumen de datos y cuya
dependencia temporal sea mas estricta como por ejemplo aplicaciones de

video y audio en tiempo real.

Tabla C-1. Tabla de velocidades USB.

VELOCIDAD Mbps
(L\?:I/ocidad Bajas)peed 1.5Mbps
f\%llocidad Mecﬁg)e %1 12mbps

f\l;glhocidad Altafpeed 480Mbps

Fuente: Universal Serial Bus Specification rev 2.0 disponible en

www.usb.org.
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Los dispositivos USB de baja y mediana velocidad identifican su velocidad
eléctricamente, mediante una resistencia de pull-up? en la linea diferencial de
datos D+ (full-speed)® o D- (low-speed)*. En cambio los dispositivos de alta
velocidad se identifican en principio como dispositivos de mediana velocidad
(mediante una resistencia de pull-up en la linea D+), y durante el proceso de
reset ejecutan un protocolo de bajo nivel a través del cual se determinan si

estan conectados a un puerto de mediana velocidad o de alta velocidad USB.
1.2.3 CABLE Y CONECTORES USB
Los cables USB poseen cuatro conductores fisicos. La Tabla C-2 presenta

las asignaciones estandar (segun las especificaciones USB 2.0) para los

terminales de los conectores USB.

Tabla C-2. Terminales de un conector USB.

Nimero | Nombre

Color
del de asignado
contacto | la senal
1 VBUS ROjO
2 D- Blanco
3 D+ Verde
4 GND Negro
Shell Shield - | Cable de
(Cubierta) | Proteccion | drenaje

Fuente: Universal Serial Bus Specification rev 1.1.

Disponible en www. usb.org

2 pull up: resistencia conectada a Vcc
®D+: Linea diferencial de datos (+) velocidad media USB
* D-: linea diferencial de datos (-) velocidad baja USB
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Las especificaciones USB 1.1 definen dos tipos de conectores USB: los
conectores tipo A los cuales son destinados a los puertos USB de subida de
datos seriales (upstream) y los conectores tipo B que son destinados a los
periféricos USB conectados al PC (downstream). En la Figura 6 se muestran

estos tipos de conectores.

Desde la perspectiva del usuario, los puertos e interfaces USB son muy
sencillos de emplear, comenzando por los cables, cuyos conectores sélo son
de dos tipos e imposibles de colocar de manera errbnea como se muestra en

la figura C-1.

Figura C-1. Tipos de conectores USB

Tipo B. Macho

L'

Tipo A. Hembra Tipo B. Hembra

Fuente: Molex Inc.

Disponible en www.molex.com

Como se observa en la tabla C-2, un cable USB estd compuesto por cuatro
conductores: dos conductores son de alimentacion y dos conductores son de
datos, rodeados de una capa de blindaje para evitar interferencias. Por los

conductores de alimentacion pueden proporcionarse cinco voltios a aquellos
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dispositivos USB que asi lo requieran sin necesidad de una fuente externa
(como las memorias Flash USB), o pueden recibir la alimentacién externa
dependiendo del consumo de energia (impresoras USB, escaner USB,
quemadores de CD USB).

Existen dos tipos de cables USB: cable apantallado y cable sin apantallar.
En el primer caso el par de hilos de la sefal es trenzado; las lineas de tierra
y de alimentacion son rectas, y la cubierta de proteccidn (pantalla) solo
puede conectarse a tierra en el PC. En el cable sin apantallar todos los hilos
son rectos. Las conexiones USB a 1.5 Mbps y superiores exigen cable

apantallado.

Cuando se deben conectar mas dispositivos USB al host controlador USB del
PC, es indispensable usar un concentrador USB (Hub). El concentrador
amplia la cantidad de puertos disponibles para otros dispositivos USB. Un
solo PC, combinando cables de no mas de cinco metros de longitud cada

uno y concentradores, puede tener asociados hasta 127 dispositivos USB.

La justificacion para que los cables y conectores tan sencillos puedan
transmitir hasta 480 Mbps reside en el controlador USB (host), un circuito
residente en el PC. Al momento de activarse el controlador USB del host,
este busca a todos los periféricos conectados al bus USB y les asigna una
direccion légica variable. Este proceso se Illama enumeracion,

manteniéndose aun después del arranque.

El calibre de los conductores destinados a la alimentacién de los periféricos
USB varia desde 20 a 26 AWG?®, mientras que el de los conductores de sefal

es de 28 AWG. La longitud maxima de los cables es de 5 metros.

> AWG: calibre americano de cable
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1.3 TOPOLOGIA DEL BUS USB.

La topologia del bus USB es la de una red en estrella. En el centro de cada
estrella hay un hub USB. Cada punta de la estrella es un dispositivo USB
que se conecta a uno de los puertos del hub. Los dispositivos USB pueden
ser otros hubs o cualquier otro tipo de periférico USB. En la Figura C-2 se
puede observar un ejemplo de este tipo de topologia.

La topologia del bus USB adopta la forma de estrella y se organiza por
niveles. En un bus USB existen dos tipos de elementos: Anfitrion ("host") y
dispositivos USB externos; a su vez, los dispositivos pueden ser de dos tipos:
concentradores Hub y periféricos USB convencionales. Algunos dispositivos
USB pueden ser de los dos tipos al mismo tiempo. Por ejemplo, una pantalla
de video USB puede ser a su vez un concentrador Hub con dos o0 mas

conexiones auxiliares para conectar otros dispositivos.

Figura C-2. Topologia estrella del bus USB.

HUB
RAiZ

PERIFERICO PERIFERICO

PERIFERICO PERIFERICO

PERIFERICO

PERIFERICO PERIFERICO PERIFERICO PERIFERICO

Fuente: Universal Serial Bus Specification rev 1.1

Disponible en www. usb.org
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La red en estrella describe solo la conexién fisica. Para comunicarse con un
dispositivo USB, ni al host ni al periférico USB le interesa si la comunicacion
pasa a través de uno o varios hubs. El hub maneja la conexion con los

dispositivos USB automaticamente.

Todos los dispositivos sobre el bus comparten una sola via de datos hacia el

host. Sodlo un dispositivo puede comunicarse con el host a la vez.

Una caracteristica importante de esta topologia radica en que el PC o el
concentrador Hub pueden proporcionar la energia necesaria al periférico
directamente por el cable de conexidn (que transporta alimentacién y datos),
lo que evita la necesidad de fuentes de alimentacién independientes, si el
dispositivo o los dispositivos adheridos al bus USB consumen menos de 100
mA.

1.4 ESTANDARES USB

Debido a que el bus USB ha sido promovido principalmente por el fabricante
de microprocesadores Intel, seguido por otros grandes fabricantes de PCs,
se ha convertido en un estandar importante. Desde sus comienzos en el
afio 1995 los interesados en esta tecnologia se agrupan en el forum, USB
(USB-IF), que congrega actualmente a mas de 460 companias. El consejo
directivo esta formado por representantes de compafiias como: Hewlett-
Packard; Intel; Lucent Technologies; Microsoft; NEC y Philips entre otras,
y ha publicado diversas revisiones de la norma USB entre las que se

destacan:

USB 0.9: Primer borrador, publicado en Noviembre de 1995.
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USB 1.0: Publicada en 1996 establece dos tipos de conexién: La primera,
denominada velocidad baja ("Low speed"), que permite una velocidad de 1.5
Mbps, y esta disefiada para periféricos que no requieren un gran ancho de
banda, como ratones o teclados. La segunda, denominada velocidad media

(full speed), es de 12Mbps, y esta destinada a dispositivos mas rapidos.

USB 1.1: Publicada en 1998, afiade detalles y precisiones a la norma inicial;

es el estandar minimo que debe cumplir un dispositivo USB actual.

USB 2.0: Su version final fue publicada en Abril del 2000; es una extension
de la norma USB y es compatible con las anteriores. Permite velocidades de

hasta 480Mbps, denominada alta velocidad ("High speed").

1.5 CAPAS DE LA COMUNICACION USB

El bus USB soporta una serie tres capas las cuales se muestran en la Figura
C-3. Cada capa tiene una funcion especifica y trabaja en conjunto con las
otras capas para hacer las comunicaciones USB transparentes al usuario
final.

Figura C-3. Capas de la comunicacion USB

Host Dispositivo
SDﬂWEI’E Funcmng; del Capa de software
Cliente dispositivo de aplicadan
Software del Dizpositivo
i . Capa de motorde
sisterna LUISHE logico USHE pratacsla
Interfase de bus
Interface Bus =B - Capa Fisica
UsHB

Fuente: Universal Serial Bus Specification rev 2.0
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A continuacion se hace una breve descripcion de las capas de comunicacion
USB.

1.5.1 LA CAPA FiSICA

La capa fisica forma la base de la comunicacién USB y consiste del hardware
que transmite las sefales diferenciales en el protocolo (NRZI)”. En el host la
capa fisica se divide en dos partes: el motor de interfaz serial (SIE) y el
controlador de host (HC). El motor de interfaz serial desarrolla las funciones
de serializacién de las transmisiones, codificacion y decodificacion de las
senales, el chequeo de redundancia ciclica (CRC) y la deteccion del
identificador de paquete (PID). El controlador del host inicializa las
transacciones y controla el acceso al bus USB, ademas de dividir el tiempo

en tramas de datos.

1.5.2 CAPA MOTOR DE PROTOCOLO

Esta capa intermedia se refiere al software del sistema operativo que posee
las funciones USB en el host y se refiere a la logica del periférico USB en el
dispositivo USB externo. El software del sistema identifica, enumera y sirve a
los requerimientos de datos de periféricos en el bus USB. El dispositivo
l6gico USB esta compuesto de uno o mas endpoints® unidireccionales que
transfieren datos. La tarjeta de adquisicion de datos USB posee un endpoint
para salida de datos y uno para entrada de datos asi como un punto de
finalizacion (endpoint) de configuracion. Cada endpoint tiene un cierto tipo de

transferencia de datos.

1.5.3 CAPA DE APLICACION
En el host la capa de aplicacién es el software cliente a través del cual el

usuario interactua con el dispositivo USB. Desde el punto de vista del

" NRZI: codificacién no retorno a cero invertido usado en la comunicacién USB

8 ENDPOINT: Es un buffer que almacena multiples bytes. Tipicamente es un bloque de datos de memoria o un
registro en el chip controlador USB. Permite el transporte de datos en una sola direccion, sin embargo los endpoint
de control son bidireccionales
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periférico USB la capa de aplicacion es simplemente las funciones que el
dispositivo desempeina. Para la tarjeta de adquisicion de datos disefiada
durante este proyecto de investigacion esta capa es el controlador (driver) de
FTDI en el host PC, y las funciones de lectura y escritura en el controlador
USB FT232.
1.6 DESCRIPCION DE UNA TRAMA USB
Las dos lineas de sefial del cable USB (D+ y D-) llevan los datos hacia y
desde los dispositivos conectados al bus USB. Las lineas de datos forman
una sola via de transmision, la cual es compartida por todos los dispositivos.
Este par de lineas llevan una senal diferencial, cuya direccion (datos hacia el
host o hacia el dispositivo) debe tomar turnos (half-duplex). El host se
encarga de hacer que las transferencias ocurran lo mas rapido posible. Para
lograrlo, maneja el trafico dividiendo el tiempo en tramas (frames) o
microtramas (microframes).
Para baja velocidad las tramas son de 10 a 255ms, para velocidad media
las tramas son de 1 a 10ms y para alta velocidad las tramas son de
125us. Cada trama comienza con una referencia de tiempo llamada Start-
of-Frame (SOF) o Inicio-de-Trama (para periféricos USB de baja
velocidad esta referencia no existe). En la figura C-4 se muestra un

ejemplo de trama:

Figura C-4. Ejemplo de una trama para un dispositivo USB 2.0

Dispositivo 1, Endpoint 2
Dispositivo 2, Endpoint 2
Dispositivo 5, Endpoint 1
Dispositivo 5, Endpoint 1
Dispositivo 5, Endpoint 1

Start of frame
Sin usar

<«—— Tramade 1 ms

v

Fuente: Universal Serial Bus Specification rev 1.1
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Las transferencias USB consisten en una o mas transacciones, dependiendo
de la forma en que el host organice las transacciones y de la velocidad de
respuesta del dispositivo, las transacciones de una transferencia pueden

estar en una sola trama o en varias tramas de datos.

Todas las transferencias comparten una sola via de datos. Por esta razon
cada transaccion debe incluir la direccion del periférico. Cada transaccion
comienza cuando el host envia un bloque de informacion que incluye la
direccién del dispositivo receptor y una locacién especifica (o buffer) llamado

endpoint, que se encuentra en el periférico.

1.6.1 CODIFICACION DE UNA TRAMA usb

Todos los datos transmitidos en el bus estan codificados. El formato de
codificacion es el No-retorno a cero invertido (NRZ/) con un bit de sincronia
(bit stuffing). Este formato asegura que el receptor permanezca sincronizado

con el transmisor sin necesidad de enviar una sefial de relo;.

En lugar de definir los ceros y unos légicos como voltajes, NRZ/ define un
cero logico cuando hay un cambio de voltaje, y un uno légico cuando se

mantiene el voltaje. Se transmite el bit menos significativo de primero.

El hardware USB se encarga de realizar toda la codificacion y decodificacion
de los datos automaticamente. Debido al formato de los datos, es dificil
interpretarlos empleando un osciloscopio, pero para este proposito existen
los analizadores de protocolo USB, que son aplicaciones de software que
traducen los niveles diferenciales a las tramas descritas anteriormente, para

facilitar su analisis.
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1.6.2 SINCRONIZACION

USB emplea dos técnicas para mantenerse sincronizado: el bit stuffing y el

campo SYNC, que se explican a continuacion:

1.6.2.1 BIT STUFFING

El bit stuffing es necesario debido a que el receptor se sincroniza cuando
ocurren las transiciones de voltaje. Si los datos son ceros, ocurren gran
cantidad de estas transiciones y no hay problema. Pero si los datos son una
larga cadena de unos, la falta de estas transiciones puede ocasionar que el
receptor pierda sincronia. Si los datos contienen seis unos consecutivos, el
transmisor inserta un cero (representado por una transicién) después del
sexto uno. Esto asegura por lo menos una transicion por cada siete tiempos
de bit. El receptor detecta y descarta cualquier bit que venga después de

seis unos consecutivos.

El bit stuffing puede incrementar el numero de bits transmitidos hasta en un
17%, aunque en la practica, el promedio es de solo 0.8% para dispositivos

USB comunes en el mercado.

1.6.2.2 CAMPO SYNC

Con el bit stuffing no es suficiente para asegurar una transmision y una
recepcion sincronizada. Debido a que el periférico USB y el host no
comparten un reloj, el receptor no sabe cuando el transmisor va a enviar una
transicion que indique el inicio de un nuevo paquete. Una simple transicion
no es suficiente para asegurar que el receptor se mantenga sincronizado

todo el tiempo que dura el paquete.
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Para mantenerse sincronizados, cada paquete inicia con un campo SYNC,

que permite que el receptor sincronice su reloj con los datos transmitidos.

1.7 TRANSFERENCIAS DE DATOS usb
Es posible dividir la comunicacién USB en dos categorias, dependiendo de si
es empleada para configurar el dispositivo USB o en la aplicacion para la

cual el dispositivo fue disefiado.

1.7.1 COMUNICACION PARA CONFIGURACION DE PERIFERICOS

En la comunicacion empleada para configurar el dispositivo USB, el host
adquiere informacién acerca del periférico y lo prepara para intercambiar
datos. La mayoria de esta comunicacion ocurre en el momento de encendido
0 conexion del dispositivo. Durante la enumeracion (reconocimiento del
dispositivo), el firmware® del periférico responde a una serie de peticiones
estandar del host. El dispositivo debe identificar la peticion, responder con la
informacion adecuada, y si es el caso, realizar otras acciones especificadas

por la peticion.

1.7.2 COMUNICACION DE APLICACION

La comunicacion de aplicaciéon ocurre cuando el host intercambia datos con
el periférico, que seran usados en la aplicacion especifica. Esto ocurre
después de que se ha culminado el proceso de enumeracién, y se ha
asignado y cargado el driver del dispositivo USB en el sistema operativo. En
el host, las aplicaciones pueden emplear las funciones API (Interfaz de
programacion de aplicaciones) estandar de Windows para leer y escribir al
periférico. En el dispositivo, el proceso de transferir datos requiere colocar
los datos a transmitir en el buffer de transmision, leer los datos del buffer de

recepcion y asegurar que el periférico este listo para la siguiente

? firmware: cédigo fuente de programacion para microcontroladores y otros dispositivos de
hardware programables
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transferencia. La mayoria de dispositivos USB requieren un soporte de

firmware adicional para manejo de errores y otros eventos.

1.8 ELEMENTOS DE UNA TRANSFERENCIA usb

Cada transferencia se compone de transacciones, y cada transacciéon esta
hecha de paquetes. Los paquetes son los que contienen la informacion.
Para entender a fondo el concepto de transferencia, primero es necesario

saber qué son los endpoints y los pipes.

1.8.1 ENDPOINT DEL DISPOSITIVO USB

El endpoint es un buffer que almacena multiples bytes en un periférico USB.
Se puede denominar también como un punto final o de llegada de datos
(endpoint). Como se observa en la figura C-5, tipicamente es un bloque de
memoria de datos, o un registro del controlador USB. Los datos que se
encuentran en un endpoint pueden ser datos recibidos o datos esperando a
ser transmitidos.

Figura C-5 Flujo de datos USB

PC cliente
Software

-—1. —

F-.

}—

flujo de datos

Clanal

o final

dispositivo logico USE

Interface

Fuente: J. AXELSON. “USB complete”. 2ed. [15]
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El host no tiene endpoints, pero sirve como punto de inicio de la
comunicacion con los endpoints del periférico. Los endpoints solo llevan
datos en una direccion, siendo el endpoint de control la excepcion.

Las unicas condiciones necesarias para direccionar un endpoint son un
nuamero y una direccion. El numero puede ir de 0 a 15 (para baja velocidad
son 3), y la direccion se toma desde la perspectiva del host: IN (de entrada)
si es hacia el hosty OUT (de salida) si es en direccién opuesta.

Un endpoint configurado para realizar transferencias de control debe
transmitir datos en ambas direcciones, por lo que realmente un endpoint de
control consiste en un par de endpoints de entrada y de salida que
comparten un mismo numero.

Todos los dispositivos USB deben tener un Endpoint 0 configurado como de
control. Generalmente no se necesitan mas endpoints de control, aunque
algunos dispositivos los soportan. Ademas del endpoint 0 de control, los
dispositivos USB de baja velocidad soportan dos adicionales: Endpoint 1
(que sdélo se puede configurar como de entrada) y el Endpoint 2 (que se

puede configurar ya sea como de entrada o de salida).
1.8.2 TUBERIAS O CANALES DE COMUNICACION LOGICOS (PIPES)"®

Antes de que una transferencia ocurra, el host y el dispositivo deben
establecer un canal légico (pipe). Un pipe no es un objeto fisico, sino una
asociacion entre el endpoint del dispositivo y el software controlador del host.
El host establece los canales (pipes) poco después de encender o conectar
el dispositivo USB, cuando realiza las peticiones de informacién de
configuracion del dispositivo. Si el dispositivo es desconectado, el host
remueve los pipes que no necesita. El host también puede afiadir o quitar

pipes en un cambio de configuracion o interfaz del dispositivo.

' pipES: Un Pipe USB no es un objeto fisico; sino una asociacion entre el endpoint del dispositivo USB y el
software controlador del PC. El Pipe es un puente ldgico por donde viajan los datos en el bus USB.
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Todos los dispositivos deben tener un canal de control por defecto que
emplee el Endpoint 0. Dentro de la informacién de configuraciéon que el host
recibe, se encuentra un descriptor por cada endpoint que el dispositivo desea
utilizar. Cada descriptor es un bloque de informacion que le indica al host lo
que requiere para comunicarse con el respectivo endpoint. Esto incluye su
direccion, el tipo de transferencia a usar, el tamafio maximo de los paquetes

de datos, y si se requiere, el maximo intervalo entre transferencias.

1.9 BLOQUES COMPONENTES DE UNA TRANSFERENCIA USB

Cada transferencia de datos consiste en una o mas transacciones, y cada
transaccion esta hecha de uno, dos o tres paquetes de datos.

Existen cuatro tipos de transferencias de datos USB: Transferencias de
control, por interrupcién, por volumen e isécronas. En la Figura C-6 se
pueden observar los bloques componentes tipicos de una transferencia de
datos USB.

Figura C-6. Componentes tipicos de una transferencia USB

Transferencia J | Transferencia | Transferencia J

| Transaccion | | Transaccion | | Transaccion |
| Paq. Token | | Paq. Datos | | Pag. HandShake |
PID Inf
Adicional CRC

Fuente: J. AXELSON. “USB complete”. 2ed. [15]
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1.9.1 TRANSFERENCIA DE CONTROL usb

Este tipo de transferencia de datos USB proporciona control de flujo y una
entrega de datos garantizada y libre de errores. Todos los periféricos USB
pueden incorporar endpoints de control, y por lo tanto pueden hacer uso de
las transferencias de control. Todos los periféricos USB implementan, al
menos, un endpoint de salida y uno de entrada en la direccion 0, para poder

establecer la transaccién de control por defecto.

Las transferencias de control se componen de 3 transacciones denominadas

Configuracion (Setup) - Datos - Estado.

El bus USB gestiona el mejor esfuerzo para ir dando curso a las distintas
transferencias de control pendientes en cada momento en todos los canales
l6gicos (pipes) de control establecidos con todos los dispositivos USB. Para

ello se hace la siguiente reserva del tiempo de trama o microtrama:

= En un bus USB de baja o mediana velocidad (full/low-speed), la
reserva es del 10% del tiempo de trama.
= Enun bus USB de alta velocidad (high-speed), la reserva es del 20%

del tiempo de microtrama.

Las reglas definidas por el estandar USB para el envio de las transferencias
pendientes son:
= Si el tiempo de trama o microtrama utilizado por las transferencias de
control pendientes es inferior al reservado, el tiempo restante puede
utilizarse para transferencias por volumen (Bulk).
= Si hay mas transferencias de control pendientes que tiempo
reservado, pero hay tiempo adicional en la trama o microtrama no

consumido por las transferencias de Interrupcion o Is6cronas,
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entonces el host puede utilizar dicho tiempo adicional para enviar

nuevas transferencias de control.

= Si hay mas transferencias de control pendientes que tiempo
disponible en una trama o microtrama, el host selecciona cuales se
procesan, quedando el resto pendientes para una préxima trama o

microtrama.

1.9.2 TRANSFERENCIA USB ISOCRONA

Las transferencias de datos isdcronas estan disefiadas para soportar
aquellos dispositivos que precisan una entrega de datos a una velocidad
constante, y en las que no importa la pérdida eventual de informacion (audio
y video). Este tipo de transferencia es necesario para aplicaciones en las que
la informacion de tiempo va implicita en la propia velocidad de transmision y
recepcion de los datos (isocronismo); Para ello, las transferencias is6cronas
proporcionan el ancho de banda garantizado, latencia limitada, velocidad de
transferencia de datos constante garantizada a través de el canal l6gico y en
caso de algun error en la entrega de datos, no se reintenta la transmision.
Este tipo de transferencia de datos USB no posee control de flujo. Sélo los
dispositivos USB de alta y mediana velocidad (high y full-speed) pueden
incorporar endpoints isocronos. Las transferencias isécronas se componen

soOlo de transacciones de datos.

1.9.3 TRANSFERENCIA USB POR INTERRUPCION

Las transferencias USB por Interrupcion estan disefiadas para soportar
aquellos dispositivos que permiten enviar o recibir datos de manera no
frecuente, pero con ciertos limites de latencia. Para ello, las transferencias de
Interrupcion proporcionan el tiempo maximo de servicio (latencia) garantizada

y reintento de transferencia en el siguiente periodo, en caso de un eventual
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fallo en la entrega de datos. Todos los dispositivos USB de alta velocidad,
mediana y baja velocidad pueden incorporar endpoints de Interrupcion. Las
transferencias por Interrupcién USB se componen s6lo de transacciones de

datos. Los tamarios de los paquetes de datos son:

- Baja velocidad (Low-speed): hasta 8 bytes.

- Mediana Velocidad (Full-speed): hasta 128 bytes.

- Alta velocidad (High-speed): hasta 1,024 bytes.

- Alta velocidad (High-speed) con gran ancho de banda (high-bandwidth): 2 6

3 transacciones por microtrama de hasta 1,024 bytes cada una.

La gestion que hace el bus USB para garantizar las transferencias por
interrupcién es la de establecer o no el canal Iégico (pipe) en funcién de que
haya suficiente tiempo libre de trama o microtrama para realizarlas. Para ello,
los endpoints de Interrupcion indican qué cantidad de informacion como
maximo debe transferir el canal en cada transaccion, asi como el tiempo
maximo entre transacciones, de forma que el host USB pueda calcular si hay
suficiente tiempo o no para acomodar el canal.

El tiempo maximo entre transacciones (tiempo de latencia maximo)

especificado por cada dispositivo puede ser:

- Baja velocidad (Low-speed): de 10 a 255 ms.
- Mediana Velocidad (Full-speed): de 1 a 255 ms.
- Alta velocidad (High-speed): de 125us a 1 ms.

La reserva de tiempo de trama o microtrama para acomodar transferencias
isécronas y de Interrupcion es como maximo el tiempo no reservado para
transferencias de control. EI host USB puede ir estableciendo canales
isécronos y de Interrupciéon con distintos dispositivos USB hasta agotar dicha

reserva:
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- Mediana Velocidad (Full y Low-speed): Hasta un 90% del tiempo de trama.

- Alta velocidad (High-Speed): Hasta un 80 % del tiempo de microtrama.

1.9.4 TRANSFERENCIA USB POR VOLUMEN (BULK)

Las transferencias por volumen (Bulk) estan disefadas para soportar
aquellos dispositivos USB que permiten enviar o recibir grandes cantidades
de datos, con latencias que pueden tener amplias variaciones, y donde las
transacciones pueden utilizar cualquier ancho de banda disponible. Para ello,
las transferencias por volumen (Bulk) proporcionan: el acceso al bus USB en
funcion del ancho de banda disponible, el reintento de transferencias en caso
de errores de entrega, entrega garantizada de datos pero sin garantia de

latencia maxima ni de ancho de banda.

Las transferencias por volumen (Bulk) se realizan relativamente de manera
rapida si el bus USB dispone de mucho ancho de banda libre, pero en un bus
USB con un amplio margen de ancho de banda reservado, pueden alargarse
las transferencias por volumen durante periodos de tiempo relativamente
grandes. Solo los dispositivos USB 2.0 de alta y mediana velocidad (high y
full-speed) pueden incorporar endpoints de tipo Bulk. Las transferencias por
volumen (Bulk) se componen sélo de transacciones de datos. Los tamanos

de los paquetes de datos son:

» Mediana Velocidad (Full-speed): 8,16, 32 y 64 bytes.
= Alta Velocidad (High-speed): 512 bytes.

El bus USB hace una gestion “del mejor esfuerzo” para ir dando curso a las
distintas transferencias pendientes en cada momento en todos los canales
por volumen establecidos con todos los dispositivos. Las transferencias de

control tienen preferencia sobre las transferencias por volumen, por lo que
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las transferencias Bulk se realizan siempre que no haya otro tipo de

transferencias que hacer en una trama o microtrama.

1.10 INICIACION DE UNA TRANSFERENCIA USB

Cuando el host PC busca comunicarse con el periférico USB, éste, inicia una
transferencia. Las especificaciones USB definen a una transferencia como el
proceso de concebir, transformar y llevar hacia fuera una comunicacién
solicitada. Una transferencia USB puede ser muy corta, enviando unos pocos
bytes de datos, o muy larga, enviando el contenido de un archivo muy grande

de datos.

Tipicamente las aplicaciones de Windows inician una comunicacién con un
periférico USB usando las funciones de la interfaz de programacion de
aplicaciones (API) estandar del sistema operativo. Para comenzar una
transferencia, la aplicacién puede llamar a una funcién API para solicitar la
transferencia de datos desde el driver del periférico USB. Las aplicaciones de
alto nivel pueden demandar datos desde el periférico o enviar datos hacia el
periférico. Una forma de pedir datos desde la aplicacion podria ser enviando
el contenido de un archivo de datos de texto (.txt) en el host o enviar un

caracter especifico al periférico USB.

En algunos casos, el controlador (driver) del periférico esta configurado para
permitir transferencias periddicas, y las aplicaciones de alto nivel leen los
datos de entrada o envian datos al bus USB en estas transferencias. Otras
transferencias tales como las que se hacen en el momento de la
enumeracion del periférico USB, son iniciadas por el sistema operativo al

momento de detectar el dispositivo USB.
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Tabla C-3. Tipos de transferencias de datos USB

TIPO DE ESTADOS FASES
TRANSFERENCIA[TRANSACCIONES |(PAQUETES)
TOKEN
SETUP DATA
HANDSHAKE
DATO(ENTRADA O [TOKEN
SALIDA) DATA
CONTROL (OPCIONAL) HANDSHAKE
ESTADOS(ENTRADA|TOKEN
O SALIDA) DATA
HANDSHAKE
DATO(ENTRADA TOKEN
BULK O SALIDA) DATA
HANDSHAKE
DATO(ENTRADA TOKEN
INTERRUPCION (O SALIDA) DATA
HANDSHAKE
DATO(ENTRADA TOKEN
ISOCRONA O SALIDA) DATA

Fuente: Universal Serial Bus Specification rev 2.0

Disponible en www. usb.org

1.10.1 FASES DE UNA TRANSACCION USB

Cada transaccion USB posee hasta tres fases que ocurren en la siguiente
secuencia: Token, Datos, Handshake. Cada fase consiste de uno o dos
paquetes de transmision. Cada paquete es un bloque de informacién con un
formato definido. Todos los paquetes inician con un identificador de paquete
(PID) que contiene la informacion de identificacion como se muestra en la
tabla C-4. Dependiendo de la transaccion, el identificador de paquete (PID)
puede estar seguido, por la direccidon a un endpoint, datos, informacion de

estado, o un numero de paquete (frame) alojando unos bits de chequeo de

errores (CRC).
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En la fase de Token de una transaccion, el host envia un requerimiento de
comunicacion en un paquete de Token. El identificador de paquete indica el
tipo de transaccion, tal como un paquete de inicio de configuracién, de

entrada o salida.

En la fase de datos, el host o el dispositivo USB pueden transferir cualquier
tipo de informacion en un paquete de datos. El identificador de paquete
indica la posicion de los datos cuando hay multiples paquetes de datos. En
la fase de Handshake el host o el dispositivo USB envian informacion de
estado (o handshake) en un paquete de handshake. El identificador de
paquete (PID) mantiene los codigos de estado (ACK, NAK, STALL, NYET).
Algunas veces, las especificaciones USB usan los términos fase de estado y
paquetes de estado para referirse a la fase y los paquetes de Handshake.

La fase de Token tiene un uso adicional. Un paquete de Token puede
transportar un paquete de inicio de trama (frame) (SOF), el cual es un
tiempo de referencia que el host envia a intervalos de 1ms para dispositivos
USB de mediana velocidad y para dispositivos de alta velocidad es enviado
cada 125 ps. Este paquete ademas contiene un numero de paquetes que
incrementa hasta alcanzar el maximo. EI numero indica el contador de frame
mientras que 8 microtramas dentro de un paquete usan el mismo numero de
paquete (frame). Un endpoint puede estar sincronizado con un paquete de

inicio de frame (SOF) y usar el contador de frame como tiempo de referencia.
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Tabla C-4. Identificadores de Paquetes USB

TIPO DE |[NOMBRE TRANSFERENCIA VELOCIDAD
PAQUETE |PID VALOR|USADA EN FUENTE BUS DESCRIPCION
HOST Direccién del endpoint para
TODOS TODOS una transaccion de salida
ouT 0001 (Host al dispositivo USB)
Direccién del endpoint para
HOST una
TODOS TODOS transaccion de entrada
IN 1001 (dispositivo al host)
Marcador de inicio de frame
INICIO DE HOST TODOS y
SOF 0101 |FRAME numero de frame
Direcciéon del endpoint para
una
HOST transacciones de
CONTROL TODOS configuracion
TOKEN SETUP (1101 (SETUP)
TODOS HOST TODOS Secuencia de datos
DATO 0 0011 DISPOSITIVO (DATATOGGLE)
TODOS HOST Secuencia de datos
DATO 1 [1011 DISPOSITIVO[TODOS (DATATOGGLE)
ISOCRONAS HOST ALTA Secuencia de datos
DATO 2 0111 DISPOSITIVO
MTRAMA
DE ISOCRONAS HOST ALTA Secuencia de datos
DATOS DATOS [1111 |[INTERRUPCION [DISPOSITIVO
Receptor acepta paquete de
TODOS HOST TODOS datos
ACK 0010 DISPOSITIVO libres de errores
Receptor no puede aceptar
datos
CONTROL DISPOSITIVO no puede enviar datos
(BULK) TODOS o no tiene datos para
NAK 1010 |[INTERRUPCION transmitir
El requerimiento de control
CONTROL DISPOSITIVO no es
BULK TODOS soportado o el endpoint esta
STALL (1110 |JINTERRUPCION interrumpido
El dispositivo acepta
paquetes de
datos libre de errores pero
CONTROL DE DISPOSITIVO no puede estar listo todavia
ESCRITURA para
BULK OUT otro o el hub todavia no ha
TRANSACCIONES ALTA completado los datos de
Handshake|NYET 0110 |SPLIT SPLIT

Fuente: Universal Serial Bus Specification rev 2.0
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El marcador de inicio de trama (SOF) ademas ayuda a los dispositivos USB
para entrar al modo de bajo consumo de alimentacion en el estado
suspendido cuando no hay trafico USB. Los dispositivos de baja velocidad no
ven el paquete SOF en cambio los dispositivos hub usan un simple final de
paquete llamado (EOP), esta es la senal de actividad para dispositivos de
baja velocidad y es enviado una vez por frame. Como el paquete (SOF) se
hizo para dispositivos de mediana velocidad, para dispositivos de baja
velocidad permite entrar en estado suspendido. De los cuatro indicadores de
paquetes especiales (PID), mostrados en la tabla C-5 uno de ellos es usado
unicamente con dispositivos de baja velocidad, otro es usado unicamente
con dispositivos de alta velocidad y los otros dos son para un hub USB 2.0

para dispositivos de mediana y alta velocidad que se comunican a alta

velocidad con el host.

Tabla C-5. Identificador De Paquete Especial

TIPO DE TRANSFEREN VELOCID
PAQUET [NOMBRE CIA AD
E PID VALOR|USADAEN  |[FUENTE [BUS DESCRIPCION
Preambulo emitido por el Host
CONTROL para indicar que el siguiente
INTERRUPCIO paquete es de baja velocidad
PRE 1100 N HOST MEDIA identificador de paquete
Retornado por un Hub para
reportar un error de un
DISPOSITI dispositivo de baja o mediana
VO velocidad en una transaccion
ERR 1100 |TODAS HUB ALTA por partes(SPLIT)
Precede a un paquete Token
para indicar una transaccion
SPLIT 1000 |TODAS HOST ALTA por partes(SPLIT)
identificador de paquete
que indica que esta ocupado
CONTROL DE se usa con transferencias
ESCRITURA, BULK de salida, control de datos
BULK DE de escritura después del
PING 0100 [SALIDA HOST ALTA indicador del paquete NYET
ESPECIA |RESERVA
L DO 0000 reservado para uso futuro

Fuente: Universal Serial Bus Specification rev 2.0
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El identificador de paquete especial para dispositivos de baja velocidad USB
es (PRE), el cual contiene un coédigo de preambulo que le dice al hub USB
que el siguiente paquete es de baja velocidad el hub debe habilitar la
comunicacién con un dispositivo conectado de baja velocidad.

En el bus USB de baja o mediana velocidad el identificador de paquete PRE
precede todos los paquetes de Token, datos y Handshake dirigidos para
dispositivos de baja velocidad. Los buses de alta velocidad USB codifican el
identificador de paquete (PRE) en un paquete (SPLIT) de esta manera ellos
no son enviados separadamente. Los paquetes enviados por un dispositivo
USB de baja velocidad no requieren un identificador de paquete (PRE).

El identificador de paquete usado unicamente con dispositivos de alta
velocidad es PING. El Host envia un paquete PING para verificar si un
endpoint de un dispositivo USB de alta velocidad esta ocupado antes de
enviar el siguiente paquete de datos en una transferencia de control o de tipo
Bulk con multiples paquetes de datos. El dispositivo responde con un codigo

de estado (estatus).

El identificador de paquete (SPLIT) identifica a un paquete Token como parte
de una transaccion separada. Para usar mejor el tiempo en un bus USB los
host USB y los Hub envian trafico de baja y mediana velocidad a alta
velocidad. Cuando el host USB inicia una transaccion destinada para
dispositivos de baja o mediana velocidad, el hub USB 2.0 mas cercano al
dispositivo es el responsable de completar la transaccion con el dispositivo
USB, almacenando y retornando datos o informacion de estado, y reportando
estos datos en una o mas transacciones posteriormente. De esta forma el
bus USB no tiene que esperar que una transaccién se complete para un
dispositivo de baja velocidad. Estas transacciones especiales entre el hub y

el host son llamadas transacciones Separadas (SPLIT).
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El identificador de paquete (ERR) es usado unicamente en transacciones de
tipo SPLIT. Un hub USB 2.0 usa este identificador de paquete para reportar
un error al host en una transaccion de baja o mediana velocidad. El
identificador de paquete (ERR) y (PRE) tienen el mismo valor, pero no deben
ser confundidos debido a que un hub nunca envia un identificador de

paquete (PRE) al host o un identificador de paquete (ERR) al dispositivo.
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ANEXO 4
CRITERIOS DE DISENO PARA FUENTES DE ALIMENTACION

1. La regulacion de la carga

Este parametro indica el cambio de voltaje de la salida cuando la corriente de
carga varia entre sus valores minimo y maximo. Se expresa frecuentemente

mediante una figura llamada porcentaje de regulacion dado por la ecuacion

[1].

Voy, —Vog,

%LR:[ J*IOO% [1]

Opy

La expresién, %LR representa el porcentaje de regulacion de la carga, VoNL
el voltaje de salida con la minima corriente de carga y VoFL el voltaje de
salida cuando la corriente de carga es maxima. De la ecuacion [A-1] se
concluye que una buena fuente es aquella que ofrece un porcentaje de
regulacion cercano a cero. Para nuestro caso %LR = [(4.99-4.89)/4.89]1*100 =
2.044%

2. Laregulacion de la linea

Este parametro define la variacidon en el voltaje sobre la carga para un
cambio de la tension de la red de alimentacién de AC. Generalmente se
expresa mediante una figura llamada porcentaje de regulacion de red, dada

por la ecuacion [2].

Vo,, —Vo,,

%SR = [ j *100% [2]

Vo,
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En esta expresion, %SR es el porcentaje de regulacion de red, Vo y Vor
son los voltajes de salida regulados en la carga para la maxima y la minima

tensidn de red, respectivamente, y Voy es el voltaje nominal en la carga.

3. Laresistencia de salida

Este parametro considera la pérdida del voltaje regulado entregado a la
carga, el cual es directamente proporcional a la corriente entregada. Los
reguladores integrados utilizados son: LM7812, LM7912, LM7805, LM7905
que poseen resistencias de salida muy bajas del orden de los mili ohmios

segun la hoja de datos del fabricante National Semiconductor.

4. Factor de rechazo al rizado

Este parametro define la atenuacion que el regulador efectua sobre la sefal
de rizado que se superpone al voltaje de entrada. El mismo esta dado por la

ecuacion [3].

v
RR — rout [3]
Vr

in

En la ecuacion [3], Vrin ¥ Vrout son los voltajes de rizado en la entrada y la
salida del regulador, respectivamente. Para nuestro caso RR = [(13e-3)/(50e-
3)]=0.26

5. Funcionamiento de la fuente dual

La fuente de alimentacion bipolar, se compone de dos etapas

complementarias, que se encargan de entregar el voltaje regulado positivo y
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negativo, y de un rectificador de onda completa, implementado con un puente
rectificador encapsulado, el cual junto con un trasformador de tres devanados
secundarios con salidas de 15VAC y 8VAC que es compartido por las etapas
reguladoras. El transformador reductor se disefid teniendo en cuenta la

relacion de vueltas N2/N1 = 15/115 y N2/N1= 8/115 para los secundarios.

La figura D-1 muestra de manera simplificada las tres partes que componen

las etapas reguladoras de la fuente.

Figura D-1. Diagrama de bloques de una etapa regulada de la fuente

—» N > > —>
RZCtIfIC?deI‘ Filtro Regulador
e onda iti .
capacitivo
—» completa > P > de voltaje —>
Senal AC Sefal
Regulada

Senial Sefia
Rectificada filtrada

Fuente: ASCENCIO FREDY et al Tesis pregrado E3T UIS 2005 [37].

El primer bloque de la fuente dual es el rectificador, el cual se encarga de
obtener, por medio del puente de diodos y a partir de la onda senoidal
proveniente del secundario del transformador, una sefial de voltaje
monopolar pulsante. El segundo bloque es un filtro capacitivo que se encarga
de recibir la sefal rectificada pulsante, filtrarla y convertirla en una sefal de
corriente continua con un pequefio rizado. Para ello se utilizan los
capacitores de 2200uF. El tercer bloque es el de reguladores de voltaje, el
cual se encarga de mantener estable la tension que entrega la fuente ante
los cambios que pueda presentar la corriente de carga, dentro de los limites
establecidos por la capacidad de corriente de los circuitos integrados

reguladores usados. Los principales componentes de este bloque son los
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reguladores de tension fija de +12V LM7812, -12V LM7912, +5V LM7805.
Se eligieron estos reguladores debido a sus buenas caracteristicas de
regulacion de la carga, regulacion de linea, resistencia de salida y rechazo de

rizo, ademas, porque son de facil consecucion en el mercado local.

El diagrama esquematico del circuito de la fuente dual se muestra en la figura
D-2.

Figura D-2. Circuito esquematico de la fuente de alimentacién

TRANS FOR AN R 44
| 15y . T ur oA ur
. PUENTE
= 5 ;}‘A | * »
I j]'rlanm * i 4
;_ Je - T C TemarToaur
- N B - -
IS
?, I
‘1 le . ]
3 : FUENTE 4 oL
3. E E —li::;‘t— Teem ur o wr
2% ]
2 1:- :]G.HEQ * 1 - + -
10 Mac Ton L oL
g zi"” T ur o ur
3' - -
3
“; i * 1 +* -
[ 2z /" FUENTE
£ - L 4
= Teemur o ur
free] .
- -

Fuente: ASCENCIO FREDY et al Tesis pregrado E3T UIS 2005 [37].

Todo circuito integrado regulador requiere unos pocos componentes externos
para su 6ptimo desempenio, los cuales se encargan de estabilizarlo, filtrar el
ruido eléctrico y protegerlo contra las corrientes inversas de descarga. Para
tal propdsito, el disefio del circuito incluye los capacitores de 1uF y 100nF y

los diodos 1N4004 como se observa en la figura D-3.
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Figura D-3. Fuente de alimentacion con terminacion true hole

Fuente: El autor

El material utilizado en la construccion de la tarjeta de la fuente de
alimentacion es la fibra de vidrio doble cara con recubrimiento para
aislamiento y proteccion de las pistas y tecnologia true hole para agujeros

pasantes e interconexion eléctrica de las caras.
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ANEXO 5

PLANOS DE LAS TARJETAS DE ACONDICIONAMIENTO PARA LA
TECNICA DE MEDICION DE LAS FLUCTUACIONES DE LA VELOCIDAD

ANGULAR

1. ESQUEMATICO TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO PARA EL
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CARA DE COMPONENTES TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO DEL
SENSOR HALL GS7001
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TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO PARA SENSOR PIEZOELECTRICO
DE PRESION KG60
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CARA POSTERIOR BOARD ACONDICIONAMIENTO SENSOR
PIEZOELECTRICO DE PRESION KG60

CARA SUPERIOR BOARD ACONDICIONAMIENTO SENSOR
PIEZOELECTRICO DE PRESION KG60
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CARA DE COMPONENTES TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO
SENSOR PIEZOELECTRICO DE PRESION KG60
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ANEXO 6
PLANOS GENERALES DE LA TARJETA ADQ USB 2.0

ESQUEMATICO DEL MODULO DE COMUNICACIONES USB TARJETA
ADQ USB 2.0
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DIAGRAMA ESQUEMATICO MODULO ANALOGICO Y DE CONTROL
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS USB2.0
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BOARD BOTTON MODULO ANALOGICO Y DE CONTROL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS USB2.0

BOARD TOP MODULO ANALOGICO Y DE CONTROL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS USB2.0
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BOARD BOTTON MODULO DE COMUNICACIONES USB TARJETA ADQ
USB 2.0

BOARD TOP MODULO DE COMUNICACIONES USB TARJETA ADQ USB
2.0
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CARA DE COMPONENTES TARJETA ADQ USB 2.0
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CARA DE COMPONENTES MODULO DE COMUNICACIONES USB

TARJETA ADQ USB 2.0
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ANEXO 7

MANUAL DE USUARIO TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS POR
BUS USB 2.0

GRUPO DE INVESTIGACION CEMOS

Ing. Jorge E Higuera P

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER UIS
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1. INTRODUCCION

El presente documento es de uso exclusivo del grupo de investigacion en
Control electronico Modelado y simulacion CEMOS de la universidad
Industrial de Santander UIS y permite la configuracion inicial del hardware y
software de la tarjeta de adquisicion de datos USB 2.0 compatible con el
equipo de diagnostico de motores Diesel DIAGMA D-100. Este manual debe
ser tenido en cuenta para la soldadura de la plaqueta asi como para las
labores de reparacion y mantenimiento del hardware principal del equipo y
para servir de soporte como manual de usuario durante los ensayos en
motores Diesel.

La TARJETA ADQ USB 2.0 trabaja con alimentacion dual de +/- 12 Volts y
+5V proveniente de una fuente dual disefiada especialmente para el equipo.
Cuenta con un sistema novedoso y funcional para implementar la conexion
de 4 canales analogicos y es compatible con el hardware central del equipo
de diagnéstico DIAGMA D-100. Las caracteristicas de cableado vy
configuracion permiten un sistema flexible y escalable a las necesidades del
usuario.

2. CARACTERISTICAS

1 Alimentacién con fuente dual de +/-12 Volts +5V.

2 4 canales analodgicos de entrada para adquirir sefiales de proposito
general.

3 Frecuencia de muestreo bipolar de 200Khz.

4 Aislamiento galvanico en cada canal de entrada.

5 Filtrado antisolapamiento para cada canal de entrada.

6 Comunicacién mediante un controlador FT232BM USB 2.0.
7 Bajo consumo de corriente lo que permite ahorro de energia.

8 Compatible con el hardware de control y monitoreo del equipo de
diagnostico DIAGMA D-100.

9 Memoria de almacenamiento masivo de datos SRAM de 16Mb.

10 Drivers compatibles para Windows Me Xp y 98
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11 Comunicacién totalmente transparente en Labview 7.0

12 Modulo de analisis de medidas en tiempo real.

3. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA TARJETA ADQ USB2.0

4 canales Fuente de
analogos alimentacion +3V
de entrada Dual 12V
12V

Etapa de
E?apa [.le conversion analoga PC
aislamiento digital AD974
1S0124 g

Etapa de Etapa de control Comunicacion

almacenamiento en H del sistema ADQ. con PC
memoria SRAM Microcontrolador 'H mediante USH

BEQ4017 MCGBHCI08GP32 FT232BM

La TARJETA ADQ USB 2.0 consta de las siguientes partes:

Nota:

Dependiendo de la aplicacion especifica que se haya adquirido

algunas de las funciones pueden no estar implementadas en el equipo.

1
2

O 0 N onbhw

Circuito impreso en fibra de vidrio TARJETA_ADQ_USB2.0
Conectores trifilares para conexion a la fuente Dual DIAGMA D100
(Rojo- voltaje positivo, V+, 12 Volts, Negro — tierra y Azul- Voltaje
negativo, V-, -12 Volts) y Conectores duales para entradas y salidas
de cada canal. (Amarillo — senal y Verde — tierra).

4 canales de acondicionamiento de sefial multipropdsito

Conectores BNC por cada canal de entrada.

Manual de usuario.

Driver USB para la aplicacion en Labview 7.0

Modulo de comunicaciones USB 2.0
Caja modular

CD instalador de la aplicacion Tarjeta ADQ USB2.0
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4. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOS
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ESQUEMATICO DEL MODULO DE COMUNICACIONES USB
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La tarjeta ADQ USB 2.0 esta compuesta por dos modulos de hardware
principales implementados por separado y unidos por una correa de datos. El
primer modulo incluye la parte analégica de la tarjeta ADQ, los canales
analdgicos de entrada, el modulo de control y almacenamiento de datos en
memoria SRAM. El segundo modulo de hardware incluye el modulo de
comunicaciones USB que realiza la descarga de datos al PC

5. FUNCIONAMIENTO DE LA TARJETA ADQ USB 2.0

La TARJETA ADQ USB 2.0 opera a £+12V para alimentar los amplificadores
de aislamiento I1ISO124, ademas posee una alimentacion de +5V para el
conversor A/D, el microcontrolador MC68HC908GP32, la memoria SRAM
BQ4017 y el controlador USB FT232BM. Las cuatro sefiales analdgicas de
entrada son acondicionadas e ingresadas al conversor A/D AD974 que
posee la légica de decodificacion de los canales analdgicos y es controlado
por el microcontrolador mediante la interfaz de comunicaciones SPI
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permitiendo adquirir sefales a 200Khz. Las sefales adquiridas son llevadas
a la memoria SRAM para ser almacenadas y posteriormente son enviadas al
controlador USB para su descarga en la aplicacion implementada en
Labview. La frecuencia de muestreo puede ser programada por software.
Permitiendo al usuario la flexibilidad de configuracion del dispositivo.

La TARJETA ADQ USB 2.0 debe conectarse a £12 VDC y +5V unicamente
para el funcionamiento adecuado del equipo.

ADVERTENCIA: la conexion errénea en la polaridad de la alimentacion de la
tarjeta ADQ USB 2.0 puede causar el dafio permanente de los circuitos
integrados que la componen. Tenga en cuenta que al conectar TARJETA
ADQ USB 2.0 a la fuente dual DIAGMA D-100 se activa de inmediato el led
indicador de encendido.

Evite colocar la TARJETA ADQ USB 2.0 en sitios donde pueda entrar en
contacto agua, lubricantes y combustibles explosivos.

6. DRIVERS PARA LA TARJETA ADQ USB 2.0

Al enchufar la tarjeta ADQ USB 2.0 a la fuente de alimentacion y conectarla
con el cable USB estandar al PC, el sistema operativo Windows XP detecta
automaticamente el dispositivo. Si es la primera vez que inserta la tarjeta se
deben instalar los drivers USB del controlador USB FT232BM, el sistema
operativo al detectar el dispositivo pide los drivers de configuracion que se
encuentran en el CD adjunto de la tarjeta ADQ USB en la carpeta drivers
FT232BM. Se instalan los archivos automaticamente segun el sistema
operativo donde se este trabajando. Después de instalados los drivers el
sistema operativo Windows muestra un mensaje que indica que el dispositivo
ha sido configurado con éxito. Por lo general el puerto virtual COM3 queda
configurado para implementar la conexién con el dispositivo USB. Después
de trabajar con la tarjeta se puede desconectar el cable USB del PC sin
reiniciar Windows.

Después de instalado el driver USB se puede conectar la tarjeta ADQ USB
sin problemas al PC y desconectarla en cualquier momento.

Si esta trabajando en un sistema operativo diferente a Windows puede
descargar los drivers para MAC vy para Linux de Ila pagina
http://www.ftdichip.com

Nota: Si ocurren problemas al quitar el dispositivo del PC por favor use la
opcion de quitar software con seguridad que incluye Windows XP.
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7. CONFIGURACION DE LA APLICACION EN LABVIEW 7.0

La aplicacién principal de la tarjeta de adquisicion de datos USB 2.0 esta
desarrollada en Labview 7.0 y para su optimo funcionamiento se debe
instalar Labview 7.0 Express completo incluyendo el CD de drivers donde se
asegure la instalacion del paquete VISA 3.01 el cual incluye los drivers de
comunicaciéon seriales USB. La aplicacion inicia con el boton iniciar prueba
que permite iniciar la comunicacion USB con el dispositivo en la
configuracion por defecto. Para cambios en la configuracion de
comunicaciones verifique en el panel menu de configuracion los parametros
del puerto virtual COM3 o COM4 dependiendo del PC. Tenga en cuenta la
velocidad de comunicacién para la descarga de datos y la configuracién de la
frecuencia de muestreo.

Las pruebas se pueden guardar en archivos de texto o html para ser llevadas
a Internet 0 a un servidor Web. La opcién de analisis en frecuencia permite
un analisis del espectro en frecuencia de la sefial de entrada y la opcién
filtrado permite realizar filtros digitales a la sefal adquirida.

8. FALLAS DE FUNCIONAMIENTO Y SOLUCIONES

Sintoma Causa posible Remedio
La unidad no se enciende [El conector proveniente|Verifique la conexion del
de la fuente no esta bien|cable conector

conectado.

proveniente de la fuente
de alimentacion.

Los fusibles estan

fundidos.

Verifique los fusibles de
encendido y cambielos
pOr UunoOs NUEVOs.

La senal de entrada se
satura.

La fuente de alimentacion
no esta aterrizada.

Verifique el polo a tierra

donde se encuentra
conectada la fuente de
alimentacion.

Desconecte el PC de la
fuente de alimentacion de
la red.

Verifique los cables de
conexion a la tarjeta.

Los amplificadores de|Cambie los amplificadores
aislamiento estan [1SO124
quemados.

La sefal viene con ruido

La fuente de alimentacion
no esta aterrizada.

Verifique el polo a tierra
donde se encuentra
conectada la fuente de
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La conexién al bus USB
No se realiza

alimentacion.

Desconecte el pc de la
fuente de alimentacién de
la red.

Verifique los cables de
conexion a la tarjeta.

Verifique el cable coaxial
de cada canal.

Cambie el cable

El conector BNC esta
suelto o partido.
El controlador USB puede
estar quemado

Verifique la continuidad en
el cable conector BNC.
Verifique la instalacion del
driver USB, verifique la
velocidad de conexion con
el puesto

9. LISTA DE MATERIALES TARJETA ADQ USB 2.0

MODULO DE ANALOGICO Y DE CONTROL

C1 1u
C2 1u
C3 1u
C4 1u
C5 1u
C6 1u
C7 1u
C8 1u
C9 1u
C10 1u
C11 1u
C12 1u
C13 1u
C14 1u
C15 1u
C16 1u
C17 0.1u
C18 0.1u
C19 30p
C20 30p
C21 33n
C22 0.01u
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C23 2.2u

C24 2.2u
C25 0.1u
C26  0.1u

AD1  AD974AN

CH1 MTA02-156 1X2MTA

CH2 MTA02-156 1X2MTA

CH3 MTA02-156 1X2MTA

CH4 MTA02-156 1X2MTA

D1 LED3MM
IC1  4040N

IC2  4040N

ISO1  1SO124P
ISO2  1SO124P
ISO3  1SO124P
ISO4  1SO124P

MC1  MC68HC908GP32CP

Q1 32.768k crystal 1

R1 10M

MODULO DE ANALOGICO Y DE CONTROL

R2 100K
R3 10K
R4 220

S1 switch-omron

TOFT232 MTA04-156 1X4MTA

U1 BEQ4017C

V(A) MTA03-156 1X3MTA

V(B) MTA03-156 1X3MTA

V(C)5V  MTA02-156 1X2MTA

-219 -



Materiales modulo de comunicaciones USB

C1 33n
C2 0.1u
C3 0.1u
C4 0.1u
C5 10u
D1 LED3MM
D2 LED3MM

FT1__ FT232BMFT

JP1 PINHD-1X4

R1 27

R2 4.7k
R3 1.5k
R4 27

R5 10k

R6 470

R7 220

R8 220

R9 1™
CON_USB PN61729
XTAL  6MHz
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ANEXO 8

MANUAL DE INSTALACION DRIVER USB FT232BM

1. INSTALACION EN WINDOWS XP, ME 2000
FTDI Win 2k Drivers - Revision Abril 20, 2004

Estos drivers han sido cambiados para permitir la compatibilidad en Windows

XP, win98 y Windows 2000. Todos los controladores de FTDI usan un solo

archivo INF con los datos de configuracion de los controladores USB

Existen seis archivos estandar en la version del nuevo driver para estos
sistemas operativos Windows

FTDIBUS.SYS (dos archivos driver)

FTSER2K.SYS

FTDIUNIN.EXE (desistalador y asociado al archivo ini )

FTDIUN2K.INI

FTDIBUS.INF (dos archivos INF para Win98 y Win2k)

FTDIPORT.INF

Para nuevas versiones consultar la pagina web de FTDI

http://www.ftdichip.com. Puede ir a la pagina de soporte de drivers vy

descargar la ultima actualizacion

2. INSTALACION EN WINDOWS 98

Estos drivers han sido cambiados para permitir la compatibilidad en Windows
98. Todos los controladores de FTDI usan un solo archivo INF con los datos

de configuracion de los controladores USB

Existen once archivos estandar en la version del nuevo driver para este
sistema operativo
FTSERIAL.SYS (driver files)
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FTSENUM.SYS

FTSENUM.VXD

FTCOMMS.VXD

FTSERMOU.INF

FTSERMOU.VXD

FTSERUI.DLL

FTDIUNIN.EXE (uninstaller and associated ini file)
FTDIUNIN.INI

FTDIBUS.INF (two shared INF files for Win98 and Win2k)
FTDIPORT.INF

3. PASOS A SEGUIR PARA LA INSTALACION

1. Inserte la tarjeta en el bus USB del PC. Si la tarjeta esta alimentada
con la fuente externa el PC detectara la tarjeta, si es la primera vez
Windows le pedira los drivers para el dispositivo desconocido que

acaba de detectar.

Add Hardware Wizard

Welcome to the Add Hardware Wizard

%

Thiz wizard helps you

» Inztall software to support the hardware pou add ta your
computer.

* Troubleshoot problems you may be having with pour
hardware

& If your hardware came with an installation CD.
it is recommended that you click Cancel to
close this wizard and use the manufacturer's
CD to install this hardware.

To continug, click Next.
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2. Vaya a panel de control agregar hardware y aparecera un menu que lo

guiara para instalar su dispositivo USB. Escoja siguiente (next)

3. El sistema operativo buscara automaticamente el dispositivo y el driver

mas apropiado para la tarjeta.

Add Hardware Wizard

Please wait while the wizard searches... .

Thiz wizard iz searching for hardware that has been connected to your computer
recently but has not yet been installed.

3

< Back et Lancel

4. Vaya a la ruta donde estan los drivers del controlador USB

Is the hardware connected?

Hawe you already connected this hardware to pour computer?

" Yes, | have sieady connected the hardware
Mo, | have nat added the hardware et

< Back, I Hext > Cancel

5. Seleccione el driver e instale el mas conveniente segun su sistema

operativo.
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Add Hardware Wizard

The following hardware is akeady installed on your computer .

Fram the list below, select an installed hardware device, then click Mext to check
properties o troubleshoot a problem you might be having

To add hardware not shown in the list, click "&.dd a new hardware device."!

Installed hardwars:
& Fiinter Fort [LFT1) -]
- Communications Part [COM1)
,;7 Caommunications Port [COM2)
Q Intel(r) B2371AB/EB PCl ta USE Universal Host Controller
G2 1ISE Foot Hub
Add a new hardware device j

¢ Back I ezt > | Cancel |

6. Después de instalado el dispositivo éste debe aparecer en los drivers
que estan cargados en el sistema y Windows muestra un mensaje de

“hardware configurado satisfactoriamente” y con el puerto virtual COM
# configurado. “Serial <=>USB”

Add Hardware Wizard

From the list below. select the type of hardware you are instaling

I you do not see the hardware categary pou want, click Show All Devices.

Common hardware types:

Show &ll Devices

Dizplay adapters
IDE ATASATAP controllers
&7 |EEE 1394 Bus host controllers
58 Imaging devices

)E] Infrared devices

B8 Jungo

b

o [

< Back I Hext » I Cancel |
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