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RESUMEN

El proyecto se centra en una instalacion ya existente, localizada en la
Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid (Sede Paseo del Cauce),
dentro del laboratorio de Ingenieria Energética y Fluidomecanica. Esta
instalacion es una sala de ensayos que consta como elemento principal de un
motor de combustion interna alternativo (MCIA) que es controlado vy
monitorizado a través de un ordenador.

En el proyecto se implementa una mejora en el programa del
ordenador, realizado con el software LabView que es una plataforma y
entorno de desarrollo de sistemas basada en programacion visual y flujos de
datos, que permite crear un interfaz hombre-maquina (HMI) entre el usuario y
el motor, asi como una mejora en la instalacion eléctrica en lo referente al
control y método de arranque del motor.
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1. INTRODUCCION

La sala de ensayos que posee el laboratorio de Ingenieria Energética y
Fluidomecanica se utiliza para el estudio del proceso de combustion en un
motor de combustion interna alternativo (MCIA), que es comandado vy
monitorizado por el resto de elementos que constituyen la instalacion.

La instalacion esta formada, ademas del motor de combustion, por: la
unidad de control u ordenador que actla como interfaz hombre-maquina
entre el usuario y el motor; la instalacion neumatica que controla los flujos de
aire y combustible; y la instalacion eléctrica que alberga los diferentes
elementos para la gestion y adaptacion de senales, potencias y
comunicaciones de red.
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Imagen 1. Plano de la sala de ensayos.

Esta instalacion permite al departamento el estudio y analisis del
comportamiento de un motor de combustion interna alternativo mediante la
realizacion de ensayos.

Estos ensayos consisten en observar el comportamiento del motor ante
diferentes condiciones y variables de entrada. Visualizando en tiempo real los
valores de salida que se obtienen en funcion de las entradas.



Hasta ahora la instalacion estaba sin documentar: faltaban esquemas
eléctricos, manuales, procedimientos de marcha, explicacion del software,
etc. Ademas, la organizacion del software y la presentacion de los datos
medidos no era la mas visual e intuitiva posible para el usuario, y muchos de
estos datos no podian ser grabados y almacenados para un posterior analisis.

Imagen 2. Unidad de control o PC desde donde se controla y monitoriza el motor.

Por ello, el objetivo de este proyecto es el de documentar
adecuadamente la instalacion, asi como una mejora del software y del
sistema de arranque del motor.

Con este proyecto se quiere documentar y explicar al usuario la
instalacion de la sala de ensayos, es por ello que a lo largo de este
documento se encuentren apartados con explicaciones en forma de manual
para que un usuario sea capaz de realizar los procedimientos necesarios para
el funcionamiento de la instalacion, su configuracion y su puesta en marcha.

El nuevo software tiene como objetivo una mejora de la gestion de las
ventanas y mends, y en la posibilidad de indicar los valores de los datos del
motor y representarlos graficamente en tiempo real, asi como generar
ficheros con los datos leidos y su media; de esta forma las lecturas pueden
ser almacenadas para poder ser observadas, graficadas o analizadas
posteriormente.

Y las modificaciones referidas al arranque del motor tienen como
finalidad conseguir un mejor método de arranque controlado con la velocidad
de giro deseada.



2. DESCRIPCION DE LA SALA DE
ENSAYOS

2.1. Introduccion

En este apartado se va a describir el funcionamiento general de la sala
de ensayos para dar una primera idea de como es la instalacion, qué
elementos la forman y cual es la funcion de cada uno.

Como el objeto de estudio en la instalacion es el motor de combustion,
el resto de elementos tienen como funcién el controlar y monitorizar este
motor. El ordenador (PC) se considera el elemento maestro de la instalacion
puesto que es el que controla y recibe toda la informacion del motor.

El PC recibe informacion de los sensores de presion y temperatura a
través de los modulos de E/S y también recibe informacion sobre el régimen
de giro del motor a través del osciloscopio, ademas controla la alimentacion
del motor a través de los controladores de caudal. Tanto los modulos de E/S
como los controladores se encuentran en la red de comunicaciones RS-485
que se comunica con el PC a través del modulo que sirve como enlace entre
esta red y la comunicacion serial (USB), a este médulo se le denominara
ADAM.

El motor eléctrico necesario para arrancar el motor de combustion es
controlado inicialmente con un arrancador, que en este proyecto ha sido
sustituido por un variador de frecuencias.

Y el osciloscopio Yokogawa, que a lo largo del proyecto se le denomina
como YOKO, es el encargado de recibir las senales del encoder para conocer
la informacion sobre el régimen de giro y la posicion angular del motor para
enviar estos datos al PC y sincronizar los calculos de forma correcta. Y
ademas al conocer la posicion de giro del motor es el encargado enviar la
senal al sistema de encendido Renix para el disparo de la chispa en la bujia
gue encienda la mezcla y produzca la combustion.
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Imagen 3. Diagrama P&ID de la sala de ensayos

En los siguientes apartados primero se va a explicar un concepto
general de los motores de combustion interna alternativos y a continuacion se
hablara del funcionamiento, alimentacion, encendido, etc... en especifico del
motor de combustion de la sala de ensayos.



2.2. Motor de combustion interna
alternativo (MCIA)

Un motor de combustion interna alternativo (MCIA) es un motor térmico
en el que la combustién se produce con la mezcla de un combustible y un
oxidante (normalmente aire) en la camara de combustion, que es parte del
circuito del fluido. En este tipo de motor la expansion de los gases de alta
temperatura y alta presion producidos por la combustion aplican una fuerza
directa a los pistones, que son empujados definiendo un movimiento
linealmente alternativo, transformando la energia quimica en energia
mecanica Util.

Imagen 4. Motor de combustién interna alternativo (MCIA).

En la mayoria de los casos, el movimiento lineal del piston se convierte
en un movimiento de rotacion a través de una biela y un ciguenal. Por lo
general, cuantos mas cilindros tenga un motor alternativo mas libre de
vibraciones y sin problemas puede funcionar. La potencia de un motor
alternativo es proporcional al volumen del desplazamiento de los pistones
combinados.



Es comdin clasificar estos motores por la alineacion y el nimero de
cilindros y el volumen total de desplazamiento del gas por los pistones.
Usualmente medidos en centimetros cubicos (cm3) o en litros (L). Por ejemplo,
para motores de combustion interna, los disenos de uno y dos cilindros son
comunes en vehiculos pequenos, como motocicletas;, mientras que los
automoviles suelen tener entre cuatro y ocho.

Los cilindros pueden estar alineados en diferentes configuraciones: en
linea, en V, horizontalmente opuestos entre si, o radialmente alrededor del
cigienal.

Los motores de combustion interna requieren de valvulas para permitir
la entrada y salida de gases en los momentos correctos del ciclo del piston.
Estas son activadas por levas, excéntricas o manivelas impulsadas por el
propio eje del motor.

Estos motores funcionan a través de una secuencia de tiempos que
admiten y eliminan gases hacia y desde el cilindro. Estas operaciones se
repiten ciclicamente y se dice que un motor es de 2 tiempos o de 4 tiempos
dependiendo del nimero de carreras (tiempos) que tarda en completar un
ciclo.

Los motores de combustion interna alternativos pueden clasificarse en
funcién de dos criterios:

e Segun la forma de provocar la ignicion o encendido de la mezcla:

— Mediante encendido provocado, donde la bujia inicia la combustion
a través de una chispa.

— Mediante encendido por compresion, en el que el aire dentro del
cilindro se comprime, calentandose de tal manera que el aire
caliente inflama el combustible que es inyectado en la fase final de
la compresion.

e Segun la forma de hacer la renovacion de la carga
— Ciclo de cuatro tiempos, o 4T, que realizan las cuatro etapas del
ciclo termodinamico (admisién, compresion, explosion y escape) en
cuatro movimientos lineales del piston (dos vueltas del cigiienal). En
estos motores, la renovacion de la carga se controla mediante la
apertura y cierre de las valvulas de admision y escape.
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— Ciclo de dos tiempos, o 2T, que realizan las cuatro etapas del ciclo
termodinamico (admision, compresion, explosion y escape) en dos
movimientos lineales del pistén (una vuelta del ciglienal). El final de
la etapa de combustion y el comienzo de la etapa de compresion
ocurren simultaneamente, y las funciones de admision y de escape
se producen al mismo tiempo.

El motor de combustion que se encuentra en el laboratorio es de un
Unico cilindro con una cilindrada de 377cc, de cuatro tiempos (4T), con la
posibilidad de ser alimentado con varios combustibles y con un sistema de
encendido basado en el sistema de bateria y bobina. En los siguientes
apartados se detallara informacion especifica del motor de combustion del
laboratorio.

2.3. Funcionamiento

El motor de combustion interna basa su funcionamiento en la
combustion de una mezcla comprimida de aire y combustible dentro de una
camara cerrada o cilindro, con el fin de incrementar la presion y generar con
suficiente potencia el movimiento lineal alternativo del piston. Este
movimiento es transmitido por medio de la biela al eje principal del motor o
ciglenal, donde se convierte en movimiento rotativo.

Al tratarse de un motor de cuatro tiempos, el ciclo de funcionamiento lo
forman las siguientes etapas:

1. Primer tiempo o admision: Esta etapa del piston comienza en el punto
muerto superior (PMS) y termina en el punto muerto inferior (PMI).
Durante esta etapa la valvula de admisiéon debe permanecer abierta
mientras el piston introduce una mezcla aire-combustible en el cilindro
produciendo presion de vacio en el cilindro a través de su movimiento
descendente.

2. Segundo tiempo o compresion: Esta etapa comienza en el punto
muerto inferior (PMI), justo al final del desplazamiento de succién del
piston, y termina en el punto muerto superior (PMS). Durante esta
etapa el piston comprime la mezcla aire-combustible preparandola
para la ignicion. Las valvulas de admision y de escape permanecen
cerradas durante esta etapa.

11
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Imagen 5. Ciclo de un motor de cuatro tiempos. [Recurso: Wikipedia]
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3. Tercer tiempo o expansion: Este es el inicio de la segunda revoluciéon

del ciclo de cuatro tiempos, en este punto el ciglenal ha completado
una revolucion completa de 360 grados. Mientras que el piston esta
en el punto muerto superior (PMS), justo al final del desplazamiento de
compresion, la mezcla de aire-combustible comprimida es encendida
por una chispa, devolviendo con fuerza el piston al punto muerto
inferior (PMI). Esta etapa produce la energia mecanica para girar el
ciguenal.

Cuarto tiempo o escape: Durante la etapa de escape, el piston regresa
de nuevo del punto muerto inferior (PMI) al punto muerto superior
(PMS), mientras la valvula de escape permanece abierta. Este
desplazamiento expulsa los gases resultantes de la combustion a
través de la valvula de escape.



2.4. Sistema de encendido

Los motores de encendido provocado necesitan una forma de iniciar la
combustion dentro del cilindro. En este motor el sistema de encendido se
basa en la generacion de chispa mediante el uso de bateria y bobina.

Imagen 6. Sistema Renix.

El sistema empleado para el encendido se denomina Renix, el cual
integra las bobinas y el circuito de control para el disparo de la chispa en la

bujia.
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[
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Imagen 7. Circuito del sistema de encendido
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El circuito esta alimentado con una tension continua de 12V que llega al
transistor de conmutacion cuando se activa el contacto a través de un boton
del programa de ordenador, el semiconductor deja circular esos 12V cuando
se activa la senal trigger de encendido que llega del osciloscopio. Al alimentar
el circuito primario de la bobina se genera alta tension en el circuito
secundario que llega a la bujia generando la chispa.

2.5. Productos para la alimentacion del
motor

Para toda combustion es necesario un combustible y un comburente. Un
combustible es cualquier material capaz de liberar energia cuando se oxida
de forma violenta con desprendimiento de calor y un comburente es cualquier
sustancia que en ciertas condiciones de temperatura y presion puede
combinarse con un combustible, provocando asi una combustion, actla
oxidando al combustible y, por lo tanto, siendo reducido por este Gltimo.

En la instalacion se dispone de varios elementos gaseosos para la
alimentacion del motor, que se describen a continuacion.

2.5.1. Comburentes

e Aire: Ya que esta constituido por oxigeno atmosférico en una
concentracion de porcentaje en volumen de aproximadamente el 21%.

Se consigue a través de un compresor situado junto a la sala de
ensayos.

e Oxigeno (02): Oxigeno puro que se consigue mediante el electrolizador
a través del proceso de la electrolisis del agua.

14



Imagen 8. Compresor de aire.

2.5.2. Combustibles
e Gas natural / metano (CHa):

El metano (CH4) es uno de los componentes del gas natural. La reaccion
entre el metano y el oxigeno presente en el aire se denomina reaccion de
combustion. En la combustidon del metano hay involucrados una serie de
pasos.

El metano reacciona en primer lugar con el oxigeno presente en el aire
para formar formaldehido (HCHO o H2CO). Acto seguido el formaldehido se
descompone en el radical formil, que a continuacion da diéxido de carbono e
hidrégeno. Este proceso es conocido en su conjunto como pirdlisis oxidativa.

CH, +2 0, - CO, + 2 H,0

{vapor de agua) Iz f calor

reaccion
{combustidn

metano
{ ) co,

0, {didxido de carbono)

Imagen 9. Reaccion combustion metano. [Recurso: Wikipedia]
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Si bien su calor de combustion, de unos 802 kJ/mol, es el menor de
todos los hidrocarburos, si se divide entre su masa molecular (16 g/mol) se
encuentra que el metano produce mas cantidad de calor por unidad de masa
que otros hidrocarburos mas complejos.

e Hidrégeno (H2):

El combustible de hidrégeno es un combustible de emision cero. Este
elemento esta ubicado en el primer grupo y en el primer periodo de la tabla
periodica, siendo el primer elemento de la tabla periddica y convirtiéndolo en
el elemento mas liviano en el universo. Dado que el gas de hidrégeno es tan
ligero, se eleva en la atmosfera y por lo tanto raramente es encontrado en su
forma pura, Ho.

En la combustion del gas de hidrégeno puro, quemandose en el aire, el
hidrogeno (H2) reacciona con el oxigeno (O2) para formar agua (H20) y liberar
calor.

2 H, + 0, > 2 Hy,0

hidrogeno + oxigeno ———» agua

DD

Imagen 10. Reaccion combustion hidrégeno. [Recurso: Wikipedia]

Si la combustion se produce con el aire atmosférico en vez de oxigeno
puro (como normalmente es el caso), la combustion del hidrégeno puede
producir pequenas cantidades de 6xido de nitrégeno, junto con el vapor de
agua.

16



2.5.3. Electrolizador

Tanto el combustible de hidrégeno (H2) como el comburente de oxigeno
(O2) se obtienen con el electrolizador que se encuentra en la sala de ensayos.
Con este aparato se realiza la electr6lisis del agua.

Imagen 11. Electrolizador.

La electrdlisis del agua es la descomposicion del agua (H20) en los
gases oxigeno (O2) e hidrogeno (H2) por medio de una corriente eléctrica
continua que se conecta mediante electrodos al agua. La fuente de energia
eléctrica se conecta a dos electrodos (tipicamente hechos de algin metal
inerte como el platino o el acero inoxidable), los cuales son puestos en el
agua. En una celda propiamente disenada, el hidrégeno aparecera en el
catodo (el electrodo negativamente cargado), y el oxigeno aparecera en el
anodo (el electrodo positivamente cargado).

17
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Imagen 12. Proceso de electrolisis del agua. [Recurso: Lidia con la quimica (blog)]

Las reacciones que tienen lugar en los electrodos son:

Reduccion en el catodo: 2 H*(aq) + 2e~ — Ha(g)
Oxidacioén en el anodo: 2 H20(l) — O2(g) + 4 H*(aq) + 4e~

Sumando las semireacciones anteriores se obtiene la reaccion global:

2H,0 > 2H, + 0,

2O
O

2H20 — 2H2 + 02

Imagen 13. Reaccion electrolisis del agua. [Recurso: Wikipedia]
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Como se puede apreciar el nimero de moléculas de hidrégeno
producidas duplica el nimero de moléculas de oxigeno. Ademas el nimero de
electrones transportados a través de los electrodos es el doble del nimero de
moléculas de hidrégeno producidas y el cuadruple del nimero de moléculas
de oxigeno obtenidas.

2.5.4. Proporciones de productos

Las cantidades de producto con las que se alimenta al motor de
combustion son seleccionadas por el usuario, esto hace necesario que el
usuario tenga conocimientos sobre estas reacciones de combustion, las
cantidades y proporciones necesarias y los posibles riesgos.

A continuacion se calculan las proporciones de comburente /

combustible para cada una de las posibles mezclas con las que se puede
alimentar al motor del laboratorio.

Necomburente * Mcomburente

RelaClOncomburente/combustible = M
Ncombustible combustible

n: moles M:peso molecular

¢ Relacion 02/CH4
Siendo la ecuacion estequiométrica:
CH,+ 20, - CO, + 2 H,0

Tenemos que:

2-2-16
=

Relaciong, cy, = 1-16

Relaciong,  cy, = 4

e Relacion aire/CHa
Se calcula la cantidad del aire a partir del porcentaje en masa del Oz en aire:

Porcentaje en masa 0, = 23,5%

19



Tenemos que:

2:2-16- %
Relaciongire/cu, = — 1 > Relaciongire/cn, = 17

De la misma forma calculamos los porcentajes para el combustible de
hidrégeno Ho.

e Relacion 02/H2

Siendo la ecuacion estequiométrica:
2 H, + 0, - 2 H,0

Tenemos que:

. 1-2-16 —
RelaClonoz/Hz = m = RelaClonoz/HZ =8
¢ Relacion aire/H2
1.2-16- 2
Relacic’maim/,q2 = ﬁ = RelaCiénaire/Hz = 34

Se recomienda trabajar ligeramente por encima de estas proporciones
para obtener un exceso de aire u oxigeno y asi asegurar el quemado de todo
el combustible evitando la acumulacion de éste, ya que seria una situacion de
riesgo.

20



2.6. Control del caudal de los productos

Para controlar el caudal masico de los productos que alimentan al motor
se emplean cuatro caudalimetros masicos, cada uno para uno de los
productos: Aire, Oz, Ho, CHa. Estos caudalimetros realizan tanto la lectura
como el control del flujo masico, son del fabricante BROOKS y su principio de
medida es el de diferencia de temperaturas, es decir, se colocan dos termistores
y en el centro de ellos una pequena resistencia calentadora. Conociendo la
diferencia de temperaturas y la capacidad calorifica del gas se consigue el flujo
masico.

Al poseer protocolo RS-485 es capaz de comunicarse con el ordenador, asi
que la visualizacion de la lectura del caudal y la seleccion del flujo masico de los
productos que alimentan al motor se realiza desde el ordenador.

2.7. Modo de arranque

Los motores de combustion interna son sistemas de retroalimentacion
que una vez iniciados, se basan en la inercia de cada ciclo para iniciar el
siguiente. En un motor de cuatro tiempos, el tercer tiempo libera energia del
combustible, impulsando el cuarto tiempo de escape y también los dos
primeros tiempos (de admision y de compresion) del ciclo siguiente.

Para iniciar el primer ciclo en un arranque, el motor no produce un par
de fuerzas, esto implica que los dos primeros tiempos deben ser alimentados
de alguna otra forma que no sea con el propio motor. Para este propésito se
emplea el motor eléctrico que transmite el movimiento al ciglienal, y este
motor eléctrico ya no se requiere una vez que el motor de combustion
comienza a funcionar y su bucle de realimentacion se vuelve autosostenible.

El motor eléctrico al estar conectado al ciglenal del motor de
combustion y al ser el responsable del arranque de éste, es importante que
tenga un buen método de arranque controlado; regulando la velocidad de
forma que sea Optima para el arranque del motor de combustion.
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3. MOTOR ELECTRICO Y CONTROL

3.1. Motor eléctrico

Como se ha explicado en el apartado anterior, el motor de combustion
no es capaz de arrancar por si mismo, por ello es necesario el empleo de un
motor eléctrico. Ademas debe de ser un arranque controlado y seguro; y con
una velocidad regulada Optima para el buen arranque y funcionamiento del
motor de combustion.

Imagen 14. Motor eléctrico (de color verde) acoplado al motor de combustion.

Las caracteristicas técnicas del motor eléctrico de la sala son las
siguientes:

IS Leroy Somer |
AR fsnoono |
Conexién | Tension (V) | Frecuencia (Hz) | RPM | Potencia (Kw) | cosg | Intensidad (A)

A 230 50 1460 5,50 0,87 18,0
Y 380 50 1460 5,50 0,87 10,4
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La velocidad adecuada para el arranque del motor de combustion es la
del régimen nominal del motor eléctrico, esto son 1460rpm a 50Hz. Ya que a
velocidades menores el par de arranque es elevado y la intensidad se dispara,
dando problemas el variador por sobreintensidad. En un arranque en caliente
la velocidad puede ser menor, ya que las pérdidas mecanicas son menores.

3.2. Arrancador

Un arrancador es un dispositivo electronico que permite controlar el
arranque y parada de motores de induccion, ayudando a proteger el motor y
prolongando la vida atil del sistema.

1; Corriente

Arranque directo

/

Arranque
astralla/tridangulo

Arrancador suave

NEMPO

Imagen 15. Gréfico de diferentes métodos de arranque. [Recurso: Iguren (blog)]

El arranque directo de los motores de induccion esta acompanado de
corrientes de arranque hasta 7-10 veces mayores que la corriente nominal de
funcionamiento y el par de arranque hasta 3 veces mayor que el par nominal.
El par incrementado da como resultado un esfuerzo brusco mecanico en la
maquina lo que conduce a una vida util reducida. Ademas, la alta corriente de
arranque también afecta a la linea de alimentacion, lo que puede conducir a
caidas de tension. Como resultado, la vida Gtil de equipos sensibles puede
reducirse.
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Los arrancadores suaves limitan la corriente y el par de arranque,
permitiendo ejercer un control de la tension desde cero hasta la nominal para
el arranque y al revés para la parada. Regula el voltaje de modo que el motor
recibe primero una alimentacion de baja tension que va ascendiendo hasta
que el motor empieza a girar, ahorrando en el desgaste y colaborando a que
los componentes electronicos duren mas tiempo. Mediante el control
progresivo de la tension de alimentacion se logra la adaptacion del motor al
comportamiento de la carga de la maquina accionada.

R 2 T
U v W

Imagen 16. Circuito de control del arrancador.

El arrancador posee un by-pass interno que al finalizar el arranque
conecta el motor a la alimentacion directa de la red permitiendo al motor
actuar como un generador eléctrico y volcando energia a la red cuando es
girado por el motor de combustion, ya que su régimen de giro supera la
velocidad de sincronismo.

3.3. Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia es un tipo de controlador utilizado en motores
de corriente alterna para controlar la velocidad y el par del motor, variando la
tension y la frecuencia de entrada del motor.

El controlador del variador de frecuencia esta formado por dispositivos
de conversion electronicos de estado sélido. La electrénica del controlador se
divide en tres etapas distintas: un puente rectificador, un enlace de corriente
continua y un inversor.
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Imagen 17. Conversion de sefales del variador. [Recurso: Wikipedial

En la primera etapa el puente rectificador convierte la corriente alterna
en una senal de corriente continua, este voltaje es filtrado en la segunda
etapa por un banco de capacitores interno, con el fin de suavizar el voltaje
rectificado y reducir la emision de variaciones en la senal; posteriormente en
la etapa de inversion unos semiconductores se encienden y apagan en una
determinada secuencia (enviando pulsos) para generar una forma de onda
cuadrada de voltaje de corriente continua a un frecuencia constante, la cual
su valor promedio tiene la forma de onda senoidal de la frecuencia que se
aplica al motor.

¥/} yiy i L:IJ 4 | B
Resistencia 4 L) 4
R de disipacion ES 1 o U
So T T~ I o V
TC /T g ) o W
7 N . 4\{25 4%2 4{25
Rectificador Inversor

Imagen 18. Etapas de la electrénica del controlador del variador.
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El proceso de conmutacion de los transistores es llamado modulacion
por ancho de pulso o PWM (Pulse Width Modulation).

Ve
Vs

Ve
Vs

Imagen 19. Modulacién por ancho de pulso o0 PWM. [Recurso: Wikipedia]

De esta forma, variando la frecuencia de onda y no limitando la
tension, se consigue variar la velocidad de giro del motor sin perder su par.

Este variador es no regenerativo, esto significa que no puede volcar
energia a la red eléctrica ya que la energia no puede fluir al revés de la etapa
rectificadora de entrada formada a base de diodos. Como esta energia no
puede volcarla a la red debe disiparla, para ello se emplea la resistencia de
disipacion como se observa en la imagen del circuito electrénico del variador.

3.4. Comparaciobn entre arrancador y
variador de frecuencia

Las principales diferencias entre estos dos dispositivos se describen a
continuacion:

Control de velocidad

e Arrancador suave: Controlan la velocidad Unicamente en el momento
de arranque y de paro del motor.

e Variador: Los variadores ofrecen velocidad continua y totalmente
ajustable en cualquier momento.
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Par pleno a velocidad O
e Arrancador suave: Los arrancadores suaves funcionan a frecuencia fija
y el par pleno esta disponible solo a voltaje pleno.
e Variador: En aplicaciones de variadores, el 100% del par se encuentra
disponible hasta la frecuencia de linea a la velocidad base.
Por encima de la velocidad base del motor, la potencia es del 100% y
el par disminuye.

Calor generado por el arrancador suave o el variador

e Arrancador suave: En un arrancador suave con derivacion integrada, la
corriente circula a través del contactor, por lo que no hay componentes
de estado s6lido encendidos que puedan generar mas calor.

e Variador: Cuando esta en marcha, un variador se calienta mas que el
arrancador suave debido a que los componentes activos controlan
constantemente la frecuencia y el voltaje.

Aunque es una propiedad que no afecta a la carga ni al control, es un
factor a tener en cuenta a la hora de instalar un variador de
frecuencias y la disipacion de sus energias en forma de calor.

Con todo lo visto anteriormente, se determinan las aplicaciones mas
indicadas para el variador y para el arrancador:

Arrancador suave Variador de frecuencia

Ambos reducen el desgaste mecanico y evitan danos al sistema

Aplicaciones de carga ligera Aplicaciones de mayor carga
Bajo o medio par de arranque Alto par de arranque
Control de corriente al arranque Control de frecuencia
Sin ajuste de velocidad Control y ajuste de velocidad
Permite motor como generador No permite

La aplicacion que se da al motor eléctrico del laboratorio no mueve
una carga elevada y no necesita de un alto par de arranque, ya que solo hace
girar al motor de combustion que lleva acoplado a su eje. Sin embargo, se
requiere de un control y ajuste de velocidad para un arranque del motor de
combustion en las condiciones y frecuencia de giro deseada.

Y es por ello, que finalmente se selecciona el variador como una mejor
opcion que garantiza un arranque mas seguro y controlado.
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3.5. Instalacion inicial con arrancador

En la instalacion, inicialmente, el método de arranque del motor
eléctrico se llevaba a cabo con un arrancador suave de la marca “Power
Electronics” y de la serie “V5”.

Estos arrancadores poseen una pantalla a través de la cual se puede
configurar, entre otras cosas:
— Los tiempos de arranque y parada del motor.
— Seleccionar los modos de arranque y parada.
— Las senales de entradas y de salidas junto con su funcién.
— Configurar la opcion By-Pass.

Imagen 20. Arrancador suave de Power Electronics montado en el cuadro de potencia.
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El modelo empleado en la instalacion posee las siguientes
especificaciones técnicas:

Fabricante Power Electronics
Serie V5
Referencia V50060
Corriente 60 A
Potencia a 230V 18 kW
Potencia a 400V 30 kW

Este arrancador controla las tres fases mediante semiconductores,
proporcionando un 6ptimo control de arranque suave.

Posee senales de entrada y de salida que permiten controlar y conocer
el estado del dispositivo. Para controlar el arranque o parada del motor se
envia una senal al pin de entrada de marcha/paro y para detectar un posible
defecto del arrancador se pasa el canal de seguridad (necesario para el
funcionamiento de la instalacion) por los pines de defecto general, para que
en caso de un fallo la instalacion se detenga.

Ademas, este arrancador da una senal de salida para la posibilidad de
una conexion externa de by-pass, esta salida se activa al finalizar el arranque
y se lleva a una bobina o relé, como se muestra a continuacion.
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ELECTRONIC SOFTSTARTER

U v W PE 2 3 4 5 & 7 8
1 ! ! LB Tt

1 1.2

Uil vi1 w1 Al

K5 o3,

BYPASS RELAY
Imagen 21. Conexionado de arrancador con el relé By-Pass. [Recurso: Power Electronic]
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Esta salida by-pass se emplea para la correccion del factor de
potencia, lo que conlleva un ahorro de energia. Una vez que el motor haya
arrancado, es decir, al finalizar la rampa de arranque, la salida by-pass
acciona el contacto que conecta un banco de condensadores a la red.

Imagen 22. Banco de condensadores para la correccion del factor de potencia.

Este tipo de correccion se denomina correccion del factor de potencia
distribuida, que se realiza conectando el banco de condensadores
directamente a los terminales del dispositivo que necesita la potencia
reactiva. La instalacion es sencilla y poco costosa. Aconsejable para la
correccion en grandes aparatos con carga y factor de potencia constantes con
tiempos de conexion prolongados, ideal para el motor eléctrico de la
instalacion.

i pE |2

cap [ =

LA

Imagen 23. Contactos y condensador by-pass para la correccion del factor de potencia.
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3.6. Instalacion final con variador de
frecuencia

El armario eléctrico se ha adaptado para la sustitucion del arrancador
suave por un variador de frecuencia. De tal forma que se obtienen las
ventajas que conlleva el uso de un variador y ademas se conservan y adaptan
las senales de entradas y salidas que empleaba el arrancador, que vimos en
el apartado anterior, para las funciones y senales del variador.

FRENIC-MEGA

Imagen 24. Variador montado en cuadro de potencia.

Con el arrancador instalado inicialmente se disponia de un control de
defectos y con una entrada para controlar la marcha y el paro del motor. Estos
controles se mantienen en el nuevo variador instalado.

La cadena de seguridad se pasa a través de sus pines de defecto
general para que en caso de un fallo la instalacion se detenga. Y la senal de
marcha / paro, que es comandada por la unidad de control o PC, llega a uno
de sus terminales de conexion.

31



Ademas de estas conexiones aparecen otras dos a mayores, una de
ellas sirva para conectar una resistencia de frenado, la cual se encarga de la
disipacion del calor que se genera por el frenado del motor y por el control de
frecuencia.

Imagen 25. Resistencia de frenado.

Y la otra conexion sirve para conectar un potenciémetro que permita el
control y la seleccion de la velocidad del motor.

Con el empleo del variador de frecuencia también desaparece el
contacto by-pass y el banco de condensadores, en este caso ho se
recomienda el uso de condensadores para corregir el factor de potencia, ya
qgue el mismo equipo hace esa funcion; es decir, un motor operando con estos
equipos muestra un factor de potencia alto, mayor a 0.95. La conexion de
condensadores a un variador puede ocasionar serios danos debido a un
disparo de sobrecorriente o al fendmeno de la resonancia.
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Imagen 26. Esquema y conexionado variador.

3.7. Configuracion del variador de
frecuencias

Para que el variador funcione como se desea es necesario configurarlo,
ya que de fabrica lleva una configuracion por la cual no obedece a la senal de
marcha / paro que se introduce por uno de sus pines; ni tampoco se puede
seleccionar la velocidad a través del potenciometro, ya que en su
configuracion predeterminada sé6lo obedece a los comandos que se ejecutan
desde el interfaz del variador mediante sus teclas.

Para acceder a las configuraciones se tiene que emplear esta interfaz

para llegar a los mendus, opciones o visualizaciones que se deseen. Por ello es
necesario conocer la funcion de cada tecla y los diferentes mends.
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El panel de control estda formado por un indicador LED de siete
segmentos, una pantalla LCD y diez botones. A continuaciéon se muestra una
imagen del interfaz con la indicacion de cada elemento.

7-segment
LED monitor

LCD monitor Indicator indexes

RUN key
(forward)

LED lamp

RUN key
(reverse)

STOP key

UP key Remote/Local Function/Data key
ki
DOWN key ey

Imagen 27. Interfaz del variador con indicacion de los elementos que lo forman. [Recurso: Fuji Electric]

Con el panel de control se puede arrancar y parar el motor, controlar el
estado de funcionamiento y conmutar al modo de menus. En el modo de
menus se puede ajustar los codigos de funcion, controlar el estado de las
senales de E/S y leer las informaciones de mantenimiento y las indicaciones
de fallo.
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e Explicacion de los elementos principales del interfaz:

— Pantalla LED de siete segmentos: Muestra informacion relevante sobre
el estado del funcionamiento (frecuencia, corriente o tension) o un
codigo de alarma generado por algin defecto.

— Pantalla LCD: En modo de funcionamiento muestra informacion sobre
el estado de la marcha. Y en el modo de programacion muestra los
mendus, los codigos de funcion junto con sus valores.

— Boton PRG: Alterna entre los modos de funcionamiento y de
programacion.

— Botones UP y DOWN: Sirven para desplazarse por las diferentes
opciones de los menus o para modificar un valor.

— Boton FUNC/DATA: En modo de funcionamiento, alterna entre mostrar
frecuencia, corriente o tensiéon en la pantalla LED. En modo de
programacion sirve como ENTER, para acceder a un codigo de funcion
y para aceptar el valor seleccionado.

— Boton FWD: Arranca el motor.

— Boton REV: Arranca el motor en sentido inverso.

— Boton STOP: Detiene el motor

A continuacion se muestra como configurar el variador para que este
comandado por la senal de marcha / paro y para controlar la frecuencia a
través de un potenciometro.

e Comando de marchay paro a través de senal.

Se configura con el codigo de funcion FO2, que puede tener los
siguientes funcionamientos segun su valor:

Valor FO2 Funcionamiento de la marcha

0 El motor se controla con los botones FWD/REV/STOP
1 El motor es comandado mediante una senal externa
2 El motor se controla con los botones FWD/STOP
3 El motor se controla con los botones REV/STOP

El codigo de funcion debe establecerse a FO2=1
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Con esta configuracion el estado del motor es comandado por la senal
que llega a su pin FWD, de tal forma que si la senal esta a uno el motor se
pone en funcionamiento y si esta en cero se detiene. Mientras que los
botones del panel son ignorados.

e Seleccion de frecuencia a través del potenciémetro.

Se configura con el codigo de funcion FO1, que puede tener los
siguientes funcionamientos segun su valor:

| Valor FO1 Ajuste de frecuencia

0 La frecuencia se ajusta con los botones UP y DOWN

La frecuencia se ajusta mediante la tension de entrada al pin 12 al que
se conecta un potenciometro

1

2 La frecuencia se ajusta mediante la corriente de entrada al pin C1

3 La frecuencia se ajusta con la suma de las senales de entrada de
tension y corriente.

El codigo de funcion debe establecerse a FO1=1
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4. INSTALACION ELECTRICA

4.1. Cuadros eléctricos

La instalacion eléctrica esta principalmente dividida en tres cuadros

eléctricos, estos son:
1. Cuadro de sala
2. Cuadro de potencia
3. Cuadro de mando

En el plano de la sala de ensayo se muestran los tres cuadros eléctricos

representados de color amarillo.

Detector Sistema de mando

degases alimentacion / \ Paradas

emergencia

PCy
monitores

@ potencia
Extractor Motor de Motor
Resistencia
de frenado

Extintor

Electrolizador

de aire combustion eléctrico [:D

Cuadro de sala

Imagen 28. Plano de la sala de ensayo.

Cada uno de estos cuadros eléctricos tiene unas caracteristicas y unas

funciones que se describen a continuacion:
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4.1.1. Cuadro de sala.

Formada por dos envolventes pequenas, ambas alimentadas con una
tension trifasica de 380V.

ANLON | EMCHUFES  ENSAYIS SF

Imagen 29. Implantacién exterior del cuadro de sala.

La primera caja posee las protecciones eléctricas por las que pasa la
tension para el extractor, el alumbrado y las tomas de corriente de la sala.
Mientras que la segunda contiene el control marcha / paro del extractor. En
su implantacion exterior se encuentran dos botones: el verde para la marcha
y el rojo para el paro; y un piloto luminoso rojo que indica que el extractor esta
en marcha.

ot
----

N\
Imagen 30. Implantacién interior del cuadro de sala.
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4.1.2. Cuadro de potencia

Este armario eléctrico es alimentado con una tension trifasica de 380V y
es el encargado de suministrar toda la potencia necesaria para el arranque y
funcionamiento del motor eléctrico.

rod epp

Imagen 31. Implantacion exterior e interior del cuadro de potencia.

Este armario posee las principales protecciones de la instalacion ya
que es el que tiene una mayor tension de alimentacion de 400V y el mayor
consumo debido a la carga del motor eléctrico que alimenta. Los principales
dispositivos que se encuentran en este armario son el variador, que controla
el arranque y la velocidad del motor y que ya se ha visto en detalle en un
apartado anterior; un relé de proteccion ante fallos en la frecuencia o tension
de alimentacion, este cortaria la alimentacion al variador y al motor en caso
de detectar un fallo; y una central de medida que muestra informacion sobre
el consumo eléctrico del cuadro.

En la implantacion exterior se pueden observar las pantallas de los
elementos ya citados, el relé de proteccion y la central de medida. También
posee una parada de emergencia que detiene la instalacion y el
potencidmetro que se ha anadido con la nueva instalacion del variador.
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4.1.3. Cuadro de mando

Es un cuadro que contiene tension monofasica de 220V y tension
continua de 24V para alimentar los médulos de entradas y salidas.

Imagen 32. Implantacidn exterior e interior del cuadro de mando.

Este cuadro contiene el tratamiento de senales y de informacion que
envia y recibe la unidad de control o PC. Como se observa en la implantacion
interior los cuatro modulos inferiores son los encargados de gestionar las
senales de entrada, de salida, y las medidas analégicas de los sensores de
presion y temperatura del motor.

En la implantacion exterior se observa un selector que pone en tension
el cuadro, una luz de alarma, una parada de emergencia que detiene la
instalacion y siete pilotos luminosos que indican el estado del cuadro y del
motor.

Los dos pilotos de color verde indican la presencia de alimentacion en
el cuadro, de 220V y 24V respectivamente. Y los pilotos de color rojo indican
informacion sobre el control del motor: el inferior indica que se ha dado
contacto al motor y los cuatro superiores informan sobre el producto con el
que se esta alimentando al motor.
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4.2. Distribucion de potencias

El cuadro de potencia es el que mayor consumo va a generar debido a
los componentes que alimenta, ya que es el cuadro que mas elementos
contiene y ellos estan destinados a controlar y arrancar el motor eléctrico.

Por ello es importante crear una clara distribucion de potencias en
este armario, en la que se vayan generando ramas para cada componente o
grupo de componentes con sus protecciones correspondientes.

El armario de potencia es alimentado a partir de una red de tension
trifasica de 380V. Como se puede observar en el esquema, esta formada por:
las tres fases, un neutro y una tierra (3F + N + PE).
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Imagen 33. Alimentacién general.
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Esta rama principal que llega al armario lleva unas protecciones
generales para todo el cuadro. Estas protecciones son:

El magnetotérmico “EG” de 4 polos y 100A, esta corriente se calcula a
partir del consumo total de todos los componentes del armario, la intensidad
sera alta al ser este un circuito de potencia que alimenta un motor trifasico.
Aungue su intensidad de disparo se encuentra sobredimensionada debido a
que inicialmente el motor eléctrico que se iba a instalar era de mayor
potencia, sigue siendo un valor admisible para la proteccion de la instalacion
eléctrica ante posibles cortocircuitos, ademas de que el propio variador corta
la alimentacion del motor al detectar una sobreintensidad.

Y el diferencial “DG” de 4 polos y 300mA, la corriente de disparo es
también superior a la de los diferenciales mas comunes de 30mA, esto se
debe a que al trabajar con alta corriente y alimentar un motor, una menor
corriente seria demasiado sensible para este circuito que le haria actuar o
dispararse cuando no debe.
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relé voltaje/frecuencia relé voltaje/frecuendia Sefiales de contro

Central de medida Variador de frecuencia

Imagen 34. Distribucion de potencia.

De esa alimentacion general se distribuyen el resto de ramas,
alimentandose cada elemento con ramas independientes y con las
protecciones que se adecuen a sus CONSUMOS.
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Estas ramas se seleccionan en funcién del tipo de componentes, su
fiabilidad, su precio y su consumo. Pudiéndose agrupar varios elementos en
una misma rama e incluso componentes sin proteccion. En este caso dado
que todos los componentes son para utilidades especiales y por lo tanto de
precio elevado, se decide proteger a cada elemento en ramas
independientes.

4.3. Modificaciones realizadas

Como ya se ha visto en el apartado de control del motor eléctrico, la
modificacion que se ha llevado a cabo en los cuadros eléctricos es la
eliminacion del arrancador que estaba instalado inicialmente para la nueva
implantacion de un variador de potencia.

La eliminacion del arrancador también conlleva la eliminacion del
contacto by-pass y del banco de condensadores ya que con el variador no es
necesaria esta correccion del factor de potencia.

Mientras que se conserva la rama de alimentacion, las senales de
marcha / paro y de control de defectos empleados en el arrancador para su
nuevo uso en el variador.

4.4. Sinodptico de red

La unidad de control o PC es la encargada de gestionar los ensayos, por
ello debe comunicarse con el resto de periféricos que componen la
instalacion para el control y la lectura de datos.

El PC actia como maestro en las comunicaciones a través de su bus
serial, el moédulo ADAM (servidor dispositivo serial) actla como interfaz entre
la comunicacion serial y la red RS-485.

El osciloscopio YOKO lee informacién del motor y dispara la senal para el
encendido del motor; los médulos de entradas y salidas leen o escriben sobre
las senales eléctricas directas que tienen por el cableado; y los controladores
de caudal realizan la lectura y el control de los flujos masicos de alimentacion
del motor. Obteniendo asi en la unidad de control toda la informacion
necesaria de presiones y temperaturas, y permitiendo el control del motor de
combustion.
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Imagen 35. Sindptico de la red de comunicaciones de la instalacion.
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5. PROGRAMACION

La aplicacion para el control y monitorizacion del motor de combustion
se realiza mediante el software de LabView, una plataforma y entorno de
desarrollo de sistemas basada en programacion visual y flujos de datos, que
permite crear un interfaz hombre-maquina (HMI) entre el usuario y el motor.

La programacion en LabView se basa en la generacion de rutinas, que
son ficheros con formato “.vi”.

Como la aplicacion que se va a realizar lleva una gran cantidad de
rutinas, incluye librerias y la generacion de un ejecutable, es decir, contiene
un gran namero de ficheros y funciones; se crea un proyecto en el cual se van
incluyendo todas las rutinas que se crean y las librerias que sean necesarias.

Con esto se consigue un programa mas ordenado, entendible y limpio,
donde cada rutina realiza una tarea o funcion en especifico.

5.1. Configuracion comunicaciones.

Para hacer posible la comunicacién entre el ordenador y los dispositivos
que envian y reciben informacion del motor es necesario configurar estos
dispositivos en la unidad de control o PC.

Para ello se cuenta con un software de National Instruments
denominado NI MAX, que reconoce los dispositivos conectados al ordenador y
permite su configuracion e identificacion en la red.

Se configuran los dos dispositivos conectados a los puertos seriales del
ordenador mediante conexion USB. Estos son el osciloscopio Yokogawa y el
modulo ADAM.

e Osciloscopio Yokogawa.

Este osciloscopio, de la marca Yokogawa y modelo DL750, realiza varias
funciones, una de ellas es la representacion en su pantalla de la senal de
chispa y la presion de la camara de combustion del motor, en la imagen se
puede apreciar el disparo de la chispa (senal cuadrada) y el aumento de la
presion que se produce en la camara de combustion.
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Imagen 36. Osciloscopio Yokogawa con las lecturas de un ensayo.

Otra funcion que realiza es la de comunicar a la unidad de control o PC
la informacion sobre la fase y el angulo de giro en el que se encuentra el
motor, de esta forma se conoce en cada momento la etapa del motor y
permite sincronizar la recogida de datos dentro del ciclo y del instante que les
corresponde.

Y otra opcidn que facilita el osciloscopio es la de grabar datos de un
ensayo, para un posterior uso o retrasmision de estos. Esto sera til para el
modo de pruebas que se ha implementado en el software.

Para configurarlo se conecta el USB al puerto del ordenador, se ejecuta
el software NI MAX y éste lo reconoce. Se accede al apartado de dispositivos e
interfaces y se reconoce como el modelo del osciloscopio “DL750”, se accede
a su configuracion y se le da una denominacion dentro de la red, en este caso
“YOKO” y asi sera reconocido dentro del programa de LabView.

74 DL750 "YOKO" - Mmmm_

|| File Edit View Tools Help

4 B3 My System H #3 Refresh | 7] Open VISA Test Panel
» [l Data Neighborhood
4 g Devices and Interfaces

ASRL1:INSTR "COM1" Settings
ASRLZ:INSTR "COM2"
amm ASRL10:INSTR "LPT1" Name YOKQ
ASRL4:INSTR "RED4BS" Vend
v DL750 "YOKO" endor Yokogawa
4 Network Devices Maodel DL750
. 44 Scal
i 5‘3 S;:t:fsare Status Present
. B Remote Systems USB Interface Number 0
VISA Resource Name USB0:0x0B21:0:0001:NI-VISA-10002:RAW

General

'l 0 | +

Imagen 37. Configuracion del osciloscopio Yokogawa a través de NI MAX.
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e Mdbdulo ADAM

Este dispositivo es el encargado de actuar como interfaz entre la red RS-
485 y la comunicacion serial del ordenador. De la red RS-485 se recibe y se
envia las entradas y salidas de los cuatro médulos que se encuentran en el
cuadro de mando.

Imagen 38. Médulo ADAM, interfaz entre la red RS485 y la red serie. [Recurso: Advantech]

Los moédulos uno y dos constan de las entradas y salidas digitales para
el control de los pilotos, de la alimentacion del motor, de la activacion del
contacto, etc. Mientras que los otros dos modulos son entradas analogicas, el
modulo tres recibe la senal de los sensores de presion y el cuatro la senal de
los sensores de temperatura.

Imagen 39. Médulos de entradas y salidas en la red RS285.
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Para configurar el médulo ADAM se realiza de la misma forma desde NI
MAX, en su configuracion se le da la denominacion “RED485” y se especifica
los parametros de la comunicacion: 9600 bauds, 8 bits de datos, sin bit de
paridad, un bit de parada y sin control de flujo.

74 ASRL4:INSTR "RED485” - Measureme
I[File Edit View Tools Help

4 Ed My System b “ove £¥ Refresh | S Open VISA Test Panel 37 Hide Help
1 (3 Data Neighborhood -
4 B Devices and Interfaces [FBack Mo
ASRLL:INSTR "COML" Settings "
ASRL2Z:INSTR "COM2" :l:l?at do you want to

@@ ASRL10:INSTR "LPTL" Name RED485
| ASRLA:INSTR "RED485" |

e DL750 "YOKO" Port Binding COM4
4 Network Devices Port Description Prolific USB-to-Serial Comm Port
a
b 4 Scales Status Present
b &) Software
» B8 Remote Systems VISA Resource Name ASRLAZINSTR
P Szve pending
changes
Port Settings. P Discard pending
changes
|
Baud rate 9600
Forty

Device enabled

Use this box to enable
or dissble a device in
your system manuslly.

0 = ;|| = settings [ Generel & Port Settings |

Imagen 40. Configuracion del médulo ADAM a través de NI MAX.
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5.2. Funciones anadidas

5.2.1. Gestion de ventanas

Se ha creado una nueva rutina cuya funcion es la de gestionar las
diferentes ventanas del programa y su tamano y posicion con respecto a los
monitores. Esta rutina lo que hace es leer la informacion del tamano y
resolucion de los monitores conectados adaptando las ventanas a estos de
forma automatica.

[LECTURA DE LAS RESOLUCIONES [FJUSTE DE POSICION Y TANARO [AJUSTE DE POSICION Y TAMARIO|
DE AMEOS MONITORES DEL ‘PANEL DE CONTROL' DE *GRAFICAS MEDIAS"

3% A §
op AW onitors ey

[bATos MowToR T

[ATGS WoNTTOR 2

> ey

Imagen 41. Programacion de la gestion del tamaiio y posicién ventanas.

Una vez que se tiene ajustado el tamano y posicion de todas las
ventanas, se programa la gestion de los botones para la apertura y cierre de
estas ventanas. Para la gestion de ventanas se tienen tres botones.

MEDIDA § GRAFICAR
PRESION MEDIAS

| B CERRAR TDDD]

Imagen 42. Botones para la apertura y cierre de las ventanas.
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Con el botdon de “graficar medias” se cierra o se abre la ventana del
monitor de la derecha que representa graficamente las lecturas de los

sensores de presion y temperatura que llegan del motor a través de los
modulos de E/S.

][ [1] "GRAFICAR MEDIAS": Mouse Down ~

Source B "Closed” ko
Type
Time
Sl
Coords
Button

Maods . .
Plathlods T m u a"t Vo,
FP.Stater 17 FP.Open

vActivate
v State

Imagen 43. Programacion del botén para apertura y cierre
de la ventana del monitor derecho.
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Con el botén de “medida presion” se abren todas las ventanas del
monitor izquierdo donde aparecen nuevas opciones y graficos sobre

presiones y calculos del motor.

o[ [2] "Presion": Mouse Up

e "Closed” =P
Source oz e . Bog y] O
T;,rpe FP.5tateb .- .l-:P.Open"
Time : : : : i v Activate
CtiRef [% DiagnosticoPresion_y_Salvar.vi| : + State

Coords
Button
Mods
Plathlods

i of e T o S P
FP. Statey— FP.Open
rActivate

% PresionGraf.vi v+ State

"Closed” P[4
07 [l =V L] VT G
FP.5tateb .i:P.CIpen"
3 rActivate

m--l'lCaIcqu:usMediu:us.vil v State

Imagen 44. Programacion del botén para apertura y cierre
de las ventanas del monitor izquierdo.
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Con el boton de “cerrar todo”, se cierran todas las ventanas de la
aplicacion, incluido el mena principal o rutina “Main.vi” y se detiene el
programa.

[[3] "CERRAR TODQ": Mouse Up -

Source
Type
Time
CtIRef

Coords

Button
Mods

PlatModls

Imagen 45. Programacion del botén para cerrar la aplicacion.
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5.2.2. Representacion grafica de datos

Para una mejor presentacion de los datos del motor, estos se
representan en unas graficas junto a sus valores y unidades. Al ser una gran
cantidad de datos, presiones y temperaturas, se representan en dos graficas

separadas.
Path

E ::Ch F'resTem?!

= P ActPlot
PPlot.YScaleldx

» DigDispsVis

: ¢ Plot.Visible?

B Visible : ,—P Plot.Color

Celor
[~
cluster

[ e— 1]
Controls[]*

n=t Ctl h
5 FLabel BGColor
j.I:_II:%j n

cluster 2

[ — 1]
Controls[]¥

D=t CH D

N

- ¢ abel BGColor
fCh Analiz MF j!-_l—_l%Jf
71—
P ActPlot (T} fas |
PPlot,YScaleldx m

[~
Array 2 ~|_DigDispsVis
: P Plot.Visible?
[iz=] P
o I Visible —t_Plot.Color
==FJ Color
[~
k]
array * =
A= - g
'WfCh PresTemp
cluster

[WfCh Analiz MF

Imagen 46. Gestion de la representacion grafica de los datos del motor.
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A cada variable se la puede personalizar si esta visible u oculta en las
graficas, el color con la que se la representa y en cual de las dos graficas
aparece. De esta forma se pueden ver, comparar y analizar los datos que
interesen representando sélo éstos o agrupandolos por graficas segun se
desee.

5.2.3. Generacion de ficheros

La generacion de ficheros sirve para grabar los datos de los ensayos y
poder realizar analisis o representaciones de estos datos, o para poder
comparar con los datos obtenidos en otro ensayo y comprobar asi las
diferencias que tenemos ante diferentes parametros del motor.

La creacion de ficheros se realiza en el directorio que selecciona el
usuario, por defecto esta seleccionada una carpeta creada para ello en el
ordenador de la sala de ensayos.

Ruta ficheros
% ..\Datos_leidos Iﬁrl

Imagen 47. Selector de la ruta para la generacion de ficheros.

Al existir varios tipos de ficheros, cada uno se nombra en funcion de
los datos que recoge y todos ellos llevan incluida la fecha y hora en el
nombre, para saber y diferenciar mejor a que ensayo corresponde cada
fichero.

Be] 20170425_185722_Variables
_ ) 20170418_210345_Medias
_ o 20170418_210117_Medias

Imagen 48. Formato de los ficheros generados.
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Para la creacion de los ficheros primero se calculan o gestionan los
datos a escribir. Para ello primero se resetea las variables que van a contener
los nuevos datos.

[ True 't

nnnnnnnnnnDnnnnnnnnnnnnnnmlom2]vL.IE\EIEIDnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnr
... F

|

OO0 0000000000000 000000000000000000 00000 0000000000 000000000

Imagen 49. Reseteo de las variables para la escritura de nuevos datos.

Después se gestionan los datos que se van a escribir, en el caso de la
opcion de salvar linea del fichero “variables” se escriben los datos de ese
instante determinado directamente; en cambio en el caso de salvar medias

del fichero “medias” deben recogerse todas las medidas de un intervalo y
hacer la media de ellas.

ETrue‘t
000000000000 0000000000000 1[0”2]v 0000000000000 000000000000¢C
250
3
@ FLAGH
&= "
"
ﬁ I} S

OO0 0000000 0000000 000000000000 00 000000000000 000000000000000

Imagen 50. Sumatorio de los datos leidos.
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Se realiza un sumatorio de las lecturas de cada dato, para que al
finalizar al grabacion del intervalo se calcule la media.

14| True Vt

|:||:||:||:||:||:||:||:|nnnnnnnnnnnnnnnnnn.lzmE]vI..IDDDDnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnc
.. P

Y E 18

OO0 0000000000000 000000 000000000 000000000000 0000000000000 00cC

Imagen 51. Calculo del valor medio de los datos.

Una vez calculados los datos ya se genera y se escribe el fichero.
Utilizando para ello el directorio seleccionado y con el formato
“%y%m%d_%H%M%S_Medias.txt” para que su denominacion indique el
momento en el que se realizo la grabacion del ensayo.

M False 't

T True 't

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDLll[O1]7L|DDDDDDDDDDDDDDDDDDD
o F

A

Py 2o %ed_FH M %65_Medias.bd

...................... —

Mcabecera_datos

O000000000000000000000000000000000000000000a0

Imagen 52. Creacion y escritura del fichero "medias”.
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5.2.4. Modo de pruebas

Se ha incluido un modo de pruebas, este modo sirve para poder ejecutar
y programar la aplicacion sin necesidad de tener conectada y en marcha la
instalacion y el motor. De esta manera la aplicacion se puede ejecutar sin
tener los puertos conectados y sin que reporte errores al intentar comunicar
con puertos no conectados.

Para que funcione este modo, se anulan las comunicaciones con el
puerto ADAM y ademas se generan unos datos aleatorios, que simulan la
entrada de datos por la comunicacion, para poder seguir teniendo unos datos
existentes que seran Utiles para programar una representacion, calculo o
generacion de ficheros.

@®Modo_pruebab| rné!’

0]

Imagen 53. Simulacién de la comunicacién con ADAM con datos aleatorios.

Ademas el osciloscopio tiene la opcion de grabar datos de un ensayo,
que pueden ser leidos en este modo pruebas como si se tratase de un ensayo
real.
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Imagen 54. Lectura de datos de un fichero grabado en el osciloscopio.

Para cargar el fichero de un ensayo en el osciloscopio se pulsa el boton
“FILE”, apareceran diferentes discos duros o unidades de memoria
disponibles, con el mando giratorio te desplazas entre ellos y con el botén
“SELECT” eliges el disco deseado, de esta forma se muestran todos los
ficheros que estan dentro del disco, se selecciona el fichero buscado y se
presiona el boton “LOAD” para cargarlo, asi ya aparece la lectura grabada por
pantalla y el osciloscopio esta listo para transmitir estos datos al ordenador.

#
|
Stopped

20172/06/30 10:34:26

Imagen 55. Lista de discos y de ficheros en el osciloscopio.

Con esta funcionalidad del modo de pruebas se consigue poder
trabajar y modificar el programa de forma mas comoda, desde cualquier otro
PC, y segura, sin necesidad de tener que realizar ensayos reales para verificar
gue una modificacion funciona correctamente.
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5.3. Pantallas

Se va a mostrar y a explicar el interfaz grafico del programa para el
control y monitorizacion del motor de combustion. Al gestionar un gran
ndmero de calculos e informacion ha sido necesario el empleo de dos
monitores.

e Monitor 1.

En el monitor primario se muestran dos ventanas, la principal o “main” y
la de “graficas medias”.

2 @05
guardar ¢ -)

MEDIDA | GRAFICAR
PRESION | MEDIAS
E cerrarTODO

Ruta ficheros
3 .\Datos_leides B

| Tesc [°C]

Padm [bar] | 10,932 llﬂ]/
Paceite [bar] 10,02 II_D:.J

o21gisl | Joomsess | I
Halg/sl | |63s1eaes |- IM@
CHi[g/s] | Jo0125343 M@
AIRE [g/5] | |7.70896E.6 | (1IN
AmEx 10863 | @

Pcarter [bar] W W
Tadm[°C] [1228 0 [I@
Taceite [°C] ’22,3— W
Tedata [Clf 226 0 [0 o
Tamb(°C] [f31  JF LW
B4 |l—[|]0
6 EXI i [
i E 0 [
T EX T [ )

NOx[pprl S0 W@
so2lppml| {500 | (L@
co2(% 25  FIN@
COfppml | fso0 | @
02 [%] FE [ )
A5 b (e
A7 X i
58 o WINe
02[g/min] Jo m
H2[g/minl Jo o W@
GN[g/minl fo m
Aire[g/min] fo W

% CA\MotorCombustion\Datos_leidos ~ Alrfuel Ratio (1/F) 'g3p15 AFRest 343 qlib (k/kg) 120890

Imagen 56. Interfaz del monitor 1.
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Imagen 57. Gestion de ventanas

y opciones de guardado.
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Imagen 58. Control
alimentacién y marcha del
motor.

La ventana de la izquierda, denominada
“main”, es la principal, la Unica que se abre
inicialmente al ejecutar la aplicacion y la que
gestiona la apertura y cierre del resto de las
ventanas, incluyendo el cerrado total de la
ejecucion del programa. Desde esta ventana
también se selecciona la ubicacion del directorio
donde se generan los ficheros con los datos al
guardar.

Con la parte superior del “main” se controla
la alimentacioén, el contacto y el marcha /paro del
motor. Con los interruptores se seleccionan los
comandos a activar y con el LED de la derecha
visualizamos su estado.

En la parte central se controlan los flujos del
comburente y del combustible seleccionado. Se
introducen las cantidades en gramos por minuto y
luego se valida con el boton verde de su derecha.

Es importante tener conocimiento y seguir
las recomendaciones sobre las proporciones de
producto para no llegar a situaciones de riesgo o
peligro.



e Monitor 2.

En el segundo monitor se muestra

informacion y calculos mas

avanzados de las lecturas del motor. Las graficas superiores representan la
presion, temperatura y el calor liberado; y en las graficas inferiores se
representa el diagrama p-v del ciclo termodinamico del motor y otros valores
medios calculados.
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Imagen 59. Interfaz del monitor 2.

El menu de la derecha sirve para ajustar y calibrar los angulos del motor,
para que los datos recibidos se sincronicen al giro y a la fase que les
corresponde, ademas se emplea para realizar el guardado de la lectura de un
ensayo, seleccionando para ello el nimero de datos a almacenar y otros
parametros de configuracion.
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5.4. Configuraciones del programa

La configuracion avanzada de los parametros de programa no puede
realizarse desde el ejecutable, sino que debe configurarse desde el software
LabView, ya que son parametros que deberian permanecer constantes y sélo
modificarse a la hora de realizar pruebas o modificaciones en el programa o
en la instalacion. Estos parametros son:

e Denominacion del puerto ADAM: Es la conexion USB que llega del
ADAM, el dispositivo encargado de transmitir las senales que envia y
recibe el PC.

e Denominacion del puerto YOKO: Es la conexion USB por la que se
recibe informacion del osciloscopio.

e Modo prueba: Esta opcion activa o desactiva el modo pruebas para
poder trabajar offline y realizar pruebas o modificaciones en el
programa.

[VARIABLES GLOBALES)

[RED485}-~~{+ @ Puerto_ADAM

[voko}—» @Puerto_voKo|

[ — |Ir.h'1n:dn:_pruel::a|

Imagen 60. Configuracion de los parametros de programa.

Estos se encuentran dentro de la rutina “Main.vi”, en su ventana de
diagrama de bloques.
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5.5. Generar ejecutable

Una vez terminada toda la programacion y modificaciones, generamos
un fichero ejecutable .exe con el programa, ya que es mas comodo que
trabajar con los ficheros de LabView. Para ello, en el explorador de proyectos
se abre el proyecto del motor de combustion y al final de la lista de ficheros
que incluye el proyecto se encuentra el apartado “Build Specifications” sobre
el que se da botén derecho y se escoge la opcion “New Application (EXE)”, tal
y como se muestra en la imagen.

|;ﬂ. ProcesaCiclo.wi

|;ﬂ. procesaErrorvi

|;ﬂ. Salvar_linea.wvi

|ﬂ. stDatos.ctl

E; stEnsayo.ctl

E;], sthatrices.ctl

|gi1, GeneraFichMedias.vi
EEI-_';_:,_" Dependencies

ek

Application (EXE)

Installer
Arrange By  »

MET Intercp Assembly
Help... Packed Library

Shared Library (DLL)
Source Dhstribution
Zip File

Imagen 61. Crear ejecutable .exe del proyecto.

Al crear una nueva aplicacion se abre una ventana de configuracion,
en el apartado de informacion se introduce el nombre de la aplicacion, una
descripcion y el directorio donde se va a generar el ejecutable.
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Build specification name
[mcra

Source Files

Destinations
Source File Settings
Icon Target filename

Advanced |MC1A.a(e
Additional Exclusions

Version Infermation Destination directory

Windows Security
CAU Deskt
Shared Variable Deployment \Users\lorge\Deskiop

Web Services
Pre/Post Build Actions
Preview Build specification description

Programa para el control y moenitorizacién del motor de combustién interna alternative (MCIA)

[ Build [ ok |[ cCancel |[ Help

Imagen 62. Configuracion de la informacion del ejecutable.

En el siguiente apartado de los ficheros recurso, se selecciona las
rutinas de LabView que van a formar parte del ejecutable y cuéales van a
iniciarse al ejecutar la aplicacion.

Information
Project Files Startup Vs
Destinations = W My Computer
Source File Settings B | YKDLTS0U
Icon [ | YKDL750

Adv.ar?ced ) -l AbricADAM.vi
Additional Exclusions AbrirMF.vi

Version Information
Windows Security

Shared Variable Deployment
Web Services

Pre/Post Build Actions
Preview

-

cquisicion.vi
larmaMassFlow.vi
Alarmas.vi
uscaFlanco.wvi
CadenaCsgMassFlow.vi
) CalculaAngulos.vi
CalculosMedios.vi
alibraciones.vi

checksum.vi
CogePresionCiclo.vi Always Included
ConfighMassFlow.vi
ConfiguraWaveform.vi
CsgMassFlow.vi
Diag.vi
DiagnosticoPresion_y_Salvarvi
EscribirSalidasDig.vi
sperarvi
FiltrarAnalogicas.vi
GestionVentanas.vi
lobalVariables.vi
J LeeAdam.vi
m LeerCorrectamenteMassFlow.vi

[ Buid [ ok |[ Cancel |[ Help

Imagen 63. Apartado de seleccion de ficheros recurso.

64



En este proyecto el fichero “Main.vi” es el principal y el que gestiona la
apertura y ejecucion de las demas rutinas. Por ello, el fichero Main se anade a
la seccion de “Startup VIs” y los demas ficheros se anaden en la otra seccion
“Always Included”. Para anadir o quitar rutinas de una seccion se utilizan las
flechas que se ven en la imagen. Finalmente debe quedan como en la
siguiente imagen.

Information

Project Files Startup Vis -
Destinations = E Wy Compute Eﬂ. Main.vi

Source File Settings s
Icon

Advanced

Additional Exclusions
Version Information
‘Windows Security

Shared Variable Deployment
‘Web Services

Pre/Post Build Actions
Preview

Always Included

- | YKDL750U

- | YKDL750

-, AbrirADAM.vi

-l AbrirMFvi

Eﬁ. Acquisicion.vi

-1l AlarmaMassFlow.vi
Eﬁ. Alarmas.vi

-1l BuscaFlanco.vi

@ CadenaCsgMassFlow.vi
@ CalculafAngulos.vi
@ CalculosMediosvi
@ calibraciones.vi

ST TR S

[ Buid |[ ok |[ cancel |[ Help

Imagen 64. Configuracion final de los ficheros recurso.

Y con esto ya estaria configurada la creacion de un ejecutable, lo
siguiente es pulsar el botén “Build” y la aplicacion se genera en el directorio
que se haya indicado.
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6. SEGURIDADES Y PUESTA EN
MARCHA

En instalaciones de este tipo, con un riesgo mayor debido a la existencia
de productos inflamables y explosivos y de mecanismos en movimiento, la
seguridad se convierte en un factor de gran importancia.

6.1. Canal de seguridad

El canal de seguridad constituye todos los elementos de proteccion que
se encuentran en la instalacion eléctrica y que son necesarios para el
funcionamiento de la instalacion y del motor. Si alguno de los elementos que
forman el canal no se encuentra en el estado operativo que le corresponde,
no se permitira el funcionamiento de la instalacion.

Con ello se consigue que ante un incidente inesperado o
comportamiento inestable que pueda poner en peligro la situacion, no se
permita poner la instalacidon en marcha o que ésta se detenga en el caso de
ya encontrarse en marcha.
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Cuadro de
sala

Cuadro de
potencia

Cuadro de
mando

Sistema de
alimentacion

Contacto del extractor
de aire

@_SK Parada de emergencia

Defecto general del

AY variador de frecuencia
G-:K Parada de emergencia
Control temperatura
93: motor eléctrico

AK Detector de gases

Imagen 65. Canal de seguridad.

67



Los elementos que lo forman son:

e Contacto del extractor de aire: Para el funcionamiento de la instalacion
es necesario que el extractor se encuentre en marcha para la
evacuacion de gases ante posibles escapes o fallos de alimentacion.

Imagen 66. Extractor de aire.

e Paradas de emergencia: Al ser accionadas cortan el canal de
seguridad deteniendo la instalacion.

o Defecto general del variador: Ante cualquier defecto que se produzca
en el variador la instalacion es detenida.

e Control temperatura del motor eléctrico: Si la temperatura del motor
sobrepasa cierto limite por algin problema se corta el canal.

e Detector de gases y atmosferas explosivas: Si detecta la presencia de
un gas por una posible fuga o fallo en la alimentacion, la instalacion se
detiene.

7

Imagen 67. Detector de gases.
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6.2. Peligros y advertencias

Los usuarios deben conocer los riesgos y advertencias de la instalacion.
A continuacion se muestra un plano de la sala de ensayos con sus riesgos.

Detector Sistema de
de gases alimentacién

v
Banco de
‘\ Paradas boio

emergencia

Alarma
PCy
monitores

o Z

4
i §§ potencia

. Extractor Motor de Moator
Electrolizador de aire combustién eléctrico ED

/A & ]
‘ ’ Cuadro de sala
|

Imagen 68. Advertencias de peligro.

Las senales de advertencia (triangulares, borde negro, pictograma
negro sobre fondo amarillo) avisan sobre un riesgo o peligro.

Riesgo eléctrico: En los tres cuadros que contiene la sala, el cuadro de mando
posee una tension alterna de 220V, mientras que el cuadro de sala y de
potencia su riesgo es mayor debido a que poseen una tension trifasica de
380V.
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Imagen 69. Advertencia de riesgo eléctrico de 400V en cuadro de potencia.

Materiales inflamables: En el electrolizador y en la alimentacién del motor de

combustion, debido al uso de combustibles de metano y de hidrégeno.
: I

Imagen 70. Advertencia de materiales inflamables en el depésito de hidrégeno.

Materiales comburentes: En el electrolizador y en la alimentacion del motor
de combustion, debido al uso de comburentes u oxidantes de oxigeno puro o
el oxigeno contenido en el aire atmosférico.

Imagen 71. Advertencia de materiales comburentes en el depdsito de oxigeno.

Alta temperatura: EI motor eléctrico y la resistencia de frenado pueden llegar
a calentarse en funcion de la carga, velocidades, aceleraciones vy
desaceleraciones a las que se le someta al motor eléctrico.

Riesgo mecanico: En los motores eléctrico y de combustion, ya que son
mecanismos en movimiento.
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6.3. Prohibiciones y protecciones

Ademas de conocer los riesgos de la instalacion también es necesario
cumplir con las normas de prohibicion y conocer los elementos de proteccion

que posee la sala en caso de incidentes o comportamientos inesperados.

Detector Sistema de
degases alimentacion

T~ Paradas

emergencia

PCy
monitores

ats
—

[:D ¢/ Cuadro de

potencia

YOKO

e

Extractor Motor de Motor
de aire combustion eléctrico

Electrolizador

Resistencia
de frenado

’ Cuadro de sala

Imagen 72. Plano de la sala con sefiales de prohibicion y elementos de proteccion.

Las senales de prohibicion (circulares, con pictograma negro sobre
fondo blanco, bordes y banda rojos) prohiben un comportamiento susceptible

de provocar un peligro.
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Prohibido fumar y encender fuego: Debido a que la sala posee materiales
inflamables o combustibles y comburentes.

Prohibido apagar con agua: En el caso de fuego por combustibles, el agua
propagara el fuego rapidamente y puede provocar una explosion. En el caso
de fuego eléctrico, el agua conduce la electricidad provocando cortocircuitos y
favoreciendo la creacion de fuegos. En ambos casos debe usarse un extintor
especifico para estas situaciones.

Los equipos de proteccion ante incidentes (rectangulares, pictograma
blanco sobre fondo rojo) senalan la localizacion de los elementos para la
lucha o detencion de un accidente.

Indicacién parada de emergencia: Importante conocer su ubicacion y que
sean de facil alcance para detener la instalacidbn en caso de accidente o

comportamiento inesperado.

Indicacion extintor: Equipo de lucha contra incendios

Imagen 73. Extintor junto a su sefializacion.
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6.4. Puesta en marcha

A continuacién se describe el protocolo de arranque y parada del banco
de ensayos del motor de combustion.

1. CALENTAMIENTO DE LA INSTALACION Y PUESTA EN TENSION DE LOS
DIFERENTES EQUIPOS.

Encender los dispositivos electrénicos al menos una hora antes de
empezar a utilizarlos, esto permite que los circuitos electronicos lleguen a una
temperatura estacionaria y sus caracteristicas no varien en el tiempo debido a
variaciones de temperatura.

1.1 Analizador de gases:

Enchufar el analizador.

Pulsar el boton ON del equipo FUJI.

Encender la bomba de muestreo, el convertidor de NOx y el enfriador de
muestra.

No calibrar hasta que no haya pasado una hora, el proceso de calibracion se
especifica mas adelante.

1.2 Amplificador de carga

Colocar el interruptor de la parte trasera en ON

Esperar a que acabe el proceso de encendido y no de error, en la parte
delantera del equipo pulsar la tecla measure, el amplificador estara listo para
realizar medidas, conviene esperar a que se caliente para que esté mas
estabilizado.

1.3 Cuadro de mando:

El cuadro de mando alimenta a los massflow y a los convertidores analégico-
digital de baja frecuencia de muestreo. También conviene que se encienda un
tiempo antes de empezar a medir. Si no se enciende este cuadro el programa
del ordenador no funcionara correctamente ya que no se podra comunicar ni
con los massflow ni con los médulos de adquisicion.

Se enciende girando un interruptor en la puerta del cuadro.

1.4 Cuadro de potencia:

El cuadro de potencia se pone bajo tension abriéndolo y poniendo en ON el
interruptor situado en la parte superior izquierda. Este cuadro alimenta
fundamentalmente al variador de frecuencia. En este caso no es necesario
esperar al calentamiento de la electronica.
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1.5 Ordenador:

Encender el ordenador, tiene un interruptor de la fuente de alimentacion en la
parte trasera y un botén de encendido en la parte delantera.

Encender también los dos monitores en el caso de que estén apagados.

1.6 Aire admisién motor:
Encender el compresor de aire comprimido situado en el exterior de la sala,
e Interruptor general amarillo y rojo.
e Interruptor de enfriadora situado a la derecha.
e Interruptor compresor situado mas a la izquierda, se acciona girandolo
hacia la derecha, luego vuelve a su posicion.

Abrir la llave manual de salida del compresor, situada en la salida de aire, en
la cara derecha del compresor respecto de la cara de encendido eléctrico.
Abrir la llave manual dentro de la sala de ensayos, situada debajo de los
massflow después del filtro y regulador de aire. Verificar que la presion de
salida del regulador esta alrededor de 2 bares.

2. PUESTA EN DISPOSICION DE ARRANCAR DE LA INSTALACION:

2.1 Arranque del programa
Existe un acceso directo al programa desde el escritorio del ordenador.

2.2 encendido de la ventilacion
Encender la ventilacion en el cuadro situado a la derecha (desde el interior de
la sala) de la puerta de entrada.

2.3 Luz de preparado
En este momento, en el cuadro de control se tiene que encender una luz, esto
quiere decir que todo esta listo para arrancar el motor y que no existe ninguna
alarma que lo impida.

3. ARRANQUE DEL MOTOR.

Ajustan el régimen de giro de arranque del motor eléctrico en el
potencidometro situado en el cuadro de potencia, el display del variador debe
de indicar 50 Hz, con frecuencias inferiores puede haber problema para el
arranque en frio. Una vez que el motor esta caliente se puede arrancar a
menores regimenes de giro (frecuencias).
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3.1 Arrastre del motor

En el programa pulsar el botdon de marcha paro motor. En este momento el
motor estara girando, succionando aire por la valvula de admision, pero todas
las valvulas conectadas a la admision estan cerradas.

3.2 Contacto

Pulsando en el programa el botén de contacto, se pone en funcionamiento el
sistema de encendido y el codificador angular que genera las senales de 1xV
y NxV para el osciloscopio. Ya esta saltando la chispa en el motor.

3.3 Entrada de aire en el motor.

Introducir una consigna de gasto de aire en el motor, tener en cuenta el
régimen de giro y el grado de carga que se desea a la hora de determinar la
consigna.

Esta consigna no se enviara al Masssflow hasta que no esté activa la salida
digital de la valvula de aire.

3.4 Entrada de combustible en el motor.

Abrir la llave de gas combustible

Introducir una consigna de gasto de combustible en el motor, tener en cuenta
el caudal de aire que esta entrado para obtener el dosado deseado.

Esta consigna no se enviara a los Masssflow de combustible hasta que sus
respectivas salidas digitales no estén activadas.

Activar la salida digital de la valvula de combustible.

En este momento el motor debe de empezar a quemar. En el caso de que no
se note un cambio en su funcionamiento fundamentalmente por el sonido y
por la elevacion de la temperatura de escape.

3.5 Monitorizado en el osciloscopio.

Encender el osciloscopio y configurarlo con trigger y reloj externo, si la senal
de presion no esta bien situada, cambiar el flanco de disparo en la
configuracion del trigger del osciloscopio.

Con la visualizacion de la presion en la camara de combustiéon se esta en
disposicion de ajustar el avance a las condiciones de funcionamiento
deseadas.

3.6 Ajuste de las condiciones de funcionamiento.

El régimen de giro se ajusta en el potenciometro situado en el cuadro de
potencia.

ATENCION: al modificar el régimen de giro también se modifica el grado de
carga, ya que como el caudal de gases es el mismo, si el régimen de giro sube
la masa por ciclo disminuye y si el régimen baja la masa aumenta, esto ultimo
puede provocar presiones de admision mayores de la atmosférica.
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La carga se ajusta modificando el caudal de aire y de combustible en la
misma proporcion.

El dosado se ajusta modificando solo uno de los dos anteriores.

El avance se ajusta con mando situado en la caja de control del encendido.

4. PARADA DEL MOTOR

Llevar el motor a un régimen por debajo de 1500 rpm

Apagar la salida digital de las valvulas de combustible y poner las consignas
de los massflow a cero.

En el caso de que no se valla a utilizar mas la instalacion, CERRAR LA LLAVE
MANUAL DE PASO DE LOS COMBUSTIBLES.

Proceder de la misma manera con aire, apagar la salida digital y poner la
consigna del massflow a cero.

En el caso de que no se vaya a utilizar mas la instalacion, Cerrar la llave
manual de aire.

Apagar la salida digital de marcha paro del variador de frecuencia, el motor se
parara.

5. APAGADO DE LA INSTALACION

Estas operaciones se realizaran para abandonar la instalacion.

Parar el cuadro de potencia general.

Apagar el osciloscopio.

Cerrar el programa y apagar el ordenador.

Apagar la ventilacion NUNCA APAGAR LA VENTILACION CON LAS VALVULAS
MAUNALES DE COMBUSTIBLE ABIERTAS.

Apagar el compresor

Apagar el cuadro de control.

Apagar el amplificador de carga: En el caso de que el amplificador se use de
un dia para otro no apagarlo.

5.1 Apagado del analizador de gases

e Abrir el decantador de agua que esta situado en el exterior del
analizador, en el lateral izquierdo. De esta forma el aire ambiente es lo
que entra en el analizador de gases. Tirar el agua que haya decantado
en el bote.

e Dejar la bomba de muestreo encendida durante un tiempo,
aproximadamente media hora, para el limpiado del analizador con el
aire ambiente.

e Apagar la bomba de muestreo

76



Apagar el convertidor de NOx

Apagar el analizador de gases FUJI en el interruptor ON/OFF. En el
caso de que el analizador se use de un dia para otro no apagarlo, el
resto de dispositivos si.

6. CALIBRACION DEL ANALIZADOR DE GASES
Encender el analizador de gases una hora antes para su posterior calibracion:

Enchufar el analizador
Pulsar el botén ON.
Dejar la bomba de muestreo encendida pasando gases del ambiente.

Calibracion del analizador de gases: dos partes:
Situar el cero.

©)

Abrir la llave de la bombona de N2 que esta en el cuarto de la
bomba esférica de combustion.

Abrir la llave de paso del N2 dentro de la sala de ensayos.
Pulsar el interruptor CERO

Esperar un rato hasta que se queda todos los valores proximos
a cero

Cerrar la llave de paso del N2 en la sala de ensayos

Cerrar la bombona de N2 en el cuarto de la bomba esférica de
combustion

SPAN: calibrar cada gas

o

O O O O @)

o O

Fijarse en las bombonas que estan debajo del analizador de
gases. Cada una de ellas contiene una mezcla de gases
calibrada. Fijarse en los gases que contiene cada una de ellas.
Abrir una de las dos bombonas de gases.

Pulsar el botdn SPAN: calibrar cada uno de los gases del
analizador que se corresponden con los contenidos en la
bombona abierta.

Esperar a que se estabilice el valor de los gases en cuestion.
Cerrar la bombona abierta

Abrir la otra bombona

Pulsar el boton SPAN para calibrar los gases del analizador
contenidos en la bombona abierta.

Esperar a que se estabilice el valor de los gases en cuestion
Cerrar la bombona

Quitar el boton SPAN
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CONCLUSIONES

Con este proyecto se ha conseguido una mejora general de sala de
ensayos, con la documentacion generada es posible comprender el
funcionamiento de la instalacion y trabajar en ella de una forma mas segura,
ya que se explican procedimientos y advertencias de seguridad para que el
usuario pueda manejar la instalacion sin peligro. Ademas con los esquemas
eléctricos realizados es mas sencillo de tratar y detectar posibles fallos en la
instalacion eléctrica, asi como a la hora de realizar nuevas modificaciones en
la instalacion.

Con la implantacion del nuevo variador se consigue un arranque mas
controlado y ademas un ahorro energético, mientras que evita el desgaste de
los elementos tanto eléctricos como mecanicos, aumentando la vida atil de
todos estos.

Y la principal mejora llega en el software, desde donde se controla y
monitoriza el motor, siendo este el objetivo principal de la sala de ensayos.
Puesto que ahora la visualizacion y la gestion del programa es mucho mas
entendible, visible y manejable. Ademas de la opcion grabar los datos de un
ensayo, lo que posibilita un posterior analisis de los resultados, incluso la
representacion de estos y la comparacion de diferentes ensayos.

Se obtiene asi, una instalacion mas util, segura y eficiente, facilitando

al usuario la gestion, control y lectura de datos del motor; y sacando un mayor
partido al objetivo final de la sala de ensayos.
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