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Resumen

El presente proyecto tiene dos lineas de trabajo interconectadas. Por un lado,
mejorar la bancada de ensayos de un motor mono cilindrico diesel adaptado para
trabajar con aire a presion. El objetivo primario de esta parte es mejorar la adquisicién
de datos de presidon, consiguiendo una mayor frecuencia de muestreo de la disponible
(100 muestras/s) para poder visualizar el ciclo del motor con mayor calidad.

Para ello, se sustituye el sensor actual y todo el sistema de adquisicién
correspondiente por otro sensor y un médulo de National Instruments programado
con Labview. A su vez, se introduce en la admisién de aire un caudalimetro, que abre la
posibilidad de realizar calculos con mayor informacion.

Por otro lado, y después de lo anterior, se propone llevar a cabo estudios
termodinamicos del motor con MatlLab, en base a los datos de calidad obtenidos en la
experimentacién con la bancada de ensayos actualizada.
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Summary

The following paper has two interconnected work lines. On the one hand, the
improvement of the test bench of a mono cylindrical diesel engine adapted to work
with compressed air. The main target of this part is to improve the acquisition of
pressure data, achieving a greater sampling frequency from the available one (100
samples per second), in order to visualize the engine cycle with higher quality.

To this end, the current sensor and the whole acquisition system will be
replaced by another sensor and a module of National Instruments, programmed in
LabVIEW. At the same time, a flowmeter is introduced into the air inlet, which opens
the chance of making calculations with more information.

On the other hand, after the above job has been done, it is proposed to carry
out thermodynamic studies of the engine with MatlLab, according to the quality data
obtained in the experimentation with the updated test bench.

Key words
e Engine
e Air
e Diesel
e Pressure

e Thermodynamic cycle
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1.Introduccion

En primer lugar se expondra de manera sucinta qué es un motor térmico y la
tipologia existente, para posteriormente mostrar las ventajas del motor de 2T de aire
con el que se ha experimentado en el presente proyecto.

1.1. Definicion

Un motor térmico es una maquina térmica que tiene como objetivo
transformar la energia quimica que posee un combustible en energia mecanica. La
tecnologia de motores es un conocimiento maduro, ya que los motores de ciclo Otto y
diesel fueron inventados y patentados a finales del siglo XIX. En los, aproximadamente,
120 afios sucesivos, éstos han evolucionado mucho y han ido apareciendo multitud de
avances y novedades teniendo en cuenta también el mundo de la aviacidn.

1.2 Tipologia y clasificacion

Actualmente la variedad de motores térmicos es muy grande y por lo tanto su
clasificacién no resulta sencilla, ya que hay que marcar unas directrices
diferenciadoras.

Normalmente, la mas genérica atiende al mecanismo principal de transmision
de energia: Si la combustion se realiza fuera de la camara del fluido de trabajo
principal y la transmision del calor se produce por medio de una pared intermedia, se
trata de motores de combustién externa.[1] Dentro de ellos existen los siguientes

tipos:
MOTORES DE COMBUSTION EXTERNA
M.CE. |FLUIDO ROTATIVOS TURBINAS: Turbinas de ciclos rankine (vapor...)
CONDENSABLE VOLUMETRICOS: No desarrollados
ALTERNATIVOS \ Magquina de vapor
REACCION | No desarrollados
FLUIDO NO ROTATIVOS TURBINAS: Turbinas de gas de ciclo cerrado
CONDENSABLE VOLUMETRICOS: No desarrollados
ALTERNATIVOS | Motor Stirling
REACCION | No desarrollados
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Por otro lado, si la combustién se realiza en la cdmara del fluido de trabajo
principal y la transmisién del calor es directa, se les conoce como motores de
combustién interna. Son los mas habituales y existen los siguientes tipos:

MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

M.C.I. ROTATIVOS TURBINAS: Turbina de gas
VOLUMETRICOS: Motor Wankel

ALTERNATIVOS | Motores de encendido provocado. M.E P.
Motores de encendido por compresion. M.E.C.

REACCION AERORREACTORES SIN COMPRESOR | Estatorreactor
Pulsorreactor

CON COMPRESOR | Turborreactor
Turbofan
Turbohélice

COHETES | Con propulsante solido
Con propulsante liquido

Figura 1. Clasificacion esquemdtica de motores [1]

Se deduce que el mundo de los motores es muy amplio, en el que los nuevos
avances sugieren a su vez nuevas formas de clasificacion de los mismos. También hay
casos en los que ciertos motores pierden uso. No todo son adiciones, se dan casos en
los que un tipo de motor deja de producirse y cae practicamente en el olvido.

Un ejemplo puede ser el motor Wankel, que se popularizé en el mundo del
automovil convencional de la mano de la marca Mazda en sus modelos deportivos Rx-
7 y Rx-8. En 2010 cesd la produccién del dltimo de éstos, el RX-8.

Se considera oportuno centrarse ahora en los motores de combustidn interna
alternativos, ya que el motor de aire de 2T del presente proyecto geométricamente es
esencialmente un motor diesel.
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1.2.1 Motores de combustion interna alternativos

Un motor térmico de combustidn interna alternativo es un tipo de motor que
se caracteriza por tener un volumen variable encerrado dentro de un espacio conocido
como cilindro. Este espacio estd delimitado por el bloque motor, el pistén con los
segmentos que aseguran la estanqueidad y la culata (tapa del motor).

Culata

/4

o\
AN
N
©
g
o
S

Bloque motor
Segmentos

ATALLLLLRRLAN A
MR ARRARRRRR R AR

AALLRRLR AR G

A\

ARLRRLRRTRRRR RN

-

N
.
\\\\““‘

G

Figura 2. Geometria bdsica del motor

Este espacio se ocupa por un fluido, que generalmente es aire mezclado con el
combustible correspondiente en cada caso. El motor trabaja en ciclo abierto, es decir,
el aire se aspira de la atmdsfera y se expulsa por el tubo de escape sin realimentacién.
Los nuevos sistemas anticontaminacién, como el caso de las valvulas EGR, permiten
cierta recirculacion de los gases de escape para reducir las emisiones contaminantes,
pero el principio fisico basico del motor no se ve alterado.

Este fluido entra pasando por el colector de admision y atravesando la valvula
(o valvulas) de admisién. Para su expulsion por el tubo de escape se utiliza otra vélvula

(o valvulas), la de escape. Es decir, estas valvulas gobiernan la entrada y salida del
fluido.
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El volumen variable definido en parrafos anteriores es minimo cuando el pistén
se encuentra en el PMS (Punto Muerto Superior) y se le conoce como volumen de la
camara de combustién. En el caso contrario, en el que el pistén se encuentra lo mas
bajo posible en el PMI (Punto Muerto Inferior) , el volumen es el total del cilindro.

cilindro

PMS (Punto Muerto Superior)

PMI (Punto Muerto Inferior)

Figura 3. Parametros de la carrera

La relacion existente entre ambos voliumenes es la relacién de compresion, de
importancia critica en el funcionamiento del motor (detonacién y combustiones
indeseables) y en su ciclo termodinamico (principalmente en el rendimiento).

Volumen de la cAmara de combustion

Te = Volumen total del cilindro

Por lo general, en motores de encendido provocado (MEP) , r. oscila entre 8:1
y 12:1 mientras que en los MEC es practicamente el doble. En principio este pardmetro
es fijo, aunque la nueva tecnologia de motores esta avanzando y se ha patentado un
MEP de relacién de compresiéon variable, que puede resultar muy interesante en el
futuro, por su flexibilidad a la hora de ofrecer eficiencia y bajo consumo o potencia y
aceleracién.

Pagina 12 de 76




Mejora del set-up y estudio experimental de un motor diésel mono cilindrico
Pablo Erroz Lopez

El funcionamiento del mecanismo se resume de manera grafica en la figura 4

INFINITI VC-T ENGINE
COMPARISON OF VC-T TECHNOLOGY IN HIGH AND LOW COMPRESSION RATIOS

Difference in piston height

HIGH between compression ratios

Piston

Upper-link

Multi-link

Crank Shaft

Harmonic Drive

Control Shaft

Actuator arm

EFFICIENCY POWER

Figura 4. Mecanismo biela-manivela de r. variable [8]

La longitud que recorre el pistdn entre sus dos Puntos Muertos se llama carrera
y al volumen que desplaza en su movimiento, cilindrada unitaria. La suma de la
contribucién de cada cilindro tendrd como resultado la cilindrada total del motor.

Los sistemas auxiliares mas importantes del motor son el sistema de
alimentacion y el de distribucidn. La interconexion entre ambos y la accién del
encendido definira el funcionamiento del motor. En general, existen de encendido por
compresion (MEC) o de encendido provocado (MEP).

En los MEC el detonante de la combustién son las elevadas condiciones de
temperatura y presién que se dan en la camara de combustidon en el momento de la
inyecciéon del combustible. En los MEP, el causante es la chispa que genera un
elemento conocido como bujia.

En ambos casos el motor puede realizar su ciclo de trabajo en 4 carreras del
piston (dos vueltas del ciglienal) o en 2 carreras (una vuelta). Debido a esto, se les
conoce como motores con ciclo de 4 tiempos (4T) o ciclo de dos tiempos(2T).
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En las décadas de los afios 80 y 90 los motores de 2T eran muy populares en el
mundo de las motos deportivas, especialmente las de competicién ya que para una
misma cilindrada, el motor de 2T es mds potente. Todas las de Moto GP eran asi hasta
que en 2002 se introdujeron ciertos cambios en la reglamentacién, lo que
desencadend que un aflo mas tarde desapareciesen los 2T de la "Categoria Reina".

En la actualidad, practicamente la mayoria de los motores de vehiculos son de
4T. Los 2T han quedado relegados a pequefios ciclomotores de 49cc y a herramienta
agricola y de jardin portatil (motosierras, cortasetos, desbrozadoras...).

Son motores muy simples, sin necesidad de sistemas de lubricacién vy
refrigeracion auxiliar (la refrigeracion es normalmente por aire y la lubricaciéon va
intrinseca al propio ciclo ya que se hace una pre-mezcla de gasolina con aceite, que
lubricard las paredes del cilindro a la vez que se quema). Tienen consumos altos tanto
de combustible como de aceite y son bastante contaminantes.

1.2.1.1 Ciclo de 4 tiempos

Los ciclos que se expondran en los siguientes apartados son tedricos. En la
practica, con el fin de mejorar el rendimiento y la potencia del motor, se altera la
distribucién del motor (apertura y cierre de vdlvulas) de manera que el ciclo real puede
llegar a diferir bastante con el tedrico, apareciendo los retrasos de cierre de valvulas y
los adelantos de apertura de las mismas.

El ciclo de 4 tiempos se realiza en 2 vueltas del ciglienal. Cada tiempo
corresponde a una carrera completa del pistén.
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e Admision: En esta carrera el piston desciende desde el PMS al PMI, estando la
valvula de admisién totalmente abierta y la de escape cerrada. El cigliefial gira
180°. El aire (si se trata de inyeccion directa) o la mezcla de aire y combustible
en el caso de inyeccidén indirecta, entra en la cdmara de combustién.

Figura 5. Admision

e Compresion: En este segundo tiempo, el pistdn recorre la distancia entre el PMI
al PMS comprimiendo el fluido que se encuentra dentro de la cdmara de
combustién. Tanto las valvulas de admisidon como las de escape se encuentran
cerradas. El cigliefial gira otra media vuelta.

Figura 6. Compresion
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e Expansion: Es la Unica carrera del pistén en la que se produce trabajo mecdanico
atil en el cigliefial. Es la carrera motriz. Al comienzo de ella, el piston se
encuentra en el PMS y comienza la combustidon(por diferentes los mecanismos
en MEP y MEC), haciendo que el pistdn baje hasta el PMI. Las valvulas de
admisién y escape se encuentran todavia cerradas.

Figura 7. Expansion

e Escape: En la ultima carrera del ciclo, el pistéon sube desde el PMI al PMS
empujando a los gases y productos de la combustion fuera del cilindro. Se
expulsan a través de la valvula de escape, que se encuentra abierta. La vélvula
de admision esta cerrada.

Figura 8. Escape
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Como se ha expuesto anteriormente, estos 4 tiempos son tedricos. En Ia
practica la apertura y cierre de valvulas no coincide con un Punto Muerto.
Normalmente, la valvula de admisidn se abre antes (Avance a la Apertura de Admisidn)
y se mantiene abierta cuando el pistén ya ha comenzado la carrera de compresién
(Retraso Cierre Admision).

Con estas dos variaciones se favorece el correcto llenado del cilindro. Sin
embargo, para cada grado de carga y régimen son dptimos distintos grados de avance
y retraso: Se disefian los sistemas de distribucion variable, que varian la fase (y en
ocasiones la alzada de las valvulas) en funcién de la apertura de la mariposa y de la
velocidad de giro del motor.

Por otro lado, con la vdlvula de escape ocurre algo similar: Se abre ligeramente
antes de que el pistdon complete la carrera de expansion, de manera que disminuya la
presion interior del cilindro y se encuentre menor oposiciéon al empujar los gases
guemados, mejorando el vaciado del cilindro. También se mantiene abierta habiendo
comenzado el tiempo de admisidn, con la misma mision. De esta manera, durante un
pequefiio lapso de tiempo, la valvula de admisién y la de escape se encuentran abiertas
a la vez. A este fendmeno se le conoce como cruce de valvulas. No debe de ser muy
grande, ya que puede darse el caso de que parte de la mezcla que entra por el colector
de admision pase directamente al escape sin quemarse, produciéndose un
"cortocircuito" de la mezcla.

El comienzo de la combustidn tampoco se produce en el PMS. De hecho, en los
MEP la chispa de la bujia salta antes del PMS, al final de la carrera de compresion. A
este fendmeno se le conoce como avance al encendido y también tiene una
importante repercusion en el funcionamiento del motor.

1.2.1.2. Ciclo de 2 tiempos

El ciclo de 2 tiempos se realiza en una Unica vuelta del ciglienal, en dos carreras
del piston. Resulta algo llamativamente positivo que se realice una carrera de trabajo
util por cada vuelta del ciglienal. El 4 tiempos por contra, como ya se ha explicado,
produce una carrera Util por cada dos vueltas de giro.

Los motores que funcionan con 2T por lo general no tienen valvulas. Tienen
unos agujeros o ventanas, llamados lumbreras, por donde entra y sale la mezcla que
guedan al descubierto en el propio movimiento alternativo del piston. De esta manera
se evita todo el sistema de distribucidn y su conexién con el ciglienal.
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Figura 9. Ciclo de 2 tiempos

En la figura 9 se aprecia el funcionamiento de este motor. En la imagen "1" se
estd produciendo el escape y a la vez la renovacion de carga por medio del transfer. En
"2" se termina el escape y comienza la admisidon de mezcla, que serd posteriormente
comprimida en la carrera de descenso del pistén. En "3" se acaba de producir la chispa
y la combustidn se va a desarrollar en la carrera de trabajo util. Aproximadamente a
mitad de esta carrera el pistdn comenzara a dejar al descubierto la lumbrera de escape
y el transfer, volviendo de nuevo a la situacién que se grafica en la imagen "1".

Como se puede observar, son necesarias muchas menos piezas en movimiento
que en un 4T (No existen ni valvulas ni drboles de levas). Otro punto a favor, como ya
se ha comentado, es la ausencia de sistemas de lubricacion y refrigeracion
independientes. Es un motor simple y robusto con un alto nivel de consumo y
contaminacién . Esta simplicidad provoca, por contra, que el llenado (y sobretodo el
vaciado) del cilindro sea peor, lo que produce un rendimiento volumétrico bajo.
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1.3 Motor de aire comprimido alternativo

El motor de aire comprimido ha sido objeto de estudio en el mundo de la
automocién. En los ultimos afos, ciertas marcas han patentado algun prototipo que
funciona con aire comprimido, o de manera hibrida también un motor de gasolina.
Algunos ejemplos son el Citroén "C3 Hybrid Air" o el TATA Mini Cat.[9]

Sin embargo las investigaciones en esta linea parece que se han ralentizado
debido al aumento de la popularidad de los vehiculos eléctricos e hibridos (en este
caso, motor de gasolina + motor eléctrico). Las principales marcas de automocion han
optado por dirigir sus inversiones en I+D en el campo eléctrico y, en consecuencia, el
motor de aire comprimido ha quedado de lado.

En lineas generales, el funcionamiento de un motor de aire comprimido se
resume en tres etapas:

1. El aire entra por el conducto de admisidon hasta el primer cilindro en verde,
donde se comprime y se hace pasar a una cdmara (de geometria esférica y
aislada térmicamente). El aire de su interior se encuentra, aproximadamente, a
20 bar y 400°C. Es en esta camara esférica donde se realiza la inyeccion de aire
comprimido que viene del depdsito.

2. Esta inyeccidn se lleva a cabo a volumen constante. La presién de inyeccion es
también constante, en torno a 50 bar. El aire a presiéon proveniente del
depdsito se junta en la cdmara esférica con el que ha comprimido en la
primera etapa y se calienta.

3. En esta situacion, se abre la valvula que comunica la cdmara con el segundo
cilindro. En éste se da la carrera util de trabajo. La expansidn se permite hasta
una presién cercana a la atmosférica, siendo la temperatura del aire entre O y -
15°C.

Estos tres pasos que fundamentan el funcionamiento del motor se visualizan
graficamente en la figura 10.
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Compressed Air Engine (CAE)
Air Tank

Intake

Transfer Exhaust

Figura 10. Motor de aire comprimido

1.4. Ciclos de aire

Para poder realizar avances en los motores en lo que ha trabajo neto y
rendimiento se refiere, es necesario realizar estudios termodindmicos. Los procesos

reales que se dan lugar en un motor de combustién interna alternativo son muy

complejos.

Para realizar una aproximacion tedrica del funcionamiento, se sustituye el

fluido de trabajo real por aire. Nacen de esta manera los ciclos de aire. Existe una
salvedad importante, ya que como se ha comentado anteriormente, los MCIA trabajan
en ciclo abierto y técnicamente no se trata de un ciclo termodindmico. En estos ciclos,
por ejemplo, no se tienen en cuenta el trabajo que se pierde en la admisién y en el
escape (Trabajo de bombeo). Se exponen a continuacién los ciclos de aire de 4

Tiempos mas relevantes, los correspondientes a los MEP y MEC.
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1.4.1. Ciclo Otto

Es un ciclo termodinamico desarrollado por Nicolaus Otto en 1876 que
modeliza el comportamiento de un motor de combustion interna alternativo de
encendido provocado (MEP).

Combustion Expansion

/

Compresion —

>

Figura 11. Ciclo Otto

La compresion 1-2 y la expansién 3-4 son procesos isoentrdpicos. La
combustién 2-3 es un proceso en el que el aire recibe calor a volumen constante. En 4-
1 se cede calor a volumen constante.
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1.4.2. Ciclo mixto o dual

Al contrario de lo que podria pensarse, el ciclo que mejor ejemplifica el
comportamiento de un MEC de coche es el mixto. El ciclo de aire diesel es adecuado
para motores lentos que giran a menos de 500 rpm, como los de los barcos.

Cormbustion

T3 4

Expansidn

/

Cormpresion ﬂ—/ﬂ

Figura 12. Ciclo mixto o dual

Al igual que en el ciclo Otto, los procesos de compresion (1-2) y expansion (4-5)
son isoentrdpicos. En este caso, la combustion se realiza en dos etapas. La primera de
ellas a volumen constante (2-3) y la segunda a presién constante (3-4). De 5 a 1 se
produce una cesion de calor a volumen constante al exterior.

Pagina 22 de 76




Mejora del set-up y estudio experimental de un motor diésel mono cilindrico
Pablo Erroz Lopez

2. Antecedentes

En los proyectos precedentes se llevaron a cabo las adaptaciones pertinentes
del motor de 4T y ciclo diesel a motor de aire comprimido de 2T, asi como la creacién
de toda la documentacidon referida al motor. El primero de ellos se centré en la
sustitucion del arbol de levas por otro mecanizo a medida, con una geometria muy
similar pero con doble leva, lo que permite el funcionamiento en 2T.[4]

También se cambid la linea de admisidn, fabricando una pieza donde conectar
las mangueras neumadticas con enchufes rapidos. Asi mismo, se desecharon las partes
del motor diesel que eran inservibles, como el depdsito de combustible, el escape y la
bomba de inyeccién. El motor quedd en disposicion para funcionar con aire a presion.

Los otros dos proyectos siguientes tuvieron como fin documentar la geometria
y conjunto de piezas del motor. Para ello, en el primero de ellos [3] se desmontd el
motor entero y se realizaron precisas medidas de cada una de las piezas, que quedaron
reflejadas en croquis hechos a mano. En el segundo[2], se paso toda esta informacién
a ordenador con el programa de CAD "Solidworks". Se realizaron también andlisis de
flujos, simulando por ejemplo la admision.

Teniendo ya el motor adaptado y documentado, en el siguiente proyecto (e
inmediatamente anterior al presente) se abordd el estudio termodinamico del motor
de aire de 2T. [5] Se sustituyé el inyector diesel, que sélo cumplia la funcién de evitar
fugas de aire, por una pieza donde enroscar un sensor de presion. Siendo el hardware
y software de adquisicién de valores de presion un "todo en uno", se trabajaron los
archivos .txt obtenidos en Matlab, para construir el diagrama Presion-Volumen del
motor, entre otros. Se valord la necesidad de aumentar la precisién de los datos
obtenidos para mejorar la calidad de la sefial.
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3. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es mejorar técnicamente la bancada de ensayos
del motor diesel de 4T adaptado a aire a presidon de 2T para poder realizar estudios de
mayor fiabilidad.

Principalmente se pasard de un sistema que tiene una capacidad de adquirir
100 muestras/s a otro en la que la frecuencia de muestreo se puede elegir en pantalla
antes de realizar el ensayo (entre otros muchos aspectos) y que puede llegar a 20.000
muestras/s. De esta manera se espera que los estudios termodindmicos posteriores
sean mas concluyentes. Estos se centraran principalmente en el diagrama Presién-
Volumen del motor, que es la manera de definir el ciclo de este motor.
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4. Bancada de ensayos

El equipo que se utiliza para realizar los ensayos del motor permite la
adquisicion de datos de presidn, la monitorizacién del par instantaneo en el eje, las
temperaturas en la admisién y escape y por ultimo, la velocidad de giro.

A continuacién se expone con mds detalle cada uno de los sistemas y las
mejoras que se han realizado sobre ellos en el presente proyecto

4.1 Descripcion
4.1.1. Motor diesel antiguo

Como se ha relatado en apartados anteriores, el motor a partir del cual se puso
en prdctica este proyecto es un diesel mono-cilindrico (MEC) de 4 tiempos modelo
SD60 de la marca Genergy.

La refrigeracién es por aire. A consecuencia de ello, se puede apreciar desde
fuera las aletas para aumentar la superficie convectiva y asi mejorar la transmisién del
calor

Figura 13. Aletas de disipacion
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4.1.1.1 Caracteristicas técnicas

La tabla siguiente resume las caracteristicas técnicas mads relevantes del motor,

extraida del manual.

Caracteristicas técnicas
Diametro (mm) 70
Carrera (mm) 55
Cilindrada (cm®) 305
Velocidad de giro (rpm) 3000 3600
Potencia maxima (cv) 5,5 6
Potencia continua (cv) 5 5,5
Consumo de combustible (g/KWh) <276,2 <292,5
Consumo de aceite (g/KWh) 4,08
Direccion de rotacion Antihorario
Sistema de arranque Manual o eléctrico
Dimensiones (Largo x ancho x alto en cm) 383x421x450

Tablal. Caracteristicas técnicas del motor diésel [6]

El sistema de alimentacion es de inyeccién directa mecanica, con bomba

rotativa accionada mediante el arbol de levas. Adem3ds, este motor cuenta con un

arbol con contrapesos accionado por el cigliefial mediante pifiones. De esta manera se

mejora el equilibrado del motor, reduciendo vibraciones y alargando su vida util.

4.1.1.2 Distribucion

El sistema de distribucién es de tipo OHV (Overhead valve), es decir, con el

arbol de levas en el bloque motor y las valvulas en la culata. Es un sistema antiguo, ya

en desuso en vehiculos por varios inconvenientes, principalmente su complejidad

debido al gran numero de piezas en movimiento y el molesto reglaje de taqués.

En la Figura 14 se aprecia el sistema OHV directo por pifidn, sin cadena. De esta

manera se evita el mantenimiento.

upha
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El movimiento del cigliefial se transmite al arbol de levas. Las levas, por medio
de los taqués, impulsan a las varillas empujadoras haciendo girar a los balancines.
Estos ultimos abren las valvulas, que retornaran a su posicién de reposo por la accién
de los resortes de cierre, no representados en la figura.

Balancines
> /

. Eje balancines

L)

| - Valvula cerrada

Valvula Varillas empujadoras

Taqués

Arbol de "
Pifion del
pevas arbol de

Pifion del ciatefial —

Figura 14. Distribucion OHV
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La figura 15 es una fotografia real del motor cuando fue desmontado, con
detalle de los pifiones del cigliefial y arbol de levas. También se puede apreciar a la
izquierda del cigliefial el arbol equilibrador explicado en apartados precedentes.

Figura 15. Detalle de la distribucidn [5]

Es destacable que en este proyecto la geometria del motor no ha sufrido
alteracion alguna, todas las adaptaciones ya se realizaron en proyectos precedentes.

4.1.2 Sistema de adquisicion de la sefial de presion

Para la realizacién del diagrama presién-volumen es necesario medir y guardar
la sefial de presidon del motor. Para ello, se partia de un equipo compuesto por un
sensor de presion + sistema de adquisicién "todo en uno".

El sensor de presidn es un transductor que, basandose en un principio fisico, es
capaz de transformar la presién en una seiial eléctrica con la que es sencillo trabajar. El
sensor que se estaba utilizando era de tipo cerdmico, modelo TPR 18 de la marca
DESIN Instruments.
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Se trata de un sensor de presion relativa, con un rango de medida de 0 - 25 bar,
muy superior a la presién con la que se trabaja. El aire comprimido para los ensayos
proviene de un compresor que alimenta a la red con una presién relativa maxima de
5,5 bar.

El sistema de adquisicion de datos es un ALMEMO 5690-2 de la marca
AHLBORN.

Figura 16. Antiguo sistema de adquisicion de la sefial de presion [5]

Este sistema compuesto por sensor y adquisidor permite recoger un maximo de
100 muestras/s, dato muy limitante.

4.1.3. Sistema de mediciéon de temperatura

Para realizar estudios termodinamicos mas complejos y dibujar diagramas
como el temperatura-entropia se considera necesario conocer los valores de
temperatura en la admisién y en el escape. En este caso, el sistema se compone de
termopares + sistema de adquisicion de temperatura.

Los termopares son sensores de temperatura, que producen a la salida una
diferencia de potencial en funcién de la diferencia de temperatura entre dos metales
diferentes.
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El aparato para registrar las temperaturas es un ALMEMO 2890-9 de la marca
AHLBORN, que guarda similitudes con el que se utiliza para adquirir los datos de
presion.

Figura 17. Sistema de medicién de temperatura [5]

Por la experimentacion que se ha realizado en los trabajos anteriores, se ha
llegado a la conclusién de que la temperatura del aire a penas cambia. Esto es debido a
gue no hay ninguna combustion, y teniendo en cuenta que el sistema de lubricacién
reduce la friccidon casi por completo, la generacién de calor es minima.

Ademas hay que tener en cuenta que los ensayos se realizan a velocidades del
orden de 300 rpm, lo que implica un tiempo de ciclo de 0,2s. Todo esto provoca que la
diferencia de temperaturas entre entrada y salida, después de un rato en
funcionamiento, sea del orden de 3-4 °C como mucho. Por todo ello no se ha
considerado prioritario realizar mejoras en este sistema.
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4.1.4 Sistema de visualizaciéon del par

Uno de los datos de mayor interés de un motor es el par en el eje. Con este
dato y conociendo la velocidad de giro se puede calcular la potencia en el eje del
motor, que serd la disponible para la aplicacion a la que se destine.

POteje = Teje s

Para medir el par motor, se coloca un motor eléctrico en voladizo acoplado de
manera solidaria al cigliefial del motor de aire comprimido. El motor eléctrico ejerce
de freno, contando con una célula de carga que mide la fuerza. Conocido el brazo de
palanca que es constante, calcula internamente el par de manera indirecta.

i

: |
.f'mm

Ais WW'“

Figura 18. Sistema para la visualizacion del par
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El dato del par en N*m (par resistente) se visualiza en el display colocado en la
pared del taller. Encima de esta pantalla se encuentran los controles de velocidad del
motor eléctrico, asi como los botones de encendido y puesta en marcha.

INDICADOR R P M

Figura 19. Pantalla de visualizacion del par

4.2 Mejoras realizadas

Una de las partes de mayor peso del presente Trabajo Fin de Grado es instalar
mejoras en la bancada de ensayos, de manera que los datos que se obtengan sean de
mayor calidad.

Para ello se sustituye todo el hardware y software de adquisicién de datos de
presién, que es la Unica sefial con la que se trabaja. La bancada previa contaba con un
"todo en uno" que permitia tomar como maximo 100 muestras/s.

También se adapta la admisién de forma que queda a decisidon del usuario
realizar ensayos con aire de red proveniente del compresor (6,5 bar absoluto maximo)
de manera directa o pasando por un caudalimetro, de manera que se cuente con otro
dato mas.

En Ultimo lugar, por medio de adaptadores de rosca, se permite también
permutar entre el aire de red comentado en el parrafo anterior y bombonas de aire a
presién, normalmente 150-200 bar, lo que posibilita el alcance de regimenes de giro
mas elevados y en consecuencia ensayos de mayor interés.
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4.2.1 Seial de presion

El aspecto mas limitante de la bancada de ensayos antigua era la frecuencia de
muestreo del equipo de adquisicién de la sefial de presién. Unicamente con 100
puntos/s la sefial no quedaba finamente definida y se visualizaba con muchos "dientes
de sierra".
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Grdfica 1. Sefial de presion recogida con el sistema anterior [5]

Para mejorar este aspecto se realizaron pruebas con distinto hardware en
conjuncién con varios tipos de software. Como es normal, se utilizd los medios
disponibles en los talleres de la UPNA para minimizar costes. Los elementos que
componen el sistema global de adquisicion de la seiial son los siguientes:

Hardware y
Software de
adquisicién

Alimentacion Sensor de

del sensor presion
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4.2.1.1 Sensor de presion

Se concluyd que lo primero que era necesario sustituir era el sensor de presion.
Para ello se contd con la cesién, por parte del profesor Justo Garcia Ortega, de un
sensor de presion proveniente de un Trabajo Fin de Carrera en desuso. El trabajo en
cuestién fue un simulador real de golpe de ariete por parada de bomba y habia que
comprobar la compatibilidad del sensor para el presente proyecto.

El sensor en cuestidon es el modelo P3MB de la marca HBM. Se trata de un
transductor de presion absoluta piezoresistivo, basado en el puente de Wheatstone
(basado en galgas extensométricas).

Figura 20. Nuevo sensor de presion

Las caracteristicas técnicas mas importantes son las siguientes:

e Rango de medida: 0 bar-20 bar
e Tension de salida: 2mV/V

e Salida: Lineal, con una desviacién del +0'15%

Se sabe que la presién maxima del aire de la red (con lo que se va a
experimentar en principio) es de 6,5 bares absolutos. En este sentido, no resulta
problematico que "Unicamente" se pueda llegar a medir 20 bar.

a Pagina 34 de 76




Mejora del set-up y estudio experimental de un motor diésel mono cilindrico
Pablo Erroz Lopez

Si resultd un pequeno inconveniente que el antiguo sensor iba acoplado al
motor mediante una rosca macho GAS de 1/2" y el modelo nuevo tiene una rosca
macho de M12 x 1,5. Para solucionar este desacoplamiento, se recurrié a la empresa
"Repuestos y Lubricantes Asuncion y Subiza" operante en Landaben. Se comprd un
adaptador de rosca en dos pasos, ya que mediante una Unica pieza era imposible.

Figura 21. Adaptador de roscas para el sensor de presion

Finalmente se colocd teflon en todas las roscas y adaptadores y se dispuso el
sensor de manera que no hubiese ninguna fuga.
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4.2.1.2 Alimentacion del sensor

Este sensor se encontraba integrado en un equipo de golpe de ariete. Todo el
sistema de alimentacién y amplificacion de la sefial eléctrica del sensor se encuentra
fisicamente protegido en una caja.

Figura 23. Caja de alimentacion del sensor de presion

Esquematicamente el sistema de alimentacién del sensor se resume con el
siguiente diagrama de bloques:

Seinal de Salida de
salida del Amplificador tension que
sensor de sefial registra el
2mV/V adquisidor

Alimentacion Sensor de

del sensor. presion
24V D.C. P3MB

Dado que el objetivo era usar el sensor alterando lo menos posible el proyecto
antiguo, se decidié no abrir la caja y mantener el mismo sistema de alimentacién. El
problema que surge es el desconocimiento de la relacién entre la presién medida y la
sefial de tensidn que va a recoger el adquisidor.
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Para conocer esta relacidon seria necesario estudiar a fondo la naturaleza de la
fuente de alimentacién y del amplificador de la sefial, teniendo que desmontar la caja.

El soporte técnico del fabricante del sensor confirmd via e-mail que la relacién
es lineal con una ligera desviacién, afiadiendo que efectivamente, la ecuacion concreta
depende de la alimentacién y amplificacién a la que el sensor esté sometido.

Para evitar el desmontaje, se optd por la siguiente alternativa: utilizar una
pistola de aire comprimido conectada directamente al sensor.

De esta manera, se fija una determinada presion con la pistola (leida en el
mandmetro que incorpora) y se mide la tension de salida con un polimetro. Se toman
varios puntos y se dibuja la grafica. El resultado fue el siguiente:

T4
12
7
S 1 /
~
= — /
[ Yl
2
o
- - ==$=Tension
B .6
2 : oo
2 Lineal (Tensién)
K] - 0.4
/ 02
r T ) T T l
5 -0,5 1] 0,5 1 5

Presidn relativa (bar)

Grdfica 2. Caracterizacion del sensor de presion

Queda experimentalmente comprobada la linealidad del sensor, asi como el
dato de mayor interés: la relacién entre la presion que mide el sensor y la tensién que
genera a su salida, que sera con lo que se trabaje en Labview. Aproximadamente se
utilizara la siguiente expresién:

Tension - 25 5

p Ay L e A F
resion 12 4

Donde "Tensidn" esta en Voltios y "Presion" en bar.
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4.2.1.3 Hardware de adquisicion

La mejora mas dificultosa de la bancada es sin duda la eleccién de un hardware
y un software que permita adquirir la sefial de presion con una frecuencia de muestreo
razonable. El objetivo es registrarla en un archivo que Matlab sea capaz de leer, de
manera que posteriormente se puedan realizar estudios termodindmicos y cdlculos
con ella.

Para ello, de nuevo se probd con los medios disponibles en la universidad. El
propio Trabajo Fin de Carrera del que provenia el sensor de presién contenia un
osciloscopio con el que visualizaban los picos de presién en el golpe de ariete.

4.2.1.3.1 Yokowaga DL 708E

Se trata de un osciloscopio de 1998 que incorpora una gran pantalla a color
para la visualizacién de sefales en 2 canales simultdneos. Tiene una reducida memoria
interna, donde guardar los datos de los ensayos realizados.

Figura 24. Osciloscopio Yokogawa DL 708E
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Dispone de 8 compartimentos para colocar médulos de sondas, disefiados para
satisfacer las distintas demandas del usuario. En este caso se cuenta Unicamente con
dos médulos del tipo 701853 HR (High Resolution Isolation Module).

Se trata de mddulos de alta precision (16 bits) y permiten una frecuencia de
muestreo de 100.000 muestras por segundo. Estas caracteristicas mejoran en gran
medida el sistema anterior.

Sin embargo, a pesar de que el hardware podria ser adecuado, resulta
imposible grabar los datos en la memoria. La conexion fisica se materializd via serie,
con un USB en el PCy un adaptador a RS232 para la entrada del osciloscopio. Se probd
luego con Instrument Control Toolbox, una aplicacién especifica que contiene Matlab.
Con ella se pretendia gobernar e interconectar el PC con el osciloscopio para la
grabacidén y visualizacién en tiempo real de la sefial, pero una incompatibilidad de
drivers obligd a desechar esta opcién definitivamente.

4.2.1.3.2 Fluke 192C

La segunda opcion que se barajé fue intentar hacer lo mismo con otro
osciloscopio mas moderno disponible en talleres, el modelo 192C de la marca Fluke.

Osciloscopio Fluke 192C

Figura 25. Osciloscopio Fluke 192C
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En este caso la frecuencia de muestreo no era un dato que se pudiese ver en la
hoja de caracteristicas técnicas del aparato, por lo que se recurrié a contactar con el
servicio técnico de FLUKE, tanto por e-mail como por via telefénica.

En un intercambio de correos se nos explicé el funcionamiento interno del
aparato, sobre todo en lo que a registro de datos se refiere. Se concluyd que la
frecuencia de muestreo no era un parametro susceptible de ser elegido directamente,
sino que, en funcién de la longitud del archivo a registrar, de manera interna el
osciloscopio registra mas o menos puntos por segundo.

Para la duracién de ensayos que se estaba barajando (30s-1 min), la frecuencia
de muestreo estaria en el orden de 3000 muestras/s, que seguia siendo un nidmero
interesante teniendo en cuenta que se partia de 100 muestras/s.

Este osciloscopio tiene un software de adquisicién y visualizacion de datos
propio, llamado FlukeView. Es un programa sencillo, con reducidas opciones y facil

manejo.
48 Fiukeview ScopeMeter - prucbav i Fey
File Edit View Instument Tools Options Window Help
[ o] wla| 8]a] =] ols] ¢[2|4s]x=[=] 2[2] ©f =] 5] ala] [
lh.lm'ng; 30/08/2016 8:26:11

2 Vaoede
w0

omm i

Figura 26. Pantalla de funcionamiento de FlukeView

Sin embargo, de nuevo resultéd imposible. Si bien era posible visualizar en el
display del osciloscopio la sefial con 3000 muestras/s, esta frecuencia resultaba
inalcanzable si el propdsito era también la grabacién de datos. Se concluyd que con los
equipos disponibles en la universidad era imposible la consecucién de las metas del
presente proyecto.
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4.2.1.3.3 USB 6001 NI

Después de varias reuniones, incluyendo algunas con profesores expertos en
materia de electrdnica digital como Patxi Arregui, se llega a la conclusion de que la

Unica soluciéon posible es un mddulo adquisidor especifico para este tipo de
aplicaciones.

Se barajan varias opciones, principalmente los adquisidores USB-200 Series de
la marca Measurement Computing y la serie USB-6000s de National Instruments. Se
opta finalmente por el médulo USB 6001 de NI, ya que por un precio contenido (220€
aproximadamente) ofrece las siguientes caracteristicas técnicas:

Medida Voltaje D.C.

Entradas analdgicas 8
Canales diferenciales 4
Salidas analdgicas 2

Resolucién 14 bits

Maxima frecuencia de
muestreo 20 ks/s
Ancho de banda maximo 300 kHz

Tabla 2. Caracteristicas técnicas USB 6001 NI/

Cables de medicién

.. de la sefial
Conexion a PC i

Figura 27. Modulo USB 6001 NI

Teniendo en cuenta que Unicamente disponemos de un sensor, se utilizaria una
sola entrada analdgica, tal y como se aprecia en la figura 27.

a0l
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Este adquisidor es obviamente compatible con el software de adquisicidon de
datos de la misma marca, LabVIEW. Se trata de programa muy amplio, pero con un
claro enfoque hacia la experimentacion. El problema de interconexidon software-
hardware esta solucionado.

A continuacién se realiza el disefio de un programa a medida para el registro,
pretratamiento y guardado de la seial de presion. Es decir, la seiial queda lista para
gue pueda ser analizada posteriormente en Matlab.

4.2.1.4 Software de adquisicion

Todo el proceso de obtencidn de la sefial de presion se realiza con labVIEW. Se
trata de un entorno de desarrollo de sistemas que trabaja en lenguaje G (Graphic).
Mientras que otros lenguajes son mas abstractos, éste se basa en la utilizacién de
diagramas de bloques y resulta bastante intuitivo. En la siguiente captura de pantalla
se puede observar el "block diagram" correspondiente al presente proyecto.

Presion absoluta maxima alcanzada
pi.23
Voltaje frente a tiempo Lipend

DAQ Assistant Tension media
data : [> 5
error out 4 "’5' L 1
stopped »
Frecuencia de muestreo task out
‘»_.._.,J > _device name Presiorjabsoluta frente a tiempo
‘-‘11.v23 i i > error in
LS
- ~p number of samg Ik 1
" e Conversién de Presién
P —— SRRV I e b stop () SliEA absoluta medid
P timeout presion (=] ﬁ .
Stop (F) ek Tension =
Result Y :
CT? Write To
Measurement
. File
Tiempo de parada — - .
— Signals
;1_2_3,01 »  Comment
(N |> > DAQmx Task
Nimero de muestras que se van a registrar & Enable
=t b error in (no errol
ph2s . > Filename
oL Nombre del archivo N Reset
Duracion del ensayo (s) L o - A O
(Debe ser MENOR al tiempo de parada) : e
0 X = Filename Out »

=

Figura 28. "Block diagram" de adquisicion en Labview
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Consiste en 3 bloques principales:

DAQ Assistant: Es el bloque que adquiere en si la sefial eléctrica de voltaje del
sensor de presién. Como se puede observar, contiene varios pardmetros que
pueden ser elegidos por el usuario para cada ensayo (frecuencia de muestreo
etc). La salida que se obtiene por un lado se grafica y por otro se lleva al bloque
de conversion.

Conversor de tensidon a presidn absoluta: Este bloque aplica la ecuacién que se
obtuvo en los ensayos con la pistola de aire para convertir la sefial de tensidn
en presion absoluta expresada en bares. La salida del bloque, que
evidentemente es la sefial de presion, se grafica y a su vez entra en el ultimo
bloque principal, el de registro.

Guardado de la sefial: La sefial de presién ya se halla acondicionada y lista para
el post-procesamiento en Matlab. Este programa trabaja facilmente con
archivos tipo texto, por lo que se elije que la extensién del archivo en cuestion
sea ".lvm", una exclusiva de LabVIEW para archivos de texto.

En conexidn con estos bloques principales se hallan otros secundarios: Las dos

graficas (tensién y presion), indicadores varios y los botones de seleccion de
pardmetros. También el botdén de escritura del nombre y ruta del archivo de salida y un

botdn de parada.

Paralelamente este programa genera un "panel frontal", que serd la ventana

que utilice el usuario cada vez que quiera arrancar el programa de adquisicion. En ella

se han dispuesto las dos graficas en distintos tamafos (la de presién es mayor), asi

como los botones para fijar las condiciones del ensayo:

Frecuencia de muestreo: Puede tomar valores de hasta 20.000 puntos/s, sin
embargo este valor puede fijarse mas pequeiio en ensayos de larga duracién.
De esta manera el archivo que se genera no tendrd un tamafio excesivo,
pudiendo acabar siendo un problema para su post-procesamiento.

Duracién del ensayo y tiempo de parada: Se fija la duracion del ensayo deseada
asi como un tiempo de parada de seguridad (siempre superior al tiempo de
ensayo)

Nombre del archivo: En este apartado de deberd renombrar el ensayo cada vez
gue se "lance" el programa, de manera que se guarde un nuevo archivo.
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Como se ha dicho antes, se puede recoger cierta informacidon de interés a
través de los indicadores, donde destacan los siguientes:

= Nulmero de muestras que se recogeran: Si es demasiado elevado, puede
resultar engorrosa su lectura en Matlab.

= Presidon maxima alcanzada.

= Presion media del ensayo.

Presion absoluta frente a tiempo  Voltage (Formule Resut) E0% |
5%

o
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 111213141516171319 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Tiempo (5)

H 2l
s i T 1 Nombre del archivo
‘oltaje frente a tiempo
d i —— CUsers\Public\Documents\Motor 2
8 2016\Pruebas dia 23-11\EnsayoLvm

Niimero de muestras que se van a registrar
75000

Tensién (V)

Presién - Presién absoluta maxima alcanzada
absoluta media

248

e
012345678 09101112131815 140
Tiempo (3
Duracién del ensayo (s)
Tensionmedia  Frecuencia demuestreo  (Debe ser MENOR al tiempo de parada)
0,708 500 g
Parar (F) Tiempo de parada (5
-} 3200

Figura 29. "Front panel" de adquisicion en Labview

4.2.2 Minimizacion de fugas

En el proceso de puesta a punto de la bancada, asi como de todo el sistema de
adquisicion de la sefial de presidén, se realizan varios ensayos de prueba en los que
llama la atencidn la caida de presidn que se produce entre la lectura en el mandémetro
de la pared y la presion maxima alcanzada la sefial recogida.

Se sospecha que la causa de la bajada de presidn tiene dos posibles fuentes:

e Pérdidas de presidon que se producen por rozamiento del aire a su paso
por la linea de admisidn, principalmente en los conectores (enchufes
rapidos).

e Fugas de aire: Se cree que se pueden producir en las uniones entre
piezas del motor.
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El efecto de las pérdidas de presion es dificil de mitigar ya que es algo
intrinseco al tipo de conectores que se usan en neumatica. La manera de reducir estos
efectos es eliminar todos los enchufes rapidos posibles, es decir, realizar la conexién
entre la red neumatica y el motor de aire lo mds directa posible.

Por otro lado, se aborda la problematica de las fugas de aire. Para localizarlas se
utiliza un spray de agua jabonosa. Se usa tanto en la linea de admisién como en las
juntas. Se arranca el motor y se observa en qué zonas aparecen burbujas de aire, sefial
inequivoca de fugas.

Después de un rato en funcionamiento, se visualizan algunas zonas donde las
pérdidas de aire resultan notorias:

e Tornillo termopar admisién

e Boca metdlica de admisién

e Tapdn roscado de plastico

e Tornillos de fijacion de la boca de admision
e Roscas de manguera de admisién

Tanto en las roscas como en los tornillos se aplica la misma medida:
desmontaje y colocacion de teflén para asegurar la estanqueidad. Por otro lado, el
motor contaba con una junta de cartdn en la boca de admisidn, que en teoria
aseguraba el cierre.

Sin embargo era del mayor foco de fugas, por lo que se desmontod la boca y se
sustituyd por pasta para juntas. Se trata de una masilla de color granate que asegura la
hermeticidad, muy usada en el sellado de la tapa de balancines de los motores de
combustién asi como en la tapa de distribucién en los casos en los que se usa cadena.

Figura 30. Pieza con pasta para juntas y antigua junta

Se dejé secar y dias mas tarde se comprobd que las fugas en ese punto habian
desaparecido por completo.
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4.2.3 Caudalimetro

Por otro lado se aborda la introducciéon de un caudalimetro (disponible en los
talleres de la UPNA) en la linea de admisidn. Habia sido usado en un proyecto anterior
de deteccidn de fugas de hidrégeno y se hallaba en desuso.

De esta manera se espera conocer el caudal de entrada al motor, dato de gran
utilidad para conocer el flujo masico y en consecuencia, el cdlculo termodinamico de
los pardmetros energéticos del motor.

El aparato en si es el F-203 AV de la marca Bronkhorst. Se trata de un medidor-
controlador de caudal para gases. Consiste en un sensor de flujo volumétrico de tipo
diferencia de temperaturas, adosado a una vdlvula de apertura pilotada con un
controlador proporcional-integral-derivativo (PID). A su vez, este sistema se haya
conectado via serie (RS232) con un display que permite elegir el caudal de paso.

Figura 31. Caudalimetro F-203 AV

Este aparato es capaz de soportar una presion maxima de 64 bar absolutos.
Puede medir y controlar, como maximo, 25 m® N de aire/h. Sin embargo estd
calibrado para medir caudal teniendo en cuenta que la diferencia de presidn entre la
entrada y salida es pequefia. Concretamente el modelo del taller para una presién
absoluta de entrada de entre 3.8 y 7 bar y una de salida de 1 bar.
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Figura 32. Detalle sobre presiones de calibracion

Aparentemente este dato puede resultar limitante, que restringiria mucho la
tipologia de ensayos. Sin embargo, tras haberse puesto en contacto con el fabricante
via e-mail y telefénica se clarifica que se trata de las presiones de calibracidn.

Si el usuario decide utilizar otras, no pone en riesgo la integridad del aparato,
simplemente debe asumir un minusculo error, que se aumentara contra mas se aleje
las condiciones del ensayo de las condiciones de calibracién.

Por lo tanto, es posible realizar dos tipo de ensayos: con conexion directa o con
caudalimetro (y la salida de éste directa al motor), es decir:

Filtro

Figura 33. Esquema del sistema de medicion de caudal
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Red
neumatica
del taller
(max 6,5 bar)

Caudalimetro Motor de aire

Esta ultima configuracion tiene la ventaja evidente de que se puede medir (y
controlar) el caudal de aire de entrada al motor. Sin embargo, y después de varios
ensayos, se localizan multiples desventajas:

e La conexién intermedia del caudalimetro implica mds cantidad de enchufes
rapidos, y en consecuencia, aumentan considerablemente las pérdidas de
presion.

e El caudalimetro cuenta con un filtro, que supone una clara oposicién al paso de
aire y de nuevo, mas pérdidas de presion.

e El propio mecanismo interno de regulacién del caudal (la valvula) constituye

otro obstaculo al paso de aire, con las mismas consecuencias.

Filtro

v

Conexion al m})tor

l

!

Caudalimetro

Figura 34. Detalle del enchufe rdpido de conexion al motor
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Estos hechos quedan patentes en la siguiente tabla comparativa, que se
confecciond en un ensayo a un régimen aleatorio casi constante de 200rpm. Las
presiones de la tabla son absolutas.

Pasando por caudalimetro Directo sin enchufes rapidos
Presién de | Velocidad Presién mdaxima Par Presién mdaxima Par
red (bar) (rpm) alcanzada (bar) (N*m) alcanzada (bar) (N*m)
3 200 1 -1,75 1,8 1,44
4 198 1,4 0,11 2,3 2,75
5 201 1,8 1,75 3,5 5,15
6 203 2,2 3,05 4,2 6,35

Tabla 3. Ensayos para cuantificar pérdidas

En primer lugar, el par negativo de -1.75 N*m se produce porque para
mantener ese régimen de giro (200 rpm) con tan poca presion de red, es el motor
eléctrico el que mueve al de aire.

Por otro lado, resulta evidente que el caudalimetro supone una fuente de
pérdidas muy evidente. Por ejemplo, con la presion maxima posible (6bar) el par que
se obtiene con la configuracion directa es el doble que si se introduce el caudalimetro.
Teniendo en cuenta que es a la misma velocidad, en términos de potencia se estaria
perdiendo el 50%.

Este factor podria atenuarse realizando el mantenimiento al caudalimetro:
revisando el estado de la vélvula reguladora y abriendo y limpiando (o sustituyendo) el
filtro.

Ademas, para los casos de presién de red de 5 y 6 bar la valvula de apertura del
caudalimetro esta abierta al 100%, es decir, estan pasando mas de 25 m? N/h de aire.
Dicho de otra manera, el caudalimetro esta fuera de escala: ha sido sobrepasado.

Por lo tanto se concluye que a pesar de aportar un dato de gran valor, produce
enormes pérdidas de presién en el sistema y ademas no es adecuado para ensayos con
presiones y caudales altos. El fondo de escala no es el adecuado para casos exigentes,
por lo que este elemento queda relegado a ensayos de pequefia envergadura.
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4.2.4 Alimentacion mediante bombonas de aire

La red de aire comprimido disponible en el edificio de talleres esta alimentada
por un compresor que es capaz de mantener un presidon absoluta maxima de 6,5 bar.
Dispone de un acumulador intermedio, antes de llegar a los distintos puntos
receptores, de manera que el caudal de aire se pueda mantener constante si la
demanda es alta.

Teniendo en cuenta que la bancada cuenta ya con un sistema de adquisicién de
datos de presidn preciso y con capacidad de guardar hasta 20.000 puntos/s, se
afrontan nuevos horizontes de investigacion. Para dar un salto cualitativo importante,
es necesario realizar ensayos con una presidon de entrada mayor. Los 6 bares de la red
se quedan cortos.

Se aborda realizar un cambio en la forma de alimentar de aire el motor
mediante la colocacién de bombonas de buceo. La tipologia de éstas es variada, pero
desde la UPNA se puede acceder a unas de 15L y 200 bar de presion. En reposo se sabe
que la temperatura del aire de las bombonas sera la ambiental = 290K

Figura 35. Bombona de buceo de aire comprimido
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Asumiendo las hipodtesis simplificadas de gas ideal, se hace una aproximacion
de la masa de aire que contendra una bombona de estas caracteristicas.

masa masa-R-T
P V=nR-T -» n=———- - P V=—-u-—1-—
masQmorar masQmoiar

Teniendo en cuenta que todas las unidades estan en el Sistema Internacional se
concluye que:

— P -V -masapar _ 200-10° - 0,015 - 0,02897 =3,605k
masa = R-T - 8,314 - 290 - I

En el apartado 4.2.3 referido al caudalimetro se expone que para presiones
absolutas de red bajas (3-4 bar) ya se alcanzan facilmente caudales de entrada de 25
m> N/h. En este caso, teniendo en cuenta la alta presiéon de las bombonas se estima
que este valor se superara ampliamente. Sin embargo, realizamos un calculo
preliminar con él, recordando que las condiciones normales son aproximadamente 1
bary 20°C

masa

P-V=n-R-T - n=—————; Dividiendo entre el tiempo y despejando
masQmoiar

. mdsa-R-T ) P -masaygr -V 10°-0,02897 - 25
P.V=—— — mdsa = =

MaSAoiar R-T "~ 8,314-293-60

= 0,495 kg /min

Es decir, se concluye que con ese caudal, una bombona durarda 7 minutos. Se
debe aiadir que es un calculo muy aproximado, Unicamente a titulo indicativo ya que
estamos basandonos en presiones muy bajas.

Pagina 51 de 76

upna




Mejora del set-up y estudio experimental de un motor diésel mono cilindrico
Pablo Erroz Lopez

5. Post procesamiento y calculos con Matlab

La segunda linea de trabajo del presente TFG consiste en utilizar la bancada de
ensayos mejorada para realizar nuevos ensayos mas precisos y concluyentes. Se
trabaja con la Unica seiial de la que se dispone, la de presién.

El archivo proveniente de LabVIEW se carga en el bloc de notas para sustituir

nn

las "," de separacion entre unidades y décimas por ".", que es la manera en la que
trabaja Matlab. Por lo tanto, el archivo que se recibe es un vector de "n" filas y 2

columnas (tiempo y presion).

5.1 Morfologia de la seiial de presion

La sefial de presion que se registra tiene el aspecto esperado. Se trata de una
grafica ciclica, donde no existen grandes diferencias entre un ciclo y los adyacentes.
Son apreciables ciertas perturbaciones en la seial, reflejadas como "picos" de subidas
o bajadas de presion.

Se han encontrado dos causantes del problema. La mas importante es el ruido
electromagnético que introduce el motor eléctrico de freno (medidor de par) en el
sensor de presion.

En segundo lugar, y con menos relevancia, hay que tener en cuenta que el
motor eléctrico esta disefiado para girar a mas de 1000 rpm. Debido a la insuficiencia
en la alimentacién de aire a presién, no resulta posible alcanzar esos regimenes tan
altos. Los ensayos se realizan a velocidades de entre 250 y 400 rpm.

Sefial de P-t
T T

=2 I
o ~ o
T I I

|

Presion absoluta (bar)

05— -

| | | | | | | | | | |

26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 36
Muestras x 10"

Grdfica 3. Ciclos de presion
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Nos centramos ahora en el andlisis de la morfologia de un Unico ciclo. Los dos

tiempos que definen el ciclo son:

Admisidén: Se trata de la carrera "util" del pistén, de la que se extrae trabajo
mecanico. En las cercanias del PMS la valvula de admisién comienza a abrirse y
entra aire a presiéon dentro del cilindro, que empuja al piston hacia abajo. La
valvula de escape permanece cerrada. En consecuencia se produce un aumento
de la presidn interna.

Antes de alcanzar el PMI se produce un maximo y una leve bajada. Este
fendmeno se produce por el calaje de la distribucidn. La valvulas de admisién y
escape estan practicamente cerradas, en cruce de valvulas. Asumiendo por
simplicidad que las valvulas se hayan cerradas completamente, se produce una
leve caia de presidon por el aumento de volumen que produce el pistén en su
bajada hasta el PMI.

Escape: En este segundo tiempo, el pistdn sube desde el PMI hasta el PMS. Al
principio, la valvula de escape no se abre lo suficiente como para que salga el
aire fuera del motor. A su vez, el pistébn ya ha comenzado a ascender,
comprimiendo el aire interior levemente. Por otra parte, se sabe que la valvula
de admisidn nunca se cierra del todo y algo de aire sigue entrado.

En consecuencia, se produce una re subida de presidn hasta que la valvula de
escape se abre lo suficiente. A partir de este momento, la presion en el interior
del cilindro cae drdsticamente hasta el PMS.
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Ciclo de presién

25

T T T T T U T T T
Admisiéon L pd \ Escape

PMS e PMS

1 | 1
1096 1098 1" 11.06 11.08 11 11.12 1114

Grdfica 4. Puntos Muertos en el ciclo de presion

5.2 Resumen y descripcion del cédigo

En este apartado se resume el script generado con Matlab para tratar la sefal y

calculos termodindmicos. Se trata de un programa de 150 lineas

aproximadamente, donde se abordan los siguientes aspectos:

Filtrado de la senal: Como se ha explicado, la sefal contiene perturbaciones
externas indeseables. Para dibujar graficas y realizar cdlculos, es conveniente
eliminar estos efectos.

Separacion de ciclos: La sefal contiene "n" ciclos concatenados. Se pretende
aislar y guardar cada uno de ellos, de manera que se puedan estudiar por
separado y posteriormente, establecer comparativas.

Estudios termodinamicos: Se genera un vector de volUmenes para cada ciclo de
presidon ya separado. Este vector de voliumenes es tedrico y estd basado en la
ecuacién cinematica del mecanismo biela-manivela [7]. De esta manera se
puede graficar el diagrama P-V del motor, una de las mejores formas de
definirlo.

Después, se trata de calcular el trabajo del ciclo mediante integracién numérica
del diagrama P-V. También la potencia del ciclo.
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5.2.1 Filtros

Para facilitar y simplificar los calculos numéricos posteriores, el programa filtra
la sefial inmediatamente después de cargar el archivo de datos. Concretamente, este
filtrado se lleva a cabo en dos pasos.

1. Filtro tipo "medfill" de orden 3. Se trata de un filtro de mediana, que
elimina el ruido de muy altas frecuencias.

2. Filtro "butter". En este caso se pone en funcionamiento un filtro de paso
bajo para suavizar los pequefios "dientes de sierra" que aln quedan en la
sefial.

En consecuencia, se obtiene una sefial susceptible de ser estudiada mucho mas
facilmente. Por contra, se observa un cierto desfase, un retraso en la senal. Esto es
generado por el propio método numérico interno que emplea Matlab. En las lineas
sucesivas del programa se trabaja con la seiial filtrada (en rojo) por lo que este "delay"
resulta inofensivo.

En la siguiente grafica se puede observar todo lo comentado: La sefial original
de partida en azul, con mucho ruido. A su lado, en rojo, la sefal ya filtrada con el ligero
desfase. Es apreciable que se mejora mucho la calidad sin perder la morfologia

original.
Sefial original vs sefial filtrada
T T T T T Sefial original
Sefial filtrada
3 h ;
od) W) ) oA o)
— 25 -
5]
=
[=3
(2}
%
S5k e
b=
0
<4
T 1 —
e N s =
05— =
| | | | | | | | |
7.15 7.2 725 7.3 7.35 7.4 7.45 7.5 7.55
Muestras x 10°

Grdfica 5. Sefial original vs sefial filtrada
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5.2.2 Estrategia de corte

Una vez se tiene una seiial "limpia" se presenta el reto de aislar cada uno de los
ciclos que contiene, de manera que se genere de manera tedrica un vector de
volumenes a medida para cada ciclo de presion.

Teniendo en cuenta la morfologia de la seiial, se plantea localizar el PMI, es
decir, el punto de inflexidn que se provoca entre las dos "jorobas". Para ello se podrian
haber utilizado férmulas de derivacién numérica (como la férmula central de 3 puntos)
y posteriormente igualar a cero.

Sin embargo se optd por otra solucidon que tuviese menor coste computacional:
se compara el valor de presiéon de cada punto con los adyacentes y se guarda la
posicion de aquellos que son menores que el anterior y que el posterior (minimo
relativo). Luego se descartan los minimos correspondientes a las cercanias de los
PMSs.

El resultado es un vector de Puntos Muertos Inferiores, que se usa de guia
como corte. En consecuencia, se dispone de "n" vectores de presion con sus "n"
vectores de volumenes para graficar todas las P-V y calcular trabajos y potencias.

5.2.3 Calculos termodinamicos

Para llevar a cabo célculos energéticos del motor el primer paso es dibujar el
diagrama presién-volumen. Es la manera grafica de definir termodindmicamente el
motor. En el "workspace" se hallan por separado las variables de presién y volumen de
los "n" ciclos, guardadas como v, y pn.

De esa manera, simplemente con introducir el comando de graficas de Matlab,
podremos visualizar cualquier P-V: figure, plot(v,,pn)

El resultado que se obtiene es curioso, no asemejable a ningun ciclo teérico
conocido. Se produce un solapamiento y, en algunos casos, aparecen "lazos" en las
cercanias de los puntos muertos. Es mas apreciable en el PMI.

Este efecto no es algo constante, varia entre ciclos. Se concluye que debe de
estar intimamente relacionado con la distribucion del motor, especialmente con el
amplio cruce de valvulas.
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Diagrama P-V
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Grdfica 6. Diagrama P-V tipo

6. Ensayos realizados

Después de haber mejorado técnicamente la bancada de ensayos (sensor,
caudalimetro, fugas...) y teniendo disefiados los programas de adquisicién y post-
procesamiento de datos (labVIEW y Matlab), todo estd listo para llevar a cabo una
experimentacion de calidad.

La metodologia empleada es simple: Se realiza una toma de muestras dentro de
los limites de la presidon que proporciona la red (Entre 3 y 6 bar absolutos). La
velocidad de giro esta bastante limitada.

La baja presion de alimentacion de la red implica poca capacidad de hacer girar
al motor. Por otro lado, las altas vibraciones que se producen por debajo de 200 rpm
ponen en compromiso la resistencia de la bancada. En conclusion, los ensayos se
realizan entre 250rpm y 500rpm. Debido a que el caudalimetro implica pérdidas muy
grandes, en este caso se decide prescindir de él.

En estos ensayos de aproximadamente 30 segundos, se registra la sefial de
presién, asi como la velocidad media y el par medio. Tras varias pruebas se fija la
frecuencia de muestreo en 5000 muestras/s. Se trata de una soluciéon de compromiso.
De esta manera se obtiene una gran precision sin generar vectores de muchos puntos,
lo que desencadenaria un coste computacional altisimo. Se trabajara en Matlab, en
consecuencia, con vectores de 2 columnas y 150.000 puntos.
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En este punto de la experimentacién, no se considera oportuno llevar a cabo
registro de las temperaturas ya que en los trabajos previos se concluyé que la
diferencia de temperaturas entre el aire de entrada y salida era imperceptible.

Unicamente se podria tener una variacién de 2°C - 3°C cuando el motor se
hallase funcionando de manera continuada. En cualquier caso, las diferencias eran
minimas y se decidié no tratar este aspecto.

6.1 Diagramas P-V a distintas velocidades

Uno de los aspectos de mayor interés de la parte del post-procesamiento es la
obtencidn y estudio de los diagramas presidon-volumen. Se destacan los siguientes, por
ser los mas representativos de todos los realizados. En cada uno de ellos se obtienen
entre 100 y 200 ciclos, pero se adjunta Unicamente uno de cada.

Presion de red Par medio Velocidad(rpm) Potencia en el n? de ciclos
(bar) (N*m) eje(W) registrados

3 1,84 205 39,5 102

4 3,77 211 83,3 105

5 3,66 352 134,9 176

6 5,25 360 197,9 180

Tabla 4. Ensayos para diagramas P-V

Si bien es cierto que las diferencias son apreciables, en lineas generales la
morfologia del ciclo se mantiene. Se observa que las diferencias mas notorias se
producen en la cercania de los Puntos Muertos, es decir, en la zona de cruce de
valvulas. En este punto se introduce cierta aleatoriedad, es decir, se intuye que en
algunos ciclos se escapa mas aire que en otros, lo que radica en bajadas y subidas de
presién y en definitiva, en cambios leves en la morfologia de la sefial.
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Diagrama P-V con Pred=3 bar

Pablo Erroz Lopez
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Grdfica 7. Diagrama P-V con 3 bar

Diagrama P-V con Pred=4bar
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Diagrama P-V con Pred=5 bar
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Grdfica 9. Diagrama P-V con 5 bar
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Grdfica 10. Diagrama P-V con 6 bar
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6.2 Trabajo y potencia de ciclo

El siguiente paso consiste en calcular de manera tedrica (a partir de la sefial de
presion) el trabajo mecdnico que desarrolla el motor en cada ciclo. Dividiendo entre el
tiempo de ciclo, se obtendra la potencia tedrica del ciclo. Luego se compara este
calculo con el producto del par en el eje por la velocidad de giro, que da como
resultado la potencia en el eje. Se debera cumplir que:

Potencia,j, = Potencia c, — Pérdidas mecanicas

Para calcular tedricamente la potencia del ciclo resulta necesario definir qué
tipo de sistema es este motor de aire.

Un sistema cerrado es aquel en el que no hay transferencia de masa con su
entorno, pero si de energia. Por otro lado, uno abierto interactua en términos de masa
y de energia. El trabajo de ciclo se define, para cada caso, de la siguiente manera:

o Wiao=Jpdv -  Sistema cerrado
o Weco =fvdp — Sistema abierto en régimen permanente

En consecuencia, para calcular el trabajo del ciclo es necesario integrar (en una
u otra direccion) el diagrama P-V. En Matlab se realiza por integracién numérica con la
regla del trapecio, asumiendo que como se dispone de infinidad de puntos, el error
cometido es muy pequeno.

. - . . Potencia media | Potencia media
Presién absoluta | Régimen de giro | Potenciaenel | . .
de red (bar) (rom) eje (W) integrando con | integrando con
[p-dv (W) * [v-dp (W) *

3 205 39,5 12,5 23,6

4 211 83,3 57,2 34,3

5 352 134,9 76,6 55,4

6 360 197,9 102,6 88,5

Tabla 5. Comparacion de potencias

La incongruencia entre cdlculos tedricos y las medidas experimentales de
potencia en el eje se extienden a todos los ensayos y pruebas realizadas, por lo que no
se cree oportuno adjuntar mas datos.

*Es obvio que esa integral no da como resultado potencia, si no energia. Se hace referencia al
procedimiento empleado. Para obtener la potencia en Watios expresada en la tabla, se divide el valor de
esa integral (Julios) por el tiempo de ciclo medido en segundos.
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Se concluye que tal y como se anticipaba, el valor del trabajo del ciclo (y la
potencia) no concuerdan con la medida en el eje en ningln ensayo de los realizados.
Lo que es mas, el valor numérico tedrico es inferior siempre al medido en el eje. Por
ninguna de las dos maneras de integracidon se consigue un resultado consecuente.
Queda demostrado que no es abordable el ciclo ni como sistema cerrado ni como
sistema abierto en régimen estacionario.

La modelizacién tedrica de la naturaleza del ciclo del motor es complicada. Se
cree que lo mas parecido es un llenado y vaciado de depésito con pared variable.
También se podria asumir que el proceso es adiabatico. En cualquier caso, no parece
asemejable a un sistema abierto en régimen permanente ya que obviamente los
procesos que se dan son transitorios. Resulta todavia mds desafortunada su
asimilacién con un sistema cerrado.

Se realiza una primera aproximacién ultrasimplificada con la ayuda del profesor
Pedro Dieguez, de manera que los valores de la sefial de presion y las medidas
experimentales de par y velocidad sean consecuentes.

Se considera a la sefial de presién como una sefal escalén (Desde la parte de
baja correspondiente al PMS hasta la parte de alta, cercana al PMI) con anchura de
medio ciclo. Ademads, se tiene en cuenta que en términos de unidades, el producto de
presién - volumen da como resultado trabajo (Julios) . El trabajo util lo realiza el aire al
entrar al motor y desplazar al pistén hacia abajo.

Por lo tanto, el escalén de presién que se produce en la carrera de admisién
multiplicado por el volumen que desplaza en dicho movimiento seria el trabajo util por
ciclo. Es decir, de manera muy general:

Wietil del ciclo = AP - AV

Este producto dara como resultado el valor util de energia. Dividiendo por el
periodo o tiempo de ciclo, se obtendra la potencia de ciclo (Pt de ciclo)- A éste valor
habra que restarle ciertos valores de energia, donde destacan:

= Elvalor que se pierde en la carrera de escape.

= Las pérdidas que se producen porgue no todo el aire que entra al
cilindro mueve el pistén. Se producen fugas, especialmente
importantes en el cruce de valvulas.

= Pérdidas mecdnicas por rozamiento.
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En consecuencia, si se pudiesen cuantificar energéticamente estos tres
fendmenos, la Pgii gel ciclo Menos las tres contribuciones mencionadas deberia de dar
como resultado el producto del par en el eje por la velocidad de giro del motor, es
decir:

Pﬁtil del ciclo — PCarrera de escape ~ PFugas de aire — PPérdidas mecanicas — T -w

Tomamos como ejemplo el ciclo representado en la Figura 37 y se sustituye
numéricamente las igualdades mencionadas, tiendo en cuenta que:

= El escaldn de presidn vale AP=2,2 bar - 0,6 bar= 1,6bar

* Elvolumen que desplaza ese escaldn de presion es la cilindrada, que como se
ve en la Tabla 1 vale 305 cm®

= El par medio registrado es de 4,6 N*m y el régimen de giro 315 rpm

Witit det cicto = (1'6 : 105Pa) : (305 : 10_6m3) ~ 49]

315rpm
Pytit aet cicto = 49] —0s  ~ 257 W
315 rpm - 2m
Peje =T -w=46Nm- Tz152W

Teniendo en cuenta que las pérdidas mecanicas se pueden cuantificar con un
rendimiento Nmecanico=90% se concluye que la suma de las fugas de aire (principalmente
cruce de valvulas) y la potencia que se consume en la carrera de escape son del orden
de 80W. Cambiando pardmetros de la distribuciéon seria posible minimizar las pérdidas
por fugas en el cruce de valvulas.

6.3 Graficas de Potencia-Velocidad

Teniendo en cuenta que la finalidad de cualquier motor es transformar la
energia del fluido de trabajo en potencia en el eje, resulta de interés realizar una serie
de ensayos en los que se visualice la evolucion de la potencia que desarrolla.

Para ello se fijan distintas presiones de red en cada caso, y se varia la velocidad
(y en consecuencia el par de freno) para representar graficamente la evolucion de la
potencia en relacion a la velocidad de giro del motor. En estos ensayos Unicamente se
cuenta con la red neumatica del taller. Para futuros ensayos, seria muy interesante
alimentar el motor con presiones y caudales mayores (con la ayuda de bombonas) y
repetir las mediciones de potencia en el eje, que serdn mayores.
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En el mundo de la automocién es habitual representar las caracteristicas de un
motor mediante su curva de par y potencia. De esta manera se puede intuir el
comportamiento del vehiculo. Es una manera sencilla de definirlo, quedando patente
si se trata de un motor eldstico o por el contrario brioso y de corte deportivo.

En el presente proyecto resulta interesante la potencia en el eje porque sera el
dato a partir del cual se decidird su campo de aplicaciéon: movimiento de una maquina
(prensa, troquel...) o conexién a un alternador para pequeia generacion eléctrica
(iluminacion de una planta de trabajo).

La siguiente tabla resume los resultados de estos ensayos que se grafican a
continuacion. Es mencionable que para el caso de la presion mas alta (6 bar) con alto
régimen de giro (500 rpom-700 rpm) la demanda de caudal es tan alta que el compresor
del taller no es capaz de mantener la presion de red constante, visualizdndose ciertas

anomalias.
Presién de red Régimen de giro en Potencia Régimen de potencia
absoluta (bar) vacio(rpm) maxima(W) maxima (rpm)
3 345 39 168
4 480 101 252
5 633 170 311
6 760 226 330

Tabla 6. Resumen ensayos curvas de potencia

Pagina 64 de 76

upha




Mejora del set-up y estudio experimental de un motor diésel mono cilindrico
Pablo Erroz Lopez

Presién de red absoluta de 3 bar
40 T T T T T T T

351 B

30 =

251 —

201 B

Potencia en el gje (W)

0 ! ! I I I I I 1 !
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Régimen de giro (rpm)

Grdfica 11. Curva de potencia con 3 bar
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Grdfica 12. Curva de potencia con 4 bar
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Grdfica 13. Curva de potencia con 5 bar
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Grdfica 14. Curva de potencia con 6 bar
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Se concluye que, para estas presiones de alimentacién tan bajas, la morfologia
de la grafica de potencia es similar. Se observa también que el cociente entre el
régimen de giro en vacio y el régimen de giro correspondiente a la potencia maxima es
casi constante e igual a 2, un resultado curioso. Es decir, la potencia maxima se
produce aproximadamente al 50% del régimen de vacio.

Régimen de giro Régimen de potencia Cociente de

en vacio(rpm) maxima (rpm) regimenes
Gréfica 1 345 168 2,1
Gréfica 2 480 252 1,9
Gréfica 3 633 311 2,0
Grafica 4 760 330 2,3

Tabla 7. Cociente de regimenes

Régimen de giro en vacio
~ cte = 2

Régimen de giro produciendo potencia maxima

6.4 Ensayos con bombonas

Como colofén al presente proyecto se decide llevar a cabo una bateria de
ensayos con bombonas de alta presién. Se cuenta con la ayuda, una vez mas, del
profesor Pedro Dieguez, que proporciona 5 bombonas de buceo como las comentadas
en el apartado 4.2.4.

El objetivo que se plantea con este ensayo es simple: Poner a punto la bancada
para abrir la posibilidad a ensayos a altas presiones. En segundo lugar se desea
conocer cudl es el flujo de aire que consume el motor para desarrollar la potencia en el
eje. El caudalimetro no se puede usar en estos casos, por lo que se recurre a una
variante simplificada.

6.4.1 Pruebas preliminares

Lo primero que se hizo fue realizar las conexiones y adaptaciones necesarias
entre las bombonas de alimentacion y el motor. Ademads, es necesario colocar un
manorreductor intermedio, de manera que sea posible controlar la presion de baja.

Al comienzo del ensayo, la salida de alta de la bombona es a 200 bar. A medida
gue la bombona se vacia va disminuyendo la presion. La ventaja de colocar un
elemento de control intermedio es que permite suavizar esa bajada y, practicamente,
gue la presién de entrada al motor sea constante.
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El problema existente es que la tecnologia de la que se dispone es de buceo vy la
presién se puede regular sélo por debajo de 10-12 bar. Es decir, no es posible
alimentar el motor a 20-30 bar aun disponiendo de estas bombonas. En cualquier caso
hay que tener en cuenta que el sensor instalado es capaz de medir Unicamente hasta
20 bar.

Realizada la adaptacion fisica de roscas y conectores, se hacen pruebas para
comprobar la existencia de fugas en estos elementos. Durante estos ensayos de puesta
a punto se consumen practicamente 2 bombonas, adelantando que el gasto masico de
aire va a ser superior al esperado.

A su vez se anticipa un fendmeno del que se tenian ciertas sospechas: la
expansién rapida del aire a presién genera una bajada de temperatura en la linea de
admisién muy grande. Este efecto es muy visible por fuera de la bombona (Se congela
el vapor de agua del aire ambiente), por lo que se decide conectar en este caso los
termopares de admision para registrar numéricamente el valor.

Después del gasto de una tercera bombona por completo se visualiza que la
temperatura ha bajado hasta -20.8 °C, lo que implica un AT=-40°C. Se concluye que
este efecto de bajada de presidn se deberd tener muy en cuenta en los sucesivos
ensayos a la hora de realizar los calculos termodinamicos.

6.4.2 Ensayo con dos bombonas

Después de gastar 3 de las 5 bombonas en la puesta en funcionamiento de la
bancada, se realiza un ultimo ensayo con las dos bombonas restantes. Se pesan las
bombonas de aire antes y después del ensayo, de manera que la diferencia de masas
serd la cantidad de aire que se haya consumido en el ensayo.

Masa inicial Masa final Masa gastada
(kg) (kg) (kg)
Bombona 24,2 22,05 2,15
verde
Bombona 24,05 21,65 2,4
negra
TOTAL 48,25 43,7 4,55

Tabla 8. Masas de bombonas para el ensayo
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Figura 36. Conexion de 2 bombonas para el ensayo

En apartados anteriores se habia calculado que la masa unitaria de aire de las
bombonas es del orden de 3,5 kg, lo que pone de relieve que no se han gastado del
todo. De hecho, se mira el valor de la presion final de las bombonas y es de 70 bar.

No se decide gastarlas del todo para que el caudal de entrada sea lo mds
uniforme posible. Si se hubiese apurado mds, pronto se hubiesen dado insuficiencias
en la alimentacién. Por otro lado se cronometra el tiempo del ensayo, siendo de 4
minutos aproximadamente (240s) .

En la siguiente imagen se distinguen las 6 partes bien diferenciadas de la seiial,
gue resumen el ensayo en su totalidad.
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Ensayo con 2 bombonas
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Grdfica 15. Sefial de presion del ensayo con bombonas

1. Comienza el registro de la sefial y el sistema se halla en reposo. No hay
movimiento ni nada en funcionamiento, por lo que la presidén que mide el
sensor es la atmosférica (constante).

2. Se pone en funcionamiento sélo el motor eléctrico, sin introducir aire a
presién el otro motor. En esta situacidn es el motor eléctrico el que arrastra
al de aire y la presién registrada es de vacio.

3. Se abre el manorreductor y comienza a entrar un gran caudal de aire, de
manera que la presién sube.

4. Durante unos pocos segundos, se producen unos ciclos a una presion
interesante (casi 6 bar). Se desarrolla una potencia en el eje cercana a
1400W. La gréfica 16 corresponde a un "zoom" de ese periodo.

Pagina 70 de 76
upha




Presion absoluta (bar)

5.5

4.5

i Y

ol
»

w

et
L]

N

-
(4]

Mejora del set-up y estudio experimental de un motor diésel mono cilindrico
Pablo Erroz Lopez

Zoom de la zona interesante
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Grdfica 16. Sefial de presion en la zona de interés

Resulta de interés que en estas condiciones de funcionamiento, cambia
ligeramente la morfologia del ciclo. Ya no se produce un minimo relativo en
las cercanias del PMI. El repunte de la presion en la fase de escape resulta
mas notorio. Ademas se observa que no hay ruido practicamente. La sefial
es muy limpia. Este hecho pone de manifiesto que, en gran medida, la
fuente del ruido son las enormes vibraciones que se producen a bajo
régimen de giro.

El efecto de congelacion por la expansiéon del aire se hace presente,
estrangulando la valvula reguladora en su interior (se congela el vapor de
agua presente en el aire de la bombona). En consecuencia, se impide el
paso de suficiente caudal como para mantener la presidn anterior y se
produce una caida drastica en la sefial.

Por ultimo, se estabiliza el funcionamiento del sistema con un caudal tan
bajo que no se puede mantener el régimen de giro. El par comienza a
visualizarse negativo (es decir, para mantener esa velocidad, el motor de
aire es arrastrado nuevamente por el eléctrico). Se decide parar el registro,
ya que no resulta de interés.
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Teniendo en cuenta los datos de la tabla 8 y el tiempo del ensayo, se calcula el
caudal volumétrico medio en condiciones normales que se ha gastado, para
compararlo con las lecturas del caudalimetro.

Se han gastado 4,55 kg de aire en 240s, lo que implica:

nedio = 2209 _ 18958 ~ 19
Utilizando la ecuacion de los gases ideales, dividiendo ambos miembros de la
igualdad entre el tiempo y trabajando en el S.I. (a excepcidn de los gramos, que se
cancelan) se tiene que:

m-R-T 19-8,314 - 293 m3
= = 0.01594T ~

. m-R-T
PV=———

e d V = —
mmolar P . mmolar 105 * 29

Thmedio ~ 58m3N/h

Se trata de un numero muy alto, teniendo en cuenta que los efectos de la
congelacion han provocado que el caudal haya sido muy poco constante. A partir de
gue el estrangulamiento se haya hecho patente, el caudal era pequeifio. Muy inferior al
demandado a la red cuando se trabajaba con el caudalimetro (es decir, bastante
inferior a 25 m>N/h).

Por lo tanto, si durante un periodo de tiempo grande (aproximadamente la
mitad del ensayo) el caudal ha sido pequefio, en el momento de funcionamiento "a
plena carga" zona 4 de la grafica 15, la magnitud del caudal ha tenido que ser muy alta,
se estima del orden de 150m>N/h.
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7. Comentarios y conclusiones generales

La principal conclusién del proyecto (la mas general y sencilla) es que, no sélo
se han alcanzado los objetivos marcados, si no que se han superado. La bancada de
ensayos ha quedado actualizada a nivel de hardware y software y queda lista para
realizar pruebas de calidad. A su vez, se ha disefiado un programa con Matlab para el
post-procesamiento de la sefal de presidon, de manera que se es capaz de cargar la
sefial, filtrarla, separar los ciclos y dibujar los diagramas P-V.

Ademas, y fuera de lo previsto inicialmente, se ha realizado la adaptacion de la
bancada para alimentar el motor con bombonas de aire comprimido y se han llevado a
cabo una serie de ensayos preliminares para su puesta a punto. De esta manera se han
podido anticipar ciertos fendmenos a tener en cuenta en futuras investigaciones.

A titulo personal debo decir que este proyecto me ha formado principalmente
en un aspecto ciertamente ausente en la carrera: la experimentacion. Las simulaciones
en ordenador con la ayuda de programas de CAD y de elementos finitos son
interesantes y deben de constituir el primer paso, pero hay demasiados fenémenos
que no se pueden tener en cuenta.

Se trata, en muchos casos, de un tipo de cuestiones tan simples como las fugas
de aire y la manera de materializar conexiones. Especialmente en lo que respecta a
adaptaciones de roscas, conectores (enchufes rapidos neumaticos y sus pérdidas de
presién), juntas de goma, teflon en las roscas, etc.

La vida real y la propia naturaleza son muy complejas. En cierto modo,
"imposibles" de modelizar o etiquetar. A medida que se avanza y se encuentra el
porqué a ciertos fendmenos indescriptibles en un principio, surgen situaciones
inesperadas que suponen un nuevo reto. Resulta en este caso necesaria una
dedicacién casi plena a la materia que estd siendo investigada, apoyada
necesariamente por una actitud paciente.

Otro aspecto con que el que he lidiado en el presente proyecto ha sido Ila
programacién. En primer lugar, con el sistema de adquisicién de la senal de presidon
disefado en LabVIEW. Se trata de un programa muy amplio, pero a la vez agradable
por resultar muy intuitivo. En segundo lugar, he trabajado con Matlab. En este caso el
trabajo es mads abstracto y, dado que los conocimientos previos que teniamos de la
carrera eran muy limitados, la ayuda del tutor Alain Gil ha resultado determinante.

En consecuencia he ampliado en gran medida mis conocimientos de
programacién usando software puntero en el mundo de la ingenieria, asi como he
profundizado en un aspecto mas tangible del conocimiento.
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Dicho esto, son resaltables las siguiente conclusiones, relacionadas con

aspectos a nivel técnico:

1.

El motor eléctrico que encabeza el sistema de medicién de par es una
fuente importante de ruido electromagnético. Este efecto se palia en
cierto modo mediante la aplicacion de filtros en Matlab, pero seria de
gran interés "cortar el problema de raiz".

El ciclo del motor no es asemejable, a efectos energéticos, a ningun
modelo de sistema tedrico sencillo. De esta manera, no resulta
oportuno realizar el calculo de la potencia de ciclo por integracion del
diagrama P-V ya que este dato no concuerda con el par y velocidad que
se miden en el gje.

La linea de admisiéon debe de ser lo mds ancha y directa posible, de
manera que no suponga un obstaculo para la circulaciéon de los altos
caudales demandados. Debe de contener el menor numero posible de
enchufes rapidos, de modo y manera que las pérdidas de presion a
consecuencia de ello sean minimas.

Se intuye que se produce una cierta "saturacidon" en el valor de presion
maxima alcanzada en el cilindro. A pesar de aumentar los parametros
de alimentacién, la sefial registrada no ejemplifica dicha subida. Si lo
hace el régimen de giro.

Se debe intentar hacer ensayos a una velocidad de giro moderada,
nunca por debajo de 200 rpm, ya que las vibraciones son muy grandes.
Idealmente deben de ser en el orden de las 1000 rpm.

En los ensayos con bombonas se observa un enfriamiento muy grande,
con caidas de temperatura del orden de 40 °C. Este aspecto tiene
multiples consecuencias.

El caudal demandado en los ensayos con bombonas a un régimen de
giro interesante (cercano a 1000 rpm) son muy altos, muy superiores a
lo esperado.
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8. Futuras lineas de investigacion

En relacién al apartado anterior, se considera oportuno mencionar ciertos

aspectos a tener en cuenta para futuras investigaciones. De esta manera se facilita el

comienzo a la siguiente persona que tome el relevo del presente proyecto.

Ser capaces de correlacionar de manera exacta la sefial de presién con la de
volumen, o lo que es lo mismo, conexionar la sefial de presién con la posicion
del piston en cada momento. Este hecho se suele solventar con un encoder,
gue manda un pulso cada vez que el piston alcanza, por ejemplo, el Punto
Muerto Superior.

Una manera mas sencilla de abordar este problema seria colocando una
pegatina en el cigliefal, en la parte que queda a la vista (unién entre motor de
aire y eléctrico) y situando un sensor de posicidn. La pegatina se colocaria de
manera que coincida con el PMS por ejemplo, de forma que cuando el sensor la
"vea" el piston se encuentra lo mas arriba de su carrera. Sincronizando este
pulso con el registro de la sefal de presién, el problema podria estar
solucionado.

Reducir vibraciones en la bancada, mejorando la estructura que lo sujeta. Para
ello se podrian colocar unos "silentblocks", o antivibradores de goma nuevos o
disefiar una estructura con algin elemento capaz de absorber la energia
vibratoria.

Monitorizar el par de otra manera, a ser posible y de manera ideal, registrando
una senal continua similar a la de presién.

Crear una estructura donde alojar las bombonas de buceo. De esta manera se
aseguraria la alimentacion del motor para ensayos potentes. Se podria realizar
con unos utillajes relativamente sencillos. El fin Gltimo de este punto seria
poder prescindir de la red neumatica del taller, cuya presion resulta limitante.
Realizar reglaje de taqués y cambios en la distribucién para optimizar la sefal
de presién, consiguiendo mayor potencia en cada ciclo. Este fin se podria
conseguir reduciendo el cruce de valvulas que se tiene, que ya se ha visto que
resulta excesivo.
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