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Resumen

La presente memoria se desarrolla en el contexto de la modernizacion del laboratorio de motores
de combustion interna del Departamento de Ingenieria Mecdnica. Esta modernizacion se realiza
mediante la actualizacion de la instrumentacion de un motor Diesel Mercedes-Benz.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un método para el montaje y prueba de sensores
de presion en este motor, para implementar nuevas experiencias de laboratorio.

La metodologia de la presente memoria se basa en el estudio de la culata del motor, que permite la
determinacidn del lugar de instalacién de los sensores, el método 6ptimo de montaje y el sistema
de medicion de los datos, junto con los equipos auxiliares necesarios, para finalmente incorporar

este sistema al laboratorio, y utilizarlo en nuevas actividades docentes.

El resultado principal obtenido de este trabajo, es el desarrollo de una metodologia que permite
abordar la instalaciéon de sensores de presion. Se realiz6 un modelo 3D de la culata del motor,
junto con el levantamiento de sus planos, la determinacion del lugar de instalacion del sensor y
el método de montaje. Se calcularon, cotizaron y adquirieron los equipos de adquisicion de datos,
que permiten recopilar la informacién de los sensores y analizarla mediante un software dedicado.
Se elabor6 un sistema para el andlisis de la combustién, en un motor Mercedes-Benz OM366 LA,
basado en sensores de presion en cdmara, sensores de presion en el escape, sensores de temperatura
y medicion del dngulo del cigiiefial. Se desarrollé el método de instalacion de estos instrumentos y
su incorporacion a un sistema central, mediante tecnologia cDAQ para su andlisis conjunto en un
programa informatico.

Finalmente, se desarrollaron dos guias de laboratorio, que incorporan la utilizacion de esta nueva
tecnologia, a las experiencias docentes del laboratorio de motores de combustién interna, de la

Universidad Técnica Federico Santa Maria.

I



Abstract

This report is developed in the context of the modernization of the internal combustion engine
laboratory of the Department of Mechanical Engineering. This modernization is carried out by
updating the instrumentation of a Mercedes-Benz Diesel engine.

The main objective of this work is to develop a method for the mounting and testing of pressure
sensors in this engine, to implement new laboratory experiences.

The methodology of this report is based on the study of the engine cylinder head, which allows
the determination of the sensor installation location, the optimal mounting method and the data
measurement system, together with the necessary auxiliary equipment, to finally incorporate this

system to the laboratory, and use it in new teaching activities.

The main result obtained from this work is the development of a methodology that allows approa-
ching the installation of pressure sensors. A 3D model of the engine cylinder head was made,
together with the lifting of its drawings, the determination of the sensor installation site and the
mounting method. Data acquisition equipment was calculated, priced and purchased, which allows
the information from the sensors to be collected and analyzed using a dedicated textit software.

A system for combustion analysis was developed in a Mercedes-Benz OM366 LA engine, based on
chamber pressure sensors, exhaust pressure sensors, temperature sensors and measurement of the
crankshaft angle. The installation method for these instruments and their incorporation into a cen-
tral system was developed, using cDAQ technology for their joint analysis in a computer program.
Finally, two laboratory guides were developed, which incorporate the use of this new technology, to
the teaching experiences of the internal combustion engine laboratory at the Universidad Técnica

Federico Santa Maria.
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Capitulo 1

Introduccion

El Departamento de Ingenieria Mecdnica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, de aho-
ra en adelante DIMEC, prepara a los estudiantes para abordar los distintos desafios de la ingenieria
mecdnica en sus distintas formas: disefio, manufactura, gestion energética, y en general en la bus-
queda de soluciones a todo tipo de problemas tecnolégicos que involucren movimiento. Una de
las dreas de aplicacidn que estd actualmente en desarrollo es el estudio de motores de combustion
interna, cuyo laboratorio de ensayos y pruebas esta dentro del laboratorio de Termofluidos del DI-
MEC.

En este contexto, se debe considerar que uno de los aspectos mds importantes a la hora de realizar
los estudios en un motor de combustion, es el contar con los instrumentos adecuados para ello.
Se requiere de una correcta instalacion de sensores de temperatura, de presion y en general de
cualquier instrumento que permita la obtencioén de datos relevantes para la caracterizacion de los
procesos que derivan de la puesta en marcha de un motor, y de su desempefio durante un ciclo de
trabajo. Es necesario ademds, el uso de equipos que permitan registrar estos datos y procesarlos
correctamente para obtener conclusiones del funcionamiento del motor y a su vez generar distintas
condiciones de trabajo para evaluar su desempefio dindmico.

Actualmente, el laboratorio cuenta con dos motores ciclo Diesel y un motor ciclo Otto para el tra-
bajo de docencia, investigacion y ensayos a pedido de empresas externas, sin embargo, no todos
cuentan con la instrumentacion para realizar estudios especificos. En concreto, se desea poder me-
dir la presion en la cdmara de combustion, la cual aporta informacién relevante para el andlisis del

funcionamiento del motor.



En el marco del plan de desarrollo del DIMEC, en su versién del afio 2019, se ha financiado la ad-
quisicion de equipamiento, con el fin de instrumentar los motores del laboratorio de Termofluidos.
En este contexto emerge esta memoria, la cual busca desarrollar la metodologia para la instru-
mentacion de un motor “Mercedes-Benz OM 366 LA”. Metodologia que pretende principalmente
describir la instalaciéon de un sensor de presion en la cimara de combustion del motor, y de este
modo garantizar un aumento de las actividades docentes que se pueden realizar. Adicionalmente
se busca generar las guias de laboratorio que permitan la obtencién de datos de la combustion del

motor, valiéndose de este nuevo instrumento, y del anélisis que se pueda desprender de estos datos.

Se debe sefalar que debido a condiciones externas al proyecto, existe un cumplimiento parcial
de los objetivos especificos. El montaje y prueba de los sensores se ha planificado y simulado

mediante herramientas CAD, mas su ejecucion practica ha sido postergada.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Desarrollar un método para el montaje y prueba de sensores de presiéon en un motor ciclo diésel
para la implementacién de nuevas experiencias de laboratorio en el laboratorio de Termofluidos

del DIMEC.

1.1.2. Objetivos especificos

= Determinar lugar de instalacion del sensor de presion en la culata del motor, mediante mo-

delacion y visualizacion con herramientas CAD.

= Montar y probar los sensores de presion, de temperatura y el sistema adquisidor de datos que

permita registrar los datos durante las pruebas.

= Disefiar dos guias de laboratorio orientadas a reforzar los conocimientos concernientes a las

nuevas tecnologias de emisiones y combustion en motores de combustién interna.



1.2. Motivacion del proyecto

Este proyecto es motivado por la necesidad de una modernizacién del laboratorio de Termofluidos
del Departamento de Ingenieria Mecédnica (DIMEC), concretamente en el drea de motores de com-
bustion interna. Es necesario mencionar en primer lugar, que la tltima inversion realizada en este
laboratorio, se hizo en los afios 2001 al 2005, en este periodo se financié la construccion de las
actuales cabinas de confinacién de las salas, bajo el programa MECESUP del Ministerio de Edu-
cacion. Desde entonces, las inversiones realizadas al laboratorio han estado orientadas inicamente
al mantenimiento correctivo y a la compra de insumos para mantener la operacion de los motores.
La poca inversion realizada, ha disminuido hasta la fecha la disponibilidad de dicho laboratorio pa-
ra las actividades de docencia. Si bien, el laboratorio cuenta con tres motores de mediana potencia
acoplados cada uno, con frenos dinamométricos, s6lo uno de ellos es utilizado para la realizacion
de los laboratorios y desarrollo de memorias de titulacién. Lo anterior, se debe a que los dos moto-
res restantes (un motor ciclo Otto, y un motor ciclo Diesel) no estdn instrumentados, por lo que no
pueden ser utilizados para el desarrollo de pruebas de laboratorio ni desarrollo de memorias que
impliquen mediciones de parametros especificos.

De acuerdo a los registros del laboratorio de Termofluidos, mencionados en el plan de desarrollo
de laboratorios (afio 2019), desde el afio 2011 hasta la fecha, se han atendido un total de 4608 estu-
diantes, con un total de 816 horas de operacion neta de trabajo del motor “Perkins”. En promedio,
se atienden 576 estudiantes anualmente, en diferentes ramos tales como Motores de Combustion
Interna, Maquinas Térmicas, Investigacion Aplicada y Memoria de Titulacion. Lo anterior, muestra
el importante aporte que ha realizado el laboratorio de motores para la formacién de los ingenie-
ros mecanicos de la universidad. Adicionalmente, el laboratorio ha tenido un crecimiento de la
demanda, ya que, el ramo de Mdquinas Térmicas, es obligatorio para los estudiantes de Ingenieria
Civil Mecénica desde que se actualizé la malla curricular para el afio 2016. Es por esto, que se
busca incrementar la disponibilidad y confiabilidad del laboratorio de motores para atender con

altos estandares de calidad, a los estudiantes.



Capitulo 2

Antecedentes Generales y Situacion Actual

2.1. Descripcion Laboratorio Termofluidos

El Laboratorio de Termofluidos [1] es un extenso laboratorio de aplicacion de ciencias bésicas en
ingenieria, como mecdnica de fluidos y termodindmica, asi como también en ciencias especificas
como maquinas térmicas e hidrdulicas. Se cuenta con bancos de ensayos dinamométricos para
motores de ciclo Diesel y Otto, banco de ensayo de quemadores para combustibles liquidos y ga-
seo0sos, turbinas térmicas a vapor y gas, turbocompresores, turbinas hidraulicas, banco de ensayos
de bombas centrifugas, equipos calibrados para medicién de flujos en agua y aire, banco de prue-
bas hidrostéticas y de medicion de flujo, tinel aerodindmico de viento, canal hidraulico, banco de
pérdidas de carga en piping, analizadores de gases de combustion de fuentes fijas y méviles y un
vertedero hidrdulico.

Actualmente se tienen tres motores de combustion interna, dos de ciclo Diesel y uno ciclo Otto.
No obstante, el unico que se utiliza para docencia es el motor Perkins de ciclo Diesel, el cual cuen-
ta con la instrumentacion necesaria para llevar a cabo las actuales experiencias de laboratorio. El
motor ciclo Otto BMW, no cuenta con sistema de adquisicion de datos ni cuenta con sensores de
temperatura en la admision y escape. Del mismo modo, el motor ciclo Diesel Mercedes - Benz,
tampoco cuenta con sensores ni equipo de adquisicion de datos.

De acuerdo con datos del plan de desarrollo de laboratorios (afio 2019), y desde el punto de vista
del mantenimiento de los equipos, existe un desgaste considerable del motor que estd operativo,

ya que se realizan 13 experiencias de laboratorio por semestre, que suman un total de 111 horas
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de operacion, atendiendo en total 397 estudiantes. Por otra parte, existe una restriccion de espacio
para la atencién de estudiantes. Esto indica que se atienden simultineamente ocho estudiantes, que
conforman dos grupos de trabajo en 20 m?, lo cual hace poco participativo el trabajo de laboratorio
e incrementa los factores de riesgo en caso de emergencia, por tanto se hace urgente la necesidad
de incrementar la disponibilidad de los otros dos motores, mediante la instrumentalizacion de es-
tos.

En particular, el motor ciclo Diésel Mercedes-Benz es un equipo relativamente nuevo y confiable
que no estd siendo aprovechado adecuadamente. Es este motor el que serd instrumentalizado en

este proyecto, por lo cual se procede a describirlo con detalle.

2.2. Descripcion Motor

El motor en el cual se realiza la presente memoria es un
motor Mercedes-Benz OM 366 LA, el cual correspon-
de al motor de vehiculos semipesados como los modelos
Mercedes-Benz OF 1620 y Mercedes-Benz L 1620.

El motor que se tiene en el laboratorio de Termofluidos
se encuentra totalmente fijo en la sala de ensayos, me-
diante una bancada de acero. La sala de ensayos cuenta
con aislante de ruido y dos ventanales que permiten el
control de la sala desde el exterior. El motor estd destina-
do para actividades docentes y de prestacion de servicios
a unidades externas, actualmente se encuentra desempe-

fiando solamente esta ultima funcidon debido a la falta de

instrumentalizacion, puesto que, en este momento s6lo Figura 2.1: Motor OM 366 LA
tiene acoplado un freno dinamométrico de corrientes pa-

résitas, marca Schenck. Las caracteristicas principales del motor se mencionan en la Tabla 2.1.
Para mayor informacion respecto a los componentes especificos del motor y su ensamblaje, se re-
comienda consultar el Manual de Operacion 366, 366 A, 366 LA. Para detalles respecto a repuestos

y partes, consultar Manual de Taller OM 366 A | LA, ambos de la marca Mercedes - Benz.



Tabla 2.1: Caracteristicas Motor Mercedes-Benz OM 366 LA

Caracteristica Valor para OM366 LA
Ciclo Diesel cuatro tiempos
Sobrealimentacion Turbo con intercooler
Sistema de combustible Inyeccion directa
Ubicacién Delantero longitudinal
Numero de cilindros 6

Potencia [kW] 177

Régimen [r.p.m] 2600

Refrigeracion Agua

Cilindrada [c.c] 5958 cc

Orden de encendido 1-5-3-6-2-4

Par motor [Nm] 840

Relacién de compresion [-] | 18:1

Diametro de cilindro [mm] | 97.5

Carrera [mm] 133

Adaptado de E. Giakoumis, C. Rakopoulos, A. Dimaratos and D. Rakopoulos. (2011). “Combus-
tion noise radiation during the acceleration of a turbocharged diesel engine operating with bio-
diesel or n-butanol diesel fuel blends”.

A modo de descripcién del motor, se entregan sus curvas de desempefio (Figura 2.2), las cuales
presentan pardmetros verificables con la instrumentacién actual del laboratorio. Con este trabajo

se pretende ampliar la cantidad de pardmetros a medir en los ensayos.
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Figura 2.2: Curvas de Desempefio motor Mercedes Benz OM 366 LA
Adaptado de “Ficha Técnica Mercedes Benz L 1620 (2004)”



2.3. Descripcion Sala de Ensayo Motor OM 366 LA

La sala de ensayos es aquella instalacion en la cual se encuentra el motor, de manera aislada y esta-
cionaria. Permite el funcionamiento controlado del motor y la medicién de pardmetros, en funcién
del tipo de estudio que se requiera. Se basa principalmente en el régimen de giro del motor, por
lo tanto es necesario que el banco de ensayos cuente con un freno dinamométrico, como elemento
bésico.

Actualmente, la sala de ensayos cuenta con un freno dinamométrico que genera una carga al motor,
la cual es posible variar en funcién del ensayo a realizar. No obstante, para llevar a cabo ensayos
mds complejos y especificos, se requiere de una instrumentacion adicional, como lo son los senso-
res de presion.

En cuanto a las condiciones de operacidn, la sala de ensayos actual cuenta con los elementos bési-
cos de un banco de ensayos, los cuales son descritos a continuacion y esquematizados en la Figura

2.3:

1. Sala de ensayo: Es una sala cerrada y aislada del exterior, cuenta con aislante de ruido,
debido al alto nivel de contaminacién acustica que produce el motor. Es el lugar en el cual se
ubica el motor y toda la instrumentacidn necesaria para realizar los ensayos. Los elementos

que no se encuentran dentro, son los elementos de control y de recopilacion de datos.

2. Sala de control: Lugar destinado al control de las pruebas sobre el motor. Actualmente sélo

cuenta con métodos de inspeccion visual a los datos que entrega el freno dinamométrico.

BITTISTL S LS IS LTIST SIS ST IS T ST S ST S LTSS LTI —— 1. Sala de ensayo

2. Sala de control

3. Cimientos

4. Bancada

5. Motor de ensayo

6. Freno dinamométrico

7. Transmision

8. Redes de agua

9. Sistema de aspiracion de los gases de escape
10. Sistema de presurizacién de la admisién

11. Sistema de climatizacion

12. Unidad de control del motor

13. Sistema de comunicacién con la Sala de control
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Figura 2.3: Elementos de un Banco de Ensayos
Adaptado de Gonzélez D. (2015) Motores Térmicos y sus sistemas auxiliares



10.

11.

12.

13.

14.

. Cimientos: Superficie sobre la cual se instala el banco de ensayos. Absorbe las vibraciones

y esfuerzos que se generan cuando el motor estd en funcionamiento.

. Bancada: Estructura fijada a los cimientos que soporta el motor, el freno, los elementos

auxiliares del motor y en general toda la instrumentacidon que se requiere para llevar a cabo

los ensayos.

. Motor de ensayo: Motor Mercedes-Benz OM366 LA, instalado sobre la bancada, acoplado

a un freno dinamométrico.

Freno dinamométrico: Elemento auxiliar de la marca Schenck, encargado de absorber la
potencia del motor y a su vez someterlo a carga. Incorpora un dispositivo que mide el par

motor.

. Transmision: Es el sistema de acople entre el motor y el freno dinamométrico.

. Redes de agua: Se cuenta con un sistema de refrigeracion del motor, que funciona en base a

agua. El agua es descargada al desagiie de la sala.

. Sistema de aspiracion de los gases de escape: Actualmente se cuenta con una campana, que

permite la evacuacién de los gases generados por la combustion.

Sistema de presurizacion de la admision: Actualmente, la bancada trabaja con el motor a

presion atmosférica.

Sistema de climatizacion: Actualmente, la bancada trabaja con el motor a temperatura am-

biente.

Unidad de control del motor: Actualmente el sistema de control se reduce al monitoreo de

las revoluciones del motor.

Sistema de comunicacion con la Sala de control: Actualmente las salas se comunican me-
diante un panel de vidrio, para las inspecciones visuales al motor y a los datos del freno

dinamométrico.

Rack de control: Actualmente sélo se cuenta con un meson en la zona de control, destinado

a situar los distintos equipos.



15. Equipo informatico: Actualmente no existe un computador dedicado para esta sala. La reco-
pilacién de datos se realiza mediante computador personal (PC), de la persona que realiza el

ensayo.

2.4. Parametros y métodos actuales de obtencion

2.4.1. Torque

El torque efectivo [2] que produce el motor en funcién del régimen de giro en que se encuentra
es uno de los pardmetros mas importantes en su estudio, puesto que con él se genera la curva
de potencia efectiva. El torque, en general, se define como el producto de una fuerza F' que actia
perpendicularmente sobre un brazo que puede girar alrededor de un eje de giro, el cual se encuentra
a una distancia d.

T=Fed [N*m] (2.1)
Donde:

= T es el torque, en [N*m].

» F'eslafuerza, en [N].

= ( es la distancia al eje de giro en [m].

En el caso de los motores, el torque es el resultado de multiplicar la fuerza media que sufre la
superficie del piston debida a la presién que realizan los gases de combustion dentro del cilindro,
transmitida a la manivela (distancia d) desde su Centro al Centro del eje de giro. Se habla de fuerza
media sobre la cabeza del pistén porque la presion cambia dependiendo de la posicion del piston
a lo largo de su carrera dentro del cilindro. Por otra parte, siguiendo la Figura 2.4 se tiene que,
debido al cambio de posicion de la biela con respecto al eje del cilindro, la descomposicion de la
fuerza perpendicular a la manivela varia su magnitud, la cual va de cero en el PMS, a un maximo
en algin punto intermedio de la carrera, a cero otra vez en el PMI. En la Figura 2.4, I es la fuerza
sobre la cabeza del piston que se descompone de la siguiente manera dada su posicion arbitraria a

mitad de la carrera de expansion o compresion:



o F'y, Fuerza perpendicular a la superficie del cilindro y causante de las pérdidas de potencia por
roce del émbolo contra las paredes del cilindro, originando su desgaste.

o F},, Descomposicion de la fuerza F' a lo largo de la biela, la cual se transmite a lo largo de la
misma y actuando sobre la manivela. La fuerza Fj, se descompone en otras dos:

o I, Fuerza centripeta en la direccion del radio de la manivela.

o F}, Fuerza tangencial al movimiento circular de la manivela y por tanto perpendicular a su radio

de giro (d) que genera el torque del motor (T).

Se desprende de la descomposicion de fuerzas que, el torque que se genera en el motor varia en
el tiempo segun la posicién en que se encuentre el mecanismo biela-manivela y de la fuerza que
genere la presion de los gases dentro del cilindro. El torque del motor se calcula con el valor de la
fuerza tangencial aplicada perpendicularmente al radio de la manivela a un determinado régimen

de giro y carga del motor.

- - -|- - /7PMs

Figura 2.4: Descomposicién de la fuerza ejercida en el piston por los gases de combustion
Adaptado de Motor en Marcha (2014) Mecdnica Automotriz: Cinemdtica del Piston

La carga en un motor es el nivel de exigencia a las prestaciones de éste en un determinado momen-
to. Esto puede relacionarse indirectamente con la posicion del acelerador, esto es, si no se acciona

el motor no tiene carga, si se posiciona en la mitad de su recorrido entonces el motor esta a media
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Carga y si se lleva al final de su recorrido el motor esta a plena carga.

Las curvas caracteristicas de torque, potencia y consumo especifico que ofrecen los fabricantes
(Figura 2.2) son hechas a plena carga. La curva de torque a plena carga ofrecida por el fabricante
en las caracteristicas técnicas del motor, es generada representando el torque para todo el rango
de revoluciones a las que puede operar el motor, de esto se obtiene informacion relevante como el
torque maximo del motor y a qué régimen de giro lo entrega.

La forma m4s utilizada para medir el par motor o torque es a través de un elemento que absorbe
y a su vez disipa la potencia entregada por el motor, para ello, normalmente se utilizan frenos di-
namométricos, el cual para cada régimen de giro del motor y un nivel determinado de carga, frena
el embalamiento del motor de forma que el torque suministrado por el motor es igual al torque
de frenado que aplica el freno, por lo tanto, al conocer el torque aplicado por el freno, se puede

conocer el torque que aplica el motor.

2.4.2. Potencia

La potencia [2] corresponde al trabajo que es capaz de realizar el motor en un determinado tiempo.
Al tratarse de una méquina rotativa, se calcula a partir del torque del motor y de su régimen de
giro, tal como se sefala en la relacién dada por la ecuacion 2.2. La potencia que se obtiene a partir
del freno dinamométrico en el banco de pruebas, se conoce como potencia efectiva del motor, que
corresponde a la potencia disponible en el cigiiefial. La curva de potencia efectiva que entrega el
fabricante en las caracteristicas técnicas del motor (Figura 2.2) entrega informacion sobre la po-

tencia maxima que es capaz de entregar el motor y a qué régimen de giro sucede.

P=Tew [kEW] (2.2)

Donde:

» T, esel torque en [N * m)]

= w, es la frecuencia angular en [rad/s]
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Un dato que resulta de gran utilidad a la hora de comparar motores es la potencia especifica, que
puede relacionar la potencia con el peso del motor, su cilindrada o con el drea de sus pistones.
La tendencia de las investigaciones es a buscar motores con mayor potencia especifica, esto es,

motores con una potencia elevada y un menor tamafio general.

2.4.3. Consumo Especifico de Combustible

El consumo especifico de combustible [2], denotado como sfc por sus siglas en inglés, corres-
ponde a la cantidad de combustible que gasta el motor en determinadas condiciones de operacion
por unidad de potencia entregada y por unidad de tiempo de funcionamiento, tal como lo indica la
ecuacion 2.3. Para el cdlculo del consumo especifico en un banco de pruebas, se utiliza la potencia
descrita en el apartado anterior y para el célculo del tiempo de consumo de combustible, se em-
plean dos métodos: el método volumétrico y el método gravimétrico.

_ Iy

spe=" (9% 23)

= Método gravimétrico: Este método es el mas preciso, pues se utiliza directamente la masa
como variable a medir, por lo tanto su uso estd mas extendido para ensayos de certificacion
e investigacion.
Se basa en la medicién del tiempo empleado en consumir una masa conocida de combusti-
ble, cuya precision depende de la resolucion del instrumento utilizado. En la actualidad esta
medicion puede realizarse en forma instantinea, mediante medidores que operan en forma
continua, indicando el caudal mésico instantdneo, son los denominados medidores gravimé-

tricos dinamicos.

= Método volumétrico: Es el método que se utiliza actualmente en el laboratorio. Se basa
en la medicién del tiempo en que se consume un volumen determinado de combustible.
Para implementarlo se requiere de una probeta graduada y de un sistema de cronémetro.
Puede ser llevado a cabo tanto mecdnica como electronicamente, sin embargo introduce una
incertidumbre en la medicién del consumo de combustible, puesto que para determinar la
masa consumida se calcula utilizando la densidad del combustible, el problema radica en

que la densidad es una funcién de la temperatura.
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2.4.4. Presion Media Efectiva

Al tener determinada la potencia efectiva del motor se puede proceder a calcular la presion media
efectiva [2] por cada ciclo que se realiza en cada cilindro del motor. Este valor mide el nivel de
aprovechamiento de la energia de los gases de combustion, es capaz de indicar que tan eficiente es
el motor en el uso de su volumen de desplazamiento disponible, puesto que se calcula mediante
la raz6n entre la potencia efectiva y el volumen total de la cAmara de combustién que considera el

volumen de todos los cilindros, como indica la ecuacion 2.4.

60e10%e P

Venei [k Pal (2.4)

pme =

Donde:

P, es la potencia en [kW]

Vr, es la cilindrada total del motor en [cm?]

n, es el régimen de giro del motor en [rpm]

1, es el numero de ciclos por cada revolucion, siendo ¢ = 0,5 para motores de 4 tiempos e

1 = 1 para motores de 2 tiempos.

2.4.5. Presion instantanea en la camara de combustion

Para un estudio méds preciso de la operaciéon de un motor, no basta con la presion media efectiva.
Es necesario contar con informacién acerca de la presion real e instantdnea que alcanza el cilindro
en cada posicion del pistén a lo largo de todo el ciclo de trabajo.

La importancia de este pardmetro se hace mas evidente al analizar investigaciones en el area de
motores. Desde publicaciones basicas para el estudio de motores como el trabajo de John B. Hey-
wood [3] hasta trabajos més recientes como el de Buomsik Shin, Insoo Jung, Soonchan Pyo y
Yohan Chi [4], que trata la optimizacion del control de los pardmetros de combustién, el uso de la

presion en la cdmara de combustion es transversal a todos ellos.
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Actualmente el laboratorio de motores no cuenta con esta tecnologia en el motor Mercedes-Benz
OM366 LA. Por lo tanto es necesario implementarla, junto con los instrumentos auxiliares y equi-
pos de medicidn, necesarios para su utilizacién. La posibilidad de estudiar la presién al interior
de la cdmara de combustion, dotard al laboratorio de las herramientas necesarias para desarrollar
investigaciones basadas en herramientas modernas, junto con entregar actividades docentes de ma-
yor calidad.

A continuacion se evaluda el tipo de sensor adecuado para el laboratorio, junto con los requerimien-

tos para su instalacion.

2.5. Sensores de presion para motor Diesel OM366 LA

De acuerdo con Béla G. Liptdk [8], un sensor de presion es un transductor, que recibe informacion
de la variable fisica presion y la convierte en otro tipo de sefial, para ser procesada por un ins-
trumento de medicidon. El tipo de sefial que emite el sensor depende del tipo especifico de sensor,
siendo las sefiales mds comunes voltaje y corriente eléctrica.

Existe una gran variedad de sensores, los cuales difieren en el rango de presion en que trabajan, en
el principio de disefio en que estdn basados o en la aplicacion misma del sensor. En la Tabla 2.2 se

describen los sensores mas utilizados en la industria.

Tabla 2.2: Tipos de Sensores de Presion

Tipo Rango Temperatura | Precisién Aplicaciones
de Sensor [PSIG] [°C] [ %]
Bourdon 15 - 100,000 416 5 Utilizados en medicion de p?esiones r'n,edias a -
altas, tomada como referencia la presion atmosférica.
Fuelle 0-200 <03 ) Utilizafi,os en medic.ién dc? presiones bajas a medias
y también para medir vacio.
Diafragma 0-200 184 2 538 1 Utilizados en medicién de pre)sic;nes bajas a medias,
tanto absolutas como manométricas.
Su uso estd muy extendido en el rubro de la
construccion, por las altas presiones a las que puede
Strain Gauge | 0 - 200,000 -54a121 0.25 trabajar.
No es recomendable en motores por su sensibilidad
a las vibraciones y altas temperaturas.
Su uso estd muy extendido en sistemas de control,
Capacitivos 0 - 10,000 32a74 0.01 ya sea control de nivel, control de humedad, de
posicién e inclusive en dispositivos tictiles.
Su uso estd muy extendido en medicién de
Piezoeléctricos | 0.1 - 10,000 -268 a 315 1 sistemas altamente dindmicos, principalmente
sistemas de motores.

Adaptado de Béla G. Liptdak.(2003). Pressure Measurement. En Process Measurement and
Analysis(709-765).
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Para seleccionar el tipo de sensor a utilizar en el motor Mercedes-Benz OM366 LA, es necesario
examinar la naturaleza de la aplicacion y en consecuencia, elegir un sensor diseflado para estos pro-
positos. En base a la Tabla 2.2, se determina que los sensores piezoeléctricos son los més adecuados
para aplicaciones dindmicas, como es el caso de un motor de combustion interna. A continuacion
se procede a describir el funcionamiento de estos sensores y la seleccion de un proveedor para su

adquisicion.

Sensor Piezoeléctrico

Un sensor piezoeléctrico funciona en base al uso de cristales. Cuando los cristales estdn expuestos
a presiones, son eldsticamente deformados, el hecho de ser deformados, como se muestra en la
Figura (2.5), genera una sefial eléctrica, que es proporcional a la cantidad de fuerza y por lo tanto a
la deformacién que sufre el cristal. Estos sensores no son aptos para medir presiones estéticas, sin
embargo son capaces de cuantificar fendmenos dindmicos con gran precision, como lo es el caso de

la condicién dindmica de los motores, impactos, vibraciones o presiones asociadas a explosiones.

Dada la naturaleza dindmica de este sensor, la salida de

.2 su sefial es usualmente expresada en unidades de presion
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Figura 2.5: Sensor Piezoeléctrico

Fuente: A. Bianchini, A. Guzzini, M.

Pellegrini, C. Saccani Natural Gas distribution

system: overview of leak detection systems

a los cambios de temperatura, la turmalina por su parte
provee de una respuesta de microsegundos lo cual la ha-
ce muy adecuada para transductores usados para medir
explosiones.

La ventaja principal de los sensores piezoeléctricos de
presion incluyen su reducido tamafio, construccion ro-
busta, alta velocidad de respuesta y una sefial auto gene-

rada. Estos sensores estan limitados al uso en mediciones
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dindmicas, son sensibles a las variaciones de temperatura y requieren de un cableado especial y

amplificadores de la sefial de salida.

= Aplicaciones: Su uso estd muy extendido en medicién de sistemas altamente dindmicos,

principalmente sistemas de motores.
= Rango de trabajo: 0.1 a 10,000 PSIG.
= Temperatura de disefo: Desde criogenia hasta 315 °C.
= Precision: 1 % de la escala completa de medicion.

En base a los criterios de la guia Measuring process pressure-A users guide [9], se tiene clari-
dad respecto a los requerimientos para el sensor que se necesita. Esto se basa en las condiciones

particulares del motor Mercedes-Benz OM366 LA:
= Se pretende medir la presion dentro de la cdmara de combustion.

= [os valores minimos y maximos de presion alcanzada se fijan entre 1 [bar], que corresponde
al valor del motor sin funcionar y aproximadamente un peak cercano a los 120 bar a un 80 %

de carga, valores que se extraen de ensayos similares en este motor [10].

= FE] factor de seguridad se puede fijar en un valor 2 tomando en cuenta consideraciones cla-
sicas de disefio, considerando que se conoce el rango de trabajo del motor. Por lo tanto se

requiere un sensor que trabaje en un rango de hasta 240 bar.

= Ellaboratorio estd emplazado en cercania del mar, por lo tanto se debe considerar la humedad
de la zona. Por otro lado, Chile es un pais sismico, lo cual debe ser considerado a la hora de

seleccionar el sensor.

= Se busca un sensor lo mas pequefio posible puesto que debe ser instalado dentro de la cAmara
de combustion, idealmente debe interferir lo menos posible con el proceso de combustion

desarrollado por el motor.

= Una buena precision es altamente deseable pues se pretende analizar en detalle el comporta-

miento de la combustion.
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Con estos antecedentes se busca un proveedor experto en la materia, con soluciones industriales
para la medicion de presién en motores. La medicion de presion dentro de la cdmara de combustion
se realiza desde hace varios afios en la comunidad cientifica internacional, por lo tanto existe una
amplia cantidad de proveedores de instrumentos de medicion. En el caso particular de este trabajo,
se opté por KISTLER, empresa Suiza especializada en sensores piezoeléctricos, que como se ha

mencionado, son los més adecuados para aplicaciones dindmicas como lo son los motores.

Con asesoria experta de KISTLER, se determina que el sensor més adecuado es el modelo 6052C,
que es descrito en detalle en el Capitulo 4. Este sensor retine las caracteristicas necesarias (catdlogo
comercial documentado en el Anexo A) segin los requerimientos mencionados anteriormente, y

son descritos a continuacion:

= Mide por sobre el rango requerido, llegando hasta 250 [bar], con un factor de sobrecarga de

hasta 300 [bar].
= Cuenta con camisa de proteccion, disefiada para estar en contacto con refrigerante de motor.

= La sefal de salida cuenta con un amplificador, cuya sefial es directamente procesable por el
computador mediante los sistemas KISTLER, ademds puede ser incorporada junto con otras

sefales, a un equipo de adquisicion de datos.

= El montaje es aplicable en el laboratorio, pues todos los elementos se pueden adaptar al

espacio fisico actual.

= La precision y tiempo de respuesta se encuentran dentro de las més altas en tecnologia de

sensores y son suficientes para los requerimientos actuales.

= [os materiales del sensor no revisten mayor contaminacion, no contiene elementos toxicos

ni Corrosivos.

= Dado que el sensor se encuentra dentro de una camisa de proteccion, los peligros de la zona

geografica se eliminan y puede operar con total seguridad.
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Dada la instrumentacion actual del laboratorio, y los requerimientos técnicos para el anélisis de

combustién, del motor Mercedes-Benz OM366 LA, se determina la necesidad de adquirir e insta-

lar un sensor de presién en la cdmara de combustion de uno de los cilindros. Se proyecta ademés

la instalacion de los instrumentos complementarios a este sensor.

En concreto, se pretende instalar en el motor: un sensor de presion en uno de los cilindros, un

Encoder, sensores de temperatura, un sensor de presion en el escape y un equipo de adquisicion de

datos. El Encoder permite relacionar la presion obtenida por los sensores, con el dngulo del cigiie-

nal. Por otro lado el equipo de adquisicion de datos, permite recopilar la informacidn proveniente

de todos los instrumentos, de manera tal de poder analizar todas las variables en forma paralela

durante un ensayo del motor.
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Figura 2.6: Sensor 6052C
Adaptada de Catalogo KISTLER -
High-Temperature Pressure Sensor Type

6052C

En la Figura 2.6 se muestra la instalaciéon del sensor
6052C, mediante una camisa protectora. Es necesario de-
terminar la geometria del lugar de instalacion del sensor,
puesto que se debe dimensionar la camisa del sensor, pa-
ra proceder con su montaje.

En los siguientes capitulos, se desarrolla el proceso de
determinacion del lugar de instalacion 6ptimo. Posterior-
mente se desarrolla la metodologia de montaje de éste
y los demads instrumentos necesarios para la medicion
de presion en cdmara. Finalmente se procede a desarro-
llar las guias de laboratorio, que derivan del uso de estos

equipos.
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Capitulo 3

Levantamiento de planos para Culata de

Motor OM366 LA

3.1. Mediciones y modelo general

Para la instalacion del sensor de presion lo primero que se debe considerar es el lugar de instalacion,
esto es de vital importancia pues de su correcta eleccion depende el desempeiio del sensor y de que
éste esté efectivamente midiendo la variable que se pretende analizar. Si observamos un modelo
de motor de la marca mercedes, de la serie OM 138 (Figura 3.1), el cual es muy similar al modelo
OM 366 LA en cuanto a la disposicion de sus valvulas e inyector, se percibe de inmediato que para
tener acceso a la cdmara de combustion existen dos posibilidades: intervenir la culata del motor o el
motor mismo. Puesto que esta dltima opcidn es peligrosa, ya que se intervendria el cilindro mismo,
sin la garantia de estar sensando el recorrido completo del piston en caso de ubicar el sensor en
una posicién inadecuada, la opcidn l6gica es una intervencion de la culata del motor.

Si se inserta un sensor en la culata de modo tal que tenga acceso a la cdmara de combustion, el
sensor tendrd la capacidad de medir la presion en todo el rango de recorrido del piston, inclusive
en el caso extremo de que éste llegase a topar la culata, lo cudl no ocurre pues por disefio existe
un volumen muerto en la cdmara de combustion. Debido a que no se encuentran disponibles en
forma de libre acceso planos de fabricacion de la culata, es necesario realizar un levantamiento de

la culata y realizar un modelo en el cual se pueda proyectar la instalacion del sensor.
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Figura 3.1: Motor OM 138 del modelo Mercedes-Benz 260D
Fuente: Guido Kruschke. (2016). Mercedes-Benz 260 D: Urahn aller Diesel-Pkw. Produktion Magazin

3.1.1. Medicion Culata de motor OM366 LA

Para tener acceso a la culata se deben desmontar ciertos elementos del motor, primeramente se
debe remover la tapa de valvulas (Figura 3.2a), desconectar el manifold de admisién y el de escape,
retirar arbol de levas y véalvulas, por lo tanto se deja inoperativo el motor por completo. Este proceso
no se puede realizar en esta etapa de estudio, ya que actualmente se utiliza el motor para prestacion
de servicios a empresas externas. Por lo tanto se dispone de una culata adquirida como repuesto

para ser utilizada en todo el proceso previo a la instalacion del sensor de presion (Figura 3.2b).

(a) Motor OM366 LA, sin tapa de védlvulas (b) Culata de motor y vélvulas

Figura 3.2: Motor OM366 LA
Fuente Figura b: Expedition Imports. (2020). Cylinder Head OM366 LA.
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En el Anexo B, se encuentran las vistas de la culata a utilizar para las mediciones y ensayos de la
instalacion del sensor, se refiere de aqui en adelante a la vista frontal a aquella que esta en la parte
delantera de las Figuras 3.2a y 3.2b, el resto de vistas se muestran y nombran segtin el principio
del primer diedro de la norma europea, equivalente a la norma ISO 128-30: Basic conventions for
views [11].

En la Figura 3.2a se aprecia la vista frontal del motor, la cual ofrece informacién acerca de la
disposicion de las valvulas y de la geometria de la zona frontal de la culata. Sin embargo, para
una compresion acabada del funcionamiento del motor es necesario precisar los componentes de
la vista posterior. Como se puede apreciar en la Figura 3.3 que muestra el motor segtin el manual
del mismo, se tiene en la parte posterior del motor los manifold de admisién y de escape. Esta vista
de la culata también serd utilizada como referencia para mostrar el modelo 3D generado con las

herramientas CAD.

J
\

NN
PN

Figura 3.3: Vista posterior de motor, culata, manifold de admisién y escape.
Adaptada de Manual Mercedes Benz. OM366 A I LA

Se puede observar en la Figura 3.3, la existencia de un manifold de cuatro conductos y otro de tres.
El manifold de admisién corresponde a aquel que posee tres conductos y el de escape cuenta con
cuatro. La forma de las entradas a la culata son caracteristicas para cada uno, asi como el tamafio

de los asientos de vélvula, esta informacién ha de ser ingresada correctamente al modelo CAD.
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El proceso de medicion de la culata se llevo a cabo en el Taller Metalmecanica de la universidad,
utilizando las herramientas e instrumentos de medicién disponibles para los estudiantes. Todo pro-
ceso se realiz6 bajo las normas de seguridad del taller (Anexo C, Tabla 7.1) y bajo supervision del
apoyo académico. El registro de las medidas se hizo en forma manual, utilizando un dibujo preli-
minar de la culata como apoyo, el cual consistié en fotografias impresas en estilo monocromatico
para realzar los bordes y contrastes de la imagen.

La culata del motor presenta cierta simetria, sin embargo al observar la vista frontal y la inferior,
se puede notar que hay diferencias sutiles y por lo tanto se debe hacer la medicién completa de
la culata. Dada la complejidad evidente de la pieza, es necesario observar que para una medicidén
detallada y precisa de la geometria se debe recurrir a asesoria profesional y al uso de medios elec-
tronicos para la medicion de la geometria interna y para la obtencidon de un modelo realista de la
culata.

Para los fines de la instalacion del sensor, es suficiente con un modelo aproximado, que contenga
las principales medidas de la culata, que distinga claramente la ubicacion de los asientos de val-
vula, lugar de la cdmara de combustion y ubicacién del inyector de combustible. El objetivo del
modelo realizado en esta memoria es la busqueda del lugar adecuado para la factibilidad de una
perforacion en la culata, sin comprometer el funcionamiento del motor.

De acuerdo con el andlisis preliminar de la disposicion de los elementos auxiliares del motor, se
tiene que el cilindro nimero uno, que se ubica mds cercano a la entrada en la sala de ensayo (lado
derecho en Figura 3.2a y Figura 3.2b), supone una buena alternativa para incorporarle el sensor
debido a esta cercania con la entrada de la sala, sin embargo, el acceso a este cilindro se ve obs-
taculizado debido a la bomba de agua del motor. De acuerdo con el ingeniero mecédnico a cargo
de los ensayos de este motor, existe una mejor posibilidad de una intervencion en el motor en el
cilindro seis, el cual se encuentra mas alejado de la entrada, sin embargo la dificultad de acceder a

él por distancia se compensa con la ausencia de sistemas auxiliares que lo rodean.

Los instrumentos utilizados para la medicion de las dimensiones generales de la culata de motor,
son los descritos en la Tabla 7.2 (Anexo C). Las mediciones son registradas en forma manual en
un dibujo preliminar construido en base a las fotografias de la culata, mediciones en forma manual

que se encuentran registradas en el Anexo D para su consulta.
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Las mediciones son traspasadas a formato digital mediante el apoyo en el software Inventor Auto-
desk, de modo de empezar a construir un modelo que permita la proyeccion de la instalacién del
sensor, asi como también la proyeccién de planos para futuros proyectos orientados a la mejora
continua del desempeifio del laboratorio. En la Figura 3.4a se muestra la culata de motor en la mis-
ma perspectiva que la Figura 3.3, se presenta en base a las mediciones registradas la vista superior
de la culata, aquella en donde se instala el arbol de levas, se muestra a su vez la vista posterior de la
culata (en donde se instalan los manifold de admisién y de escape). Al voltear la culata de la Figura
3.4a por su eje dado por la dimensién mayor de la pieza, se obtiene la vista de la Figura 3.4b, en
donde se aprecia la vista inferior de la culata, esto es, la cara de la culata que estd en contacto con

los cilindros.

(a) 3D1 (b) 3D2

Figura 3.4: Modelo 3D culata de motor OM366 LA

El modelo 3D construido con las mediciones generales de la culata de motor permite una visualiza-
cion de las dimensiones y ubicar en el espacio las cavidades de la culata. Esto permite caracterizar
en modo general la culata y su funcionamiento, se pueden distinguir claramente el nimero de cilin-
dros, la ubicacion de las vélvulas, la zona donde se ubica el inyector de combustible y la admisién
y escape de los gases. Es posible distinguir las zonas por donde se conduce el refrigerante y el
lubricante, asi como también el lugar donde se ensambla el drbol de levas y la ubicacién de los
pernos de anclaje de la culata al motor. No obstante, estas mediciones no permiten un andlisis de
las zonas interiores de la culata.

Es fundamental tener una visualizacion de las secciones interiores de la culata, debido a que para
instalar el sensor se debe perforar y por tanto intervenir esta zona interna. No es posible realizar un

mecanizado en este sentido si no se tiene claridad de los conductos interiores, por donde circulan
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los gases asi como también el lubricante y el refrigerante, es por esto que se procede al andlisis de

la geometria interna de la culata.

3.2. Medicion de la geometria interna

En dibujo mecénico, una herramienta fundamental para el anélisis de piezas mecanicas son las vis-
tas en corte, pues permiten determinar y detallar la geometria interna de dichas piezas. Para generar
la vista en corte de una pieza ya existente es necesario disponer de las medidas de la geometria
interna, que es precisamente lo que se busca en esta seccion.

Para medir la geometria interna de la culata y poder en consecuencia generar las vistas en corte
necesarias, €s necesario uno o varios cortes transversales completos en la pieza e ingresar la geo-
metria observada al modelo 3D construido, mediante la medicién segun el procedimiento descrito
en la seccidn anterior.

En la Figura 3.5 se sefiala el plano en el cudl se realizan los cortes, todo corte se efectiua paralelo
a este plano. Por lo tanto se requiere cortar un espesor de 91,84 [mm] a través de un ancho de
195,30 [mm] de culata. Ademads la culata tiene un largo de 691,9 [mm], dimensién que debe ser

considerada para el montaje al momento de realizar el corte.

91,84

Figura 3.5: Dimensiones Generales Culata y direccion deseada de los cortes
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3.2.1. Seleccion Método de Corte

Para realizar un corte en la culata del motor y como se ha mencionado anteriormente, se dispone
de una culata para estos propdsitos, de modo que no se desmonte el motor del laboratorio. Sin
embargo, para llevar a cabo el corte es necesario seleccionar el método més adecuado para este
caso especifico.

Actualmente, existen multiples soluciones industriales para realizar cortes de piezas. En la Ta-
bla 3.1 se describen una serie de procesos, mencionando sus ventajas y desventajas, respecto del

proceso especifico de cortar una culata para motor OM366 LA.

Tabla 3.1: Procesos de Corte

(:Zr(():c(f::)e Ventajas Desventajas
e Minimo espesor de (1 [mm]) e Elevado Costo de adquisicién
. e No afecta térmicamente la pieza e Servicio debe ser externo
Waterjet [12] [13] o Cortes hasta 200 [mm] de lzrgo e Dimensiones de la pieza en limite
o Cortes en espesores de hasta 100 [mm] técnico del proceso
Hilo [14] [15] e No deja rebabas . e Servicio debe ser externo .
e Buen acabado superficial e Elevado desgaste de la herramienta
e Alta velocidad de corte o Afecta térmicamente la pieza
Oxicorte [16] [17] | @ Equipo portatil e Deformaciones en la pieza
e Trabaja con espesores elevados e Presencia de escoria en el corte
Plasma [18] [19] o Alta velocidad de corte e Pieza afectada térmicamente
e Buen acabado superficial e Trabaja con bajos espesores, hasta 75 [mm]
e Alta presicion e Trabaja con bajos espesores, hasta 25 [mm]
Laser [19] [20] e Buen acabado superficial
o Alta velocidad de corte
e Versatilidad de montaje e Espesor de corte mayor a 1 [mm]
Disco [21] ° Buep ac.a,bado super'ﬁcial .
e Aplicacién en amplia gama de materiales
e Zona de corte poco afectada térmicamente

Para seleccionar el método de corte adecuado, se tuvo en cuenta el espesor a cortar, la necesidad
de generar un corte con buen acabado superficial y principalmente el acceso a utilizar el método.
Se descartan aquellos métodos que no permiten cortar un espesor de 100 [mm], y aquellos que ge-
neran un corte con baja calidad superficial. Los métodos tentativos son el corte por agua (Waterjet)
y la utilizacion de un disco de corte.

Para evaluar la factibilidad técnica y econémica de llevar a cabo un corte por agua, se contacta con
un empresa regional que utiliza entre otras, esta tecnologia para el mecanizado de piezas mecéni-

cas, esta empresa es M5 Soluciones Industriales y Mecéanicas Ltda.
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Se informa por parte de la empresa, que el corte en teoria es viable, puesto que la maquina puede
realizar un corte de hasta 200 [mm] de largo, en piezas de hasta 100 [mm] de espesor. No obstante
se declara que el acabado del corte es incierto pues no se tienen precedentes de un corte en este
tipo de piezas. Con estas dimensiones, el corte tiene un valor de $100.000 + IVA.

Dada la incertidumbre del acabado superficial y del precio unitario del corte, la mejor opcién es
la utilizacién de disco de corte. El corte por disco es una alternativa altamente recomendable, ya
que produce cortes de un espesor conocido, dado por el espesor del disco, tiene un buen acabado
superficial en el caso de discos dentados y se puede utilizar en un fresa, por lo que elimina el in-
conveniente de trasladar la culata y adicionalmente provee de los medios para realizar mas de un

corte con la misma inversion. Es por esto que se decide optar por esta tecnologia.

3.2.2. Corte de culata con disco dentado

Se opta por la utilizacién de un disco dentado y no uno abrasivo, en vista de la calidad superficial
que ofrece éste en el corte, sin embargo, para la seleccion del disco adecuado se deben considerar
una serie de elementos como el material del que debe estar hecho el disco, el nimero de dientes que
debe tener, el didmetro, etc. La respuesta a estas preguntas se encuentra dada por las condiciones
reales a las que serd sometido el disco y por lo tanto es necesario analizar el material del que esta
hecho la culata, la mdquina-herramienta destinada a realizar el trabajo mediante el uso del disco y

los equipos auxiliares que intervendran en el corte.

Maquina-herramienta

El corte es realizado en una fresadora Kearney & Trecker: Milwaukee 307 S-12 [22], por lo tanto
el célculo de las dimensiones del disco se realiza en base a las capacidades de esta maquina.

Las fresadora Milwaukee 307 S-12 utilizada en el taller metalmecénica para llevar a cabo el trabajo
de corte de la culata, cuya imagen referencial se encuentra en la Figura 3.6 permite el trabajo tanto
horizontal como vertical, mediante su cabezal universal orientable y la posibilidad de montaje
de un drbol con contra-soporte, método indicado para la utilizacién de un disco de corte. Las
dimensiones principales de la fresadora estan adjuntas en el Anexo F de esta memoria, para su

consulta y verificacion de trabajos posteriores.
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Figura 3.6: Fresa Milwaukee 307 S-12
Adaptada de Kearney & Trecker Milwaukee : Maintance Manual N° SM 66 - S12 and S15

Material de Culata

Para seleccionar el disco adecuado para el corte de la culata es fundamental conocer el material del
que se compone €sta, de modo que se seleccionen adecuadamente la dureza del disco, el niimero
de dientes y en general todos los pardmetros que intervendran en el corte.

Una primera aproximacion a la determinacién del material es revisar la literatura al respecto, asi
como la asesoria experta por parte del personal de apoyo académico tanto del Taller Metalmecani-
co como del laboratorio de Termofluidos. De acuerdo con la opinién de los docentes, el material
mds comun para la manufactura de las culatas de motor es la fundicién gris, informacién que es
corroborada por la literatura disponible.

De acuerdo con el trabajo de F. Zieher, F. Langmayr, A. Jelatancev y K. Wieser [23] acerca de la
fatiga en culatas de fundicién gris, este seguia siento el material mds utilizado hasta el afio 2005

(afio de publicacion de su trabajo) en el disefio de culatas de motores y el disefio del motor OM366
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LA utilizado en el laboratorio de Termofluidos, fue introducido en el mercado en el afo 1994, por
lo tanto no es extrafio que la estructura de su culata esté fabricada en fundicién gris.

En base al trabajo de Doru M. Stefanescu [24], la fundicién gris es un tipo de fundicién de hierro,
que consiste en una aleacion de hierro con generalmente mas de un 2 % de carbono y una cantidad
cercana al 1 % silicio y trazas cercanas al 0.1 % de otros componentes como manganeso, fésforo y
azufre. Tiene por lo tanto mayor cantidad de carbono que los aceros, es de mecanizado sencillo y
cuenta con un punto de fusién méas bajo.

Cuando se realiza un enfriamiento lento de la colada y se tiene alta presencia de silicio, el carbono
se presenta como grafito y se genera la fundicién gris. Por otra parte cuando se realiza un enfria-
miento rdpido y se tiene poco silicio, se favorece la formacién de cementita lo que da lugar a la
fundicién blanca.

La fundicién gris es ampliamente utilizada en ingenieria, pues es de bajo costo y es de mecanizado
sencillo debido a la presencia de grafito, el cual actia como lubricante solido en las herramientas.
Es por esto que con las fundiciones grises es posible fabricar piezas de grandes dimensiones y a su

vez piezas pequefias y complejas.

Espesor de la seccion, pulgada

0.5 1.0 15
ASTM A-48

250 M Clase +
o 45B
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Espesor de la seccion, mm

Figura 3.7: Fundicién Gris: Dureza Brinell v/s Espesor
Adaptado de Doru M. Stefanescu. (1990). Classification and Basic Metallurgy of Cast Iron

Respecto a la dureza de la fundicién gris, que es lo que interesa para la seleccion del disco de
corte, se tiene un rango en escala Brinell de 160 a 260 [HB], de acuerdo con el trabajo de Doru
M. Stefanescu [24], representado en la Figura 3.7. Sin embargo la culata puede contener alguna

otra aleacion que cambie sus propiedades, sumado al hecho de que la dureza varia en una pequefia
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proporcidn segun el espesor del material, es por esto que se debe tener la certeza de la composicion
de la culata OM366 LA y determinar su dureza real dado el espesor que tiene.

Para determinar la dureza real de la culata se trabajé con el apoyo del departamento de Metalurgia
de la Universidad, el cual facilité un instrumento de medicién capaz de medir dureza en distintas
escalas. El instrumento es un tester de dureza portatil: Portable Hardness Tester TH-110, cuyas
especificaciones estdn en el catdlogo adjunto en el Anexo E.

Para estimar la dureza de la culata del motor se procede a tomar mediciones en distintos sectores
de la culata. Es necesario mencionar que para una correcta medicion se debe situar el instrumento
en una superficie plana, por lo cual existen sectores donde no es posible realizar la medicién, como
en los asientos de vdlvulas, adicionalmente las mediciones no pueden realizarse dos veces en la
misma zona pues el ensayo de dureza provoca deformaciones en la superficie, por lo tanto altera
la dureza original. Se debe procurar la limpieza de la culata previa a las mediciones, de modo de
remover el polvo y los residuos de lubricante.

Las mediciones realizadas estan registradas en la Tabla 3.2 en escala de dureza Brinell (HB) y
dureza Leeb (HL), las cuales se realizaron en los lugares sefialados en la Figura 3.8. El valor
mads bajo de dureza se situé en 177 [HB] y el més alto en 225 [HB], el promedio de todas las
mediciones arroja una dureza de 207 [HB]. Tanto los valores médximo y minimo como el promedio,
se encuentran dentro del rango de dureza de una fundicién gris, por lo tanto el supuesto hecho en
base a la literatura puede ser corroborado, y se procede a buscar un disco que se desempeiie de

forma 6ptima ante estos materiales.

Tabla 3.2: Mediciones de Dureza

N° Medicion HB | HL
1 212 | 529
3 217 | 534
4 225 | 543
5 177 | 488
6 203 | 519
7 206 | 522
8 203 | 519
9 215 | 532 . L
Dureza Promedio | 207 | 523 Figura 3.8: Zonas de Medicién de

Dureza
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Seleccion del disco

Dado que se tienen antecedentes del material a cortar cortar, y la mdquina-herramienta disponible,
se procede a determinar el disco idoneo para realizar el trabajo. Para poder realizar la adquisicién
de un disco de corte se deben determinar en detalle todos los pardmetros que éste debe cumplir,
de manera que cumpla su funcién de manera 6ptima. Como es usual a la hora de efectuar una
cotizacion y posterior compra de una herramienta de corte, se debe tener claridad en los siguientes

aspectos:

1. El material a cortar y su espesor: Como se plante6 anteriormente, el material de la culata del
motor OM366 LA es basicamente fundicién gris con algun tipo de aleacion y su espesor es

de aproximadamente 95 [mm].

2. Maquinaria disponible para realizar el corte: Se dispone de una fresadora Kearney & Trecker:

Milwaukee 307 S-12 con sus respectivos accesorios (Dimensiones detalladas en Anexo F).

3. Tipo de corte deseado: El objetivo del corte es que sea lo mds limpio posible, de tal manera
que permita apreciar con detalle la geometria interna de la culata, por lo tanto debe ser un
corte que no remueva demasiado material de la culata, que tenga buen acabado superficial y
que la cantidad de rebaba se mantenga lo mds baja posible. Se recomienda la utilizacién de

un disco dentado por sobre uno abrasivo.

Como ya se mencioné anteriormente, el disco seleccionado no debe ser un disco abrasivo sino que
debe ser un disco dentado, debido a que este ultimo produce cortes con mejor acabado superficial,
afecta en menor medida las dimensiones del disco por efecto de la temperatura y en general tiene
una mayor vida ttil. No obstante, dentro de los discos dentados existe una amplia variedad, siendo
la primera diferenciacion el material de éste, el cual obedece a la naturaleza del material a cortar,

esto se resume en la Tabla 7.5 (Anexo G).

De la Tabla 7.5 se desprende que el uso de un disco de Acero Rapido (HSS) es la opcién adecua-
da para trabajar con una pieza de fundicion gris como lo es la culata del motor Mercedes-Benz
OM366 LA. No obstante, para la caracterizacion completa del disco se deben conocer los siguien-

tes parametros:
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Numero de dientes .

Geometria de los dientes.

Ancho del disco.

Diametro del disco.

Tanto el nimero de dientes como la geometria de estos, estdn supeditados al material que se va a
cortar y por consiguiente al tipo de viruta que éste desprende, ademas del acabado que se pretende
lograr en el corte. Un mayor nimero de dientes produce un acabado mds fino y es recomendable
para un corte trasversal al borde mas largo de la pieza, sin embargo, la sierra tiene una menor vida
util y debe trabajar con un avance mas lento. Por otro lado, si el espesor del material es alto se re-
comienda un menor nimero de dientes y por lo tanto un paso mayor, esto produce un corte menos
uniforme y mads basto y es recomendado para cortes paralelos al borde més largo de la pieza. Con
un nimero menor de dientes la sierra tiene una vida util mayor y una alta velocidad de avance.

La geometria del diente varia dependiendo del material a cortar asi como también con las condicio-
nes del corte, puede tener dientes iguales o alternadamente distintos. A continuacién se mencionan

las geometrias mds comunes y sus aplicaciones:

1. Plano o Recto (FTG): Es un solo tipo de diente de cima plana, 6ptimo para cortes longitudi-
nales rdpidos y bastos en madera maciza y tableros no recubiertos. Posee un mantenimiento

sencillo.

2. Biselado Alterno o Variable (ATB): Las puntas de los dientes estdn biseladas de forma al-
terna a la derecha y a la izquierda, desgarrando la fibra del material para producir un corte
limpio. En general se trata de hojas corrientes y multiusos, muy apropiadas para la aplicacion

universal en madera blanda y dura. Ideal para cortes longitudinales y transversales.

3. Plano o Trapezoidal (TCG): Consiste en alternacion de diente plano con un diente trapezoi-
dal ligeramente mds alto. El diente trapezoidal corta una ranura a través del material seguido
por un diente plano que limpia el corte. Es apropiado para la aplicacién universal en perfiles
y materiales macizos: tabla de virutas prensadas, madera blanda y dura, plasticos, metales

no ferrosos, cobre, latén, aluminio, laminados, etc. Entrega un acabado 6ptimo.
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4. En Punta Céncavo (DH): Consiste en la alternancia de un diente con la parte superior en
punta con un diente rectificado con forma céncava. Es apropiado para materiales de tablero
recubiertos por una cara o por las dos e ideal para el corte de tableros laminados y materiales

muy abrasivos, con un resultado de corte muy limpio y larga vida util.

En vista del uso universal de los dientes tipo TCG en perfiles y materiales macizos sumada a la
capacidad de generar un acabado 6ptimo, esta es la opciéon mds adecuada para el disco a cotizar.
En cuanto al ancho del disco, éste debe ser lo mas delgado posible, puesto que se busca una
minima pérdida de material en el proceso de corte, de modo que se conserve la geometria interna
de la culata. Por lo tanto se seleccionard el menor ancho posible segin el resto de especificaciones
técnicas y a las medidas disponibles en el mercado.

Respecto a los didmetros del disco se deben considerar dos aspectos fundamentales, el espesor del
material y las limitaciones técnicas de la fresadora respecto al montaje del conjunto del disco y la
pieza a mecanizar. En primer lugar el radio del disco debe ser capaz de abarcar la totalidad de la
pieza y de todo el sistema de montaje de ésta, de modo tal que no se deba desmontar la pieza para
completar el corte. En segundo lugar, el radio del disco no debe exceder el valor de la distancia
entre el eje y el contrasoporte de la fresadora.

Finalmente, el didmetro interior del disco debe ser igual al didmetro del eje de la Fresa, de modo
que el montaje tenga el ajuste adecuado, vale decir que no presente juego ni que tenga un apriete
que dificulte el montaje y desmontaje del disco en la mdquina.

Como se muestra en la Figura 3.5, la culata tiene un espesor de 91,84 [mm] y como se aprecia en
los planos de la fresadora en el Anexo F (Figura 7.10), la mesa tiene canales de 31,75 [mm] de
profundidad, por lo tanto y como el disco debe quedar dentro de la canal, el disco debe contar por
el momento con un radio minimo de 100 [mm], con lo cual el disco tendria una penetracién de
casi 10 [mm] dentro de la canal de la mesa de fresado. No obstante, se debe considerar a su vez
el sistema de sujecion de la pieza a la mesa, para ello se consideran cuatro pernos y dos pletinas
ranuradas (planos en el Anexo H) y las tuercas y arandelas necesarias para lograr la sujecion.

El montaje de la culata y su sistema de sujecién a la mesa estd esquematizado en la Figura 3.9,
en donde se aprecia a su vez la distancia del borde de la pieza al borde de la fresa, que estd mas
cercano a la columna de la misma. Esta distancia obedece a la cota de minima distancia posible

entre el centro de la mesa y la columna de la fresadora que es de 187,325 [mm], por tanto el borde
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de la pieza a cortar no puede estar a una distancia mayor del centro de la mesa pues chocaria con
la columna de la Fresa. Al utilizar 185 [mm] como factor extra de seguridad y como referencia el
borde de la mesa para mayor comodidad en el montaje, el borde de la pieza no debe estar a mas de

35 [mm] del borde de la mesa (borde cercano a la columna de la Fresa).
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Figura 3.9: Representacion montaje preliminar de culata en la Fresa

No obstante, se deben considerar las dimensiones de los elementos de la fresa en los cuales se
montard el disco, esto implica que se debe considerar la distancia del eje al contra-soporte de la
fresa, asi como también la distancia que tendrd la pieza a los soportes del eje, finalmente es impor-
tante considerar los elementos de sujecion del disco, tales como bujes y bridas que se encargaran
de apretarlo, permitiendo asi que éste gire en todo momento a la misma velocidad angular que el
eje y sin juego respecto a éste.

El eje utilizado (Figura 3.10b) tiene un didmetro de 32 [mm] y utiliza una serie de bujes para apre-
tar el disco de sierra, los cuales son de vital importancia en caso de que el disco no cuente con un
chavetero para su sujecion al eje. Los bujes mas importantes son los que estardn en contacto con el
disco, estos son un tipo especial de buje (Figura 3.10a), que cuentan con un didmetro interno de 32
[mm] y un didmetro externo de 100 [mm], el cual es mayor al resto de bujes del eje. Por lo tanto
el disco a adquirir debe tener un didmetro interno de 32 [mm] y ser capaz de cortar a través de la
pieza, sin que ésta choque con los bujes ni con el contra soporte, por lo tanto debe tener 50 [mm)]
extra de radio para lograr esto, situando el radio actual en un minimo de 150 [mm].

Junto con determinar el radio externo minimo que se requiere en el disco, es necesario determinar

el valor maximo, ya que, el contra soporte de la fresadora estd directamente sobre el eje y el ex-
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ceder la distancia entre estos dos componentes provocaria un choque del disco al contra soporte e

inclusive la imposibilidad de montar el disco en la miquina.

(a) Bujes en contacto con el disco (b) Eje y Bujes utilizados en Fresadora

Figura 3.10: Elementos de Montaje en Fresa

Para determinar el valor maximo que puede tener el radio del disco, se recurre al plano de la Fresa
(Figura 7.7) del Anexo F. Este plano indica la cota que se refiere a tal distancia como CC, que
tiene un valor 7 [pulgadas], osea 177,8 [mm] como lo sefala la Figura 3.11a. Se tiene entonces un
margen [300 - 350 [mm]] de didmetro para el disco de corte, en donde por estabilidad del corte se
debe optar por la opcién de menor tamafio posible, procurando no utilizar exactamente las medidas
extremas del rango, por precaucion.

En la Figura 3.11a se sefala la cota maxima para el radio del disco, fijada para efectos practicos
del montaje en 175 [mm]. La proyeccién del montaje propuesto para lograr el corte de la culata
se presenta en la Figura 3.11b, el cual supone un disco de corte de un valor dentro del rango, que
sea el menor posible (305 [mm] de didmetro), donde se proyecta la dimension de su radio desde el
centro del eje hasta el canal de la fresadora 152,50 [mm]. Sin embargo puede ser utilizado un disco
de mayor tamafio (hasta 350 [mm] de didmetro), esto estard supeditado a la disponibilidad de los

proveedores existentes.
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(a) Distancia eje Fresadora - Contra Soporte (b) Proyeccién montaje para el corte de culata

Figura 3.11: Fresa y Proyeccion del montaje para el Corte

Para la cotizacién del disco se contacta con el proveedor del Taller Metalmecéanica del DIMEC,
Ingsumind Ltda, quienes estdn dedicados al suministro industrial de herramientas y maquinarias.
Se le plantea a la empresa, la necesidad de adquirir un disco de Acero Rapido con un didmetro
entre [300 y 350 [mm]] para el corte de una pieza de fundicién gris con posibles aleaciones de
aluminio y un espesor de aproximadamente 90 [mm]. Ante esto la empresa provee la informacién
técnica de discos de sierra de la marca Dormer que cumplen con estas caracteristicas, el disco debe
ser especificado por modelo, didmetro externo, didmetro interno, nimero de dientes y espesor del
disco.

Dentro de los discos de didmetro igual o mayores a 300 [mm] y con didmetro interior igual a 32
[mm], se tienen los modelos D750 y D751 (Anexo I), que cuentan con una geometria de sus dien-
tes tipo TCG utilizada en este tipo de materiales y un espesor del disco de 2,5 [mm]. El nimero
de dientes debe ser seleccionado pensando en las condiciones y el tipo de material como se ha
comentado previamente.

Dado que se pretende un corte con buen acabado superficial y es un corte transversal en la pieza, es
recomendable un nimero mayor de dientes. Sin embargo esto implica una sierra con menor vida

util y un avance lento a la hora de mecanizar, sumado al alto espesor de la pieza. Por lo tanto se
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opta por seleccionar la opcién intermedia en el nimero de dientes.

En cuanto al didmetro exterior de la sierra, las opciones son 300, 315 y 350 [mm]. Puesto que
no se pretende trabajar en los valores extremos del rango admisible de trabajo en la fresadora, se
selecciona el disco de 315 [mm].

Se adquiere entonces el disco D751315.0X2.5X240 del catidlogo Dormer (Anexo I), con todas
las caracteristicas mencionadas anteriormente y resumidas en la Tabla 3.3. En la Figura 3.12 se
presenta el montaje del disco en la Fresa para realizar los cortes necesarios para obtener una carac-

terizacion de la zona interior de la culata.

Tabla 3.3: Especificaciones Disco Dentado Dormer D751

Diametro Exterior 315 [mm]
Diametro Interior 32 [mm]
Numero de dientes 240 [-]
Geometria de Diente TCG
Ancho del Disco 2,5 [mm]
Paso 4 [mm)]

.

Figura 3.12: Montaje de Disco D751 y Culata OM366 LA en Fresa Milwaukee
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3.3. Proceso de Corte

El montaje del disco y sus condiciones de operacion estdn especificadas para el tipo de material
a cortar y sus dimensiones, por lo tanto un funcionamiento 6ptimo del disco y las condiciones de
seguridad del mecanizado son consecuencia directa del cumplimiento de todas las especificaciones
para el montaje y funcionamiento del disco. Estas condiciones son descritas a continuacion, las
cuales son especificas para el trabajo con disco D751315.0X2.5X240 en Fresa Milwaukee 307 S-
12.

Respecto al montaje del disco en el eje, es imperativo procurar que la inclinacién de los filos
de la herramienta estén orientados en la misma direccion del giro del eje y este giro a su vez se
realice de forma dextrdgira, al igual que se realiza el apriete de la tuerca. Una fuerza excesiva
en el disco debido a algiin inconveniente hard que éste gire en sentido opuesto y esto aflojard la
tuerca, soltando el disco, con lo cual se le protege de una fractura o de que esta fuerza apriete
excesivamente la tuerca, generando un trabajo extra para lograr aflojarla.

En cuanto a las condiciones de operacion del disco, estas vienen dadas por el fabricante del mismo,
segln sean las condiciones del corte que son determinadas por la naturaleza de la pieza. Para definir
las condiciones de operacion se trata la pieza a cortar como una pieza maciza de fundicién gris de
50 [mm] de espesor en la zona con mayor cantidad de material, ya que en la prictica no es una
pieza completamente maciza.

Para el proceso de corte se definen tres pardmetros de operacion, estos son: velocidad de corte,
profundidad de corte y el avance. En cuanto a la velocidad de corte, el fabricante la fija en un
rango de entre [30 - 50 [m/min]] y la profundidad de corte es de 10 [mm]. Sin embargo, el avance
no estéd definido directamente, lo que entrega el fabricante es el avance por diente que debe estar

en un rango de [0,03 - 0,05 [mm/diente]], esta situacion se resume en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Pardmetros de mecanizado seleccionados para trabajo en Fresa

Segiin Fabricante Seleccionado
Velocidad de corte (V) 30 - 50 [m/min] 40 [m/min]
Velocidad del husillo (n) 30,3 - 50,5 [rpm] 40 [rpm]
Avance por diente (f,) 0,03 - 0,05 [mm/diente] | 0,04 [mm/diente]
Velocidad de Avance (V) | 288 - 480 [mm/min] 384 [mm/min]
Profundidad de Corte (a;,) | 10 [mm] 10 [mm)]
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Las relaciones entre los distintos parametros, de acuerdo con Heinrich Gerling [25] son las siguien-

tes:
m™xXDxXn
=27 : 1
Vo 1000 [m/min] 3.1)
Vi=f.xnxz [mm/min] (3.2)
En donde:

= D : Diametro exterior del disco en [mm].
= z: Ndmero de dientes del disco

Nota: Es altamente recomendable el uso de refrigerante para el proceso de corte. Se utiliza

para este propdsito, combustible Diesel, el cual es provisto por el laboratorio de Termofluidos.

3.3.1. Primer Corte

El primer corte se realiza bajo las condiciones de operacion especificadas y con el montaje sefala-
do en la Figura 3.9 con la idea de cortar la culata en la zona de la valvula de escape del cilindro 5
(Figura 3.13), de modo de transferir la informacion y evaluar la posibilidad de instalar el sensor en

la zona de la vélvula de escape del cilindro 6.
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Figura 3.13: Zona Primer Corte: Zona media de vélvula de escape, cilindro 5

Al momento de realizar el corte, no se pudo lograr trabajar con el avance indicado por el fabricante,
por el contrario se debid disminuir el avance a 6 [mm/min], esto debido a que el sistema de sujecion

del disco no permitia a la herramienta soportar grandes esfuerzos. Finalmente con esta velocidad
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de avance, una profundidad de corte de 10 [mm], el largo del corte de 195 [mm] y el espesor del
material de 91 [mm], el tiempo de mecanizado es de 5,5 horas aproximadamente, por lo tanto
en una jornada de trabajo se realiza s6lo un corte de la pieza, pues se debe considerar ademas el
tiempo de montaje y limpieza de la zona de trabajo.

Se realiza el primer corte de manera satisfactoria, como lo muestra la Figura 3.14, sin embargo,
con una inspeccién visual se determina la imposibilidad de la instalacién en esta zona, ya que la
camisa del sensor no cuenta con espacio, debido a los pernos de culata y al ducto que transporta
los gases de escape. No obstante, gracias a este corte, se puede trabajar la pieza que contiene los
cilindros 5 y 6 de una manera mas coémoda. El siguiente corte estd orientado a la exploracién del

cilindro 6 debido a la potencial instalacién del sensor en este cilindro.

(a) Primer Corte realizado (b) Primera vista en corte de la culata

Figura 3.14: Primer corte en culata OM366 LA

3.3.2. Segundo Corte

El segundo corte se realiza bajo las mismas condiciones de operacién del primer corte, sin embargo
el montaje es distinto. Se utiliza la pieza de menor tamaiio resultante del primer corte, la cual
corresponde a los cilindros 6 y parte del cilindro 5.

El segundo corte pretende ser realizado a la mitad del perno de culata que se encuentra paralelo al
asiento de la vélvula de admisién (Figura 3.15), de modo de caracterizar la zona de esta vélvula,
puesto que en el primer corte se analizé la zona de la valvula de escape. El corte se lleva a cabo de
forma satisfactoria, no obstante, al igual que en el primer corte, se debe considerar que existe una

pérdida de material de la culata a causa del ancho del disco de 2,5 [mm] (Figura 3.16a).

39



Figura 3.15: Zona Segundo Corte: Perno de culata paralelo a védlvula de admision, cilindro 6

Este corte serd utilizado para refinar el modelo 3D de la culata de motor, sin embargo su utilidad
respecto de la instalacion del sensor de presion es baja puesto que se tienen muchas zonas imposi-
bles de atravesar, en primer lugar el ducto de admision de aire y en segundo lugar la presencia del
perno de culata que cruza toda la pieza, puesto que fija la culata a la superficie del Block de motor.
La vista en corte obtenida del segundo proceso de corte realizado a la culata se puede ver en la
Figura 3.16b, en donde se aprecia la forma del ducto de admisién de aire, las zonas de refrigerante

y de lubricante utilizado en el motor.

(a) Segundo corte, destaca ancho del disco (b) Vista en Corte

Figura 3.16: Segundo Corte realizado en culata OM366 LA
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3.3.3. Tercer Corte

En vista de que el primer corte entrega una vision de la geometria en la seccién de la vélvula de
escape y el segundo corte entrega la vision de la geometria en la seccion de la valvula de admision,
el tercer corte entregard la vision de la geometria en la seccién media entre las dos védlvulas. Esto
corresponde a la linea media del cilindro (Figura 3.17), el sector en donde se ubica el agujero para

la boquilla del inyector.

Figura 3.17: Zona Tercer Corte: Paralelo al inyector, zona media cilindro 6

Una vez realizado el corte, bajo las condiciones de operacion de los dos cortes anteriores, se puede
apreciar a simple vista que no existen agujeros pasantes que correspondan a pernos de culata. Se
puede por lo tanto proyectar la instalacién de la camisa del sensor en la zona superior de la culata
(referencia Figura 3.18), en esta zona se encuentra por un lado un vacio para el paso de refrigerante
y por otro lado, la zona de lubricante.

En la zona inferior de la culata (referencia Figura 3.18) se pueden apreciar ambos conductos de
gas, en la Figura 3.18a se muestra el ducto de la valvula de escape y en la Figura 3.18b se aprecia
el ducto de la valvula de admision, con una zona de vacio por donde circula refrigerante. Con esta
informacion se puede caracterizar en forma lo suficientemente precisa la zona interior del cilindro
6, lugar en donde se pretende realizar la instalacion del sensor, se pueden realizar planos y un
modelo 3D con herramientas CAD, para la simulacion de la instalacion del sensor, de manera que

ésta se ejecute de la manera mds segura posible.
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(a) Vista Izquierda: Cercana a vélvula de Escape  (b) Vista Derecha: Cercana a vdlvula de Admisién

Figura 3.18: Tercer corte realizado en culata OM366 LA

3.4. Modelo CAD de Culata de Motor OM366 LLA

En base a las mediciones tomadas de la culata, tanto medidas exteriores como las interiores que
fueron realizadas con el mismo procedimiento, se construye el modelo CAD, el cual permite tener
una visualizacién completa de la culata, puesto que se puede orientar en cualquier dngulo posible,
a la vez que permite la visualizacion inmediata de cualquier zona interior.

Los cortes realizados y las vistas obtenidas mediante ellos, se muestran en la Figura 3.19, segtn
fueron realizadas en el modelo 3D mediante las herramientas CAD del software Inventor Autodesk.
En base a este modelo es posible la proyeccion de propuestas de instalacion del sensor de presion,
simulando dicha instalacién de distintas maneras. Por otro lado, es posible la generacion de planos

de las zonas y medidas mads relevantes de la culata, para su posterior estudio.

Figura 3.19: Modelo 3D: Presentacién Culata y sus cortes
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Como ya se habia anticipado, el lugar 6ptimo para la instalacién del sensor no se encuentra ali-
neado al centro de la vdlvula de admisién ni a la valvula de escape, debido principalmente a la
imposibilidad de instalar una camisa para proteger el sensor, esto se debe a dos razones: en la zona
que estd cercana a los manifold de admision y escape, la presencia de los conductos de gas impiden
una perforacion, por otro lado, en la zona cercana a la vista frontal de la culata se tiene la presencia
de un agujero que atraviesa toda la seccién de la culata, agujero destinado a los pernos de culata,
que fijan la culata al motor, por tanto es imposible realizar una perforacion en esta zona.

De este modo, los andlisis posteriores se centran en la zona cercana a la linea media del cilindro,
aquella zona en la cual se encuentra el agujero por donde ingresa la boquilla del inyector a la cé-
mara de combustion. El corte que permite acceder a esta zona es el corte N°3 (Figura 3.17) que

permite tener acceso a una zona con potencial para la instalacion del sensor.

(a) Corte real 3: Cercano a valvula de admisiéon  (b) Simulacién Corte 3: Cercano a valvula de admi-
sién

Figura 3.20: Tercer corte realizado en culata OM366 LA

En la Figura 3.20 se presenta el corte N°3 real de la culata (Figura 3.20a) y su modelo 3D realizado
con herramientas CAD (Figura 3.20b).

Finalmente se tiene toda la informacién pertinente para poder realizar planos de la culata de motor
OM366 LA, con énfasis en la zona del tercer corte y en la distancia entre los distintos agujeros de

la pieza. Debido a su formato A2, el plano de la culata se encuentra en el Anexo J.
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3.5. Configuraciones para instalacion de Camisa 6525ASP

3.5.1. Configuracion en angulo

Una primera visualizacion del tercer corte de la culata (Figura 3.18), realizado en la zona media
entre las valvulas de admision y escape del cilindro 6, permite notar que una buena opcion para la
instalacion del sensor de presion, es la intervencién en dngulo de la culata, de tal manera que la
camisa de proteccion del sensor ingrese de manera similar a la camisa protectora del inyector.

La instalacion en dngulo representa la alternativa mds recomendada por el ingeniero encargado
del trabajo con el motor OM366 LA, puesto que no interfiere con otros componentes del motor
como lo son la bomba de agua ni el manifold de admisién ni el de escape de los gases. Por otra
parte, desde el punto de vista del montaje del sensor, representa la opcién mas comoda a la hora
de realizar esta operacion, pues la entrada del sensor a la camisa se realizaria en la parte frontal de

la culata (Vista frontal de acuerdo con la Figura 3.2a y el Anexo B).

Para la instalacion de la camisa en dngulo se debe procurar que esta no atraviese por la cimara
de aceite de la culata debido principalmente a la alta presion a la cual se encuentra este sistema
(120 a 150 [PSI]), sin embargo la zona de refrigerante si se puede atravesar, pues en este sistema,
la incorporacién de un cuerpo extrafio no representa un peligro pues el sistema de refrigeracion

funciona con bajas presiones, de hasta 25 [PSI].

Para determinar la viabilidad de las distintas configuraciones de montaje que se pueden realizar,
se recurre a las herramientas CAD utilizadas para la modelacién de la culata, y se utilizan para
modelar el sensor 6052C y su camisa de protecciéon 6525ASP (mediante informacién del catdlogo
del Sensor 6052C, documentado en el Anexo A). Se presenta en la Figura 3.21 la simulacién del

montaje esperado de esta configuracion.
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(a) Instalacién en dngulo (b) Corte de Instalacién en dngulo

Figura 3.21: Modelo 3D de Instalacién en Angulo

Si bien esta configuracion facilita el montaje del sensor de presion, desde el punto de vista del
montaje de la camisa presenta dificultades técnicas, puesto que el mecanizado debe realizarse en
una zona con un espesor reducido. La zona roscada de la camisa 6525ASP, tiene un largo de 7
[mm] como se aprecia en la Figura 3.22a, sin embargo la zona de la culata donde se proyecta su
instalacion tiene aproximadamente 9 [mm] (Figura 3.22b), lo que deja muy poco margen de error
para un mecanizado que requiere tanta precision.

Adicionalmente al largo de la rosca de la camisa, se debe considerar el asiento de la camisa
6525ASP, ubicado en el cambio de seccion de la rosca M7 y el cuerpo de la camisa de 10 [mm].
Se requiere de material en la culata para lograr mecanizar este asiento, de tal manera que se logre

un sello 6ptimo de la camisa.

9,30
T

M7 x 0,75

I

(a) Rosca de Camisa 6525ASP (b) Instalacién en angulo

Figura 3.22: Dibujo Limitaciones de Instalacion en angulo
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3.5.2. Configuracion vertical

En vista de la imposibilidad de proyectar una instalacion vertical en la misma zona, debido a que
se encuentra la zona del inyector (también en dngulo), se debe analizar una nueva zona. Esta nueva
zona de instalacion estd pensada para acceder a la cimara de combustion situando la camisa més
proxima a los manifold, puesto que en esa zona no se encuentra ni la entrada del inyector ni tam-
poco el arbol de levas.

En la Figura 3.23a se muestra la vista en corte de la culata en la zona media entre las valvulas, se
puede apreciar que en una instalacién vertical en el sector mas cercano a los manifold, efectivamen-
te no hay presencia de elementos como el inyector, que dificulten la entrada. En aquella zona se
encuentra circulando el refrigerante, por lo cual tampoco reviste mayor complejidad desde el punto
de vista de la presién que deba soportar la camisa. Por lo tanto se proyecta una instalacion de la
camisa como se presenta en la Figura 3.23b, en cuyo caso se tiene un espesor de aproximadamente

15 [mm] para el mecanizado del agujero roscado para la instalacién de la camisa.

L (ar Z
—
/ ‘ ™ / o
o | o
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Ry , = Lo = '
— | - '
(a) Vista en corte: Culata (b) Vista en corte: Instalacidn vertical

Figura 3.23: Esquema de Instalacion vertical de camisa 6525ASP

Si bien es posible una instalacion con esta configuracion, se debe ser muy preciso en situar el lu-
gar, ya que, se pretende instalar la camisa en una zona de refrigeracion entre ambas vdlvulas, por
lo tanto se debe analizar si la instalacion alineada con el inyector es la mejor opcién. Sumado a
esto se debe tener en cuenta los elementos externos de la culata: pernos de culata, tapa de valvu-

las, etc, que puedan verse afectados con la presencia del cuerpo de la camisa o con la tuerca de ésta.
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Se debe considerar ademds la manufactura de un elemento extra que sirva de soporte y le proporcio-
ne mayor robustez a la culata, en la zona del sello de agua de la camisa, esto se debe principalmente
a que la culata presenta un espesor bajo en este punto, y no se debe comprometer la estructura de

ésta al instalar la camisa.

3.5.3. Proyeccion Instalacion Vertical

En base al plano de la culata (Anexo J), particularmente a las vistas en corte A-A y B-B, se advierte
el estrecho margen de trabajo para la instalacion de la camisa, debido a que ésta debe introducirse
sin invadir ninguno de los conductos de gas, como el de admisién que refleja la vista A-A.

En la vista B-B se tiene la seccion transversal por donde pasa el eje del inyector. En esta zona no
estd la presencia de los conductos de valvula, sin embargo, para estudiar mejor el drea, se recurre
a una visualizacion de esta zona especifica y su representacion CAD para determinar si el eje de
la camisa debe situarse en esta seccion o desplazada hacia la vélvula de admision o a la valvula de
escape.

Si se revisa nuevamente el tercer corte a la culata, realizado en el centro de la ubicacion del inyector,
y considerando que el disco posee un espesor de 2.5 [mm], se puede ver claramente que existe
una asimetria de los conductos. La pared del conducto de los gases de escape (Figura 3.24a) se
encuentra muy cercana al eje del inyector, esto implica que de instalarse la camisa alineada con el
inyector se dafiaria la estructura de este conducto en el mecanizado.

Por otro lado, como se aprecia en la Figura 3.24b, la pared del conducto de admisidn se encuentra
maés alejada del eje del inyector, en consecuencia crea una zona vacia, que corresponde a parte de

la zona de refrigeracion de la culata.
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(a) Vista Izquierda: Cercana a vélvula de Escape  (b) Vista Derecha: Cercana a vdlvula de Admisién

Figura 3.24: Tercer corte realizado en culata OM366 LA

Por lo tanto, la instalacién de la camisa puede proyectarse para quedar situada completamente
dentro de este volumen de refrigerante, puesto que se retnen las condiciones 6ptimas para ello, un
espesor adecuado para el mecanizado de la rosca y una zona con espacio suficiente para el cuerpo
de la camisa (esta zona se visualiza de mejor manera en la Figura 3.25). No obstante, como ya
estaba previsto, se debe recurrir a un refuerzo para la culata en el agujero por el cual la camisa

saldrd hacia la atmdsfera, para evitar cualquier debilitamiento estructural de la culata.

2

Figura 3.25: Visualizacion zona de instalacion camisa 6525ASP
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Para una visualizacion aun mas clara, es conveniente proyectar la instalacion de la camisa 6525ASP.
Para esto se recurre a las herramientas CAD y se crea un modelo de este fragmento de culata, en
donde se visualice claramente el volumen que ocupa la camisa dentro de esta zona. Este modelo
se muestra en la Figura 3.26 y muestra claramente la factibilidad a priori de esta configuracion.

El siguiente paso es determinar la incidencia de la camisa en los otros componentes de la culata y

el motor, principalmente los pernos de culata, la tapa de vélvulas, las valvulas y el arbol de levas.

Figura 3.26: Visualizacion Instalacion camisa 6525ASP

En el Anexo M se encuentra adjunto el plano de instalacion para la camisa 6525ASP, entregando
todos los detalles en cuanto al lugar geométrico en donde se debe realizar, asi como los detalles
de las tolerancias para asegurar el sello en la cdmara de combustion y el sello para la cdmara de

refrigeracion.

La camisa no genera conflicto con los elementos funcionales de la culata (4rbol de levas y val-
vulas), se encuentra cercano a un perno de fijacion de la culata, pero se calcula para no obstruir
su fijacion normal. No obstante, la instalacion de la camisa en esta zona interfiere con un sector
de la tapa de vélvulas. En vista de que esta tapa cumple la funcién de cubrir el arbol de levas y
las vélvulas, no representa un perjuicio para el funcionamiento del motor el intervenirla y quitarle
parte de su estructura para hacer espacio a la camisa. Se debe procurar que no se pierda el sello

que produce la empaquetadura de la culata.
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Capitulo 4

Instrumentos y Equipos de Medicion

4.1. Equipos e Instrumentos KISTLER

4.1.1. Sensor de Presion 6052C

Los sensores piezoeléctricos no refrigerados son un disefio altamente eficiente de sensor, permiten
un facil acceso a la cdmara de combustion con una instalacion y esfuerzos en servicio minimo.

Proporcionan mediciones de alta precision y calidad de los datos, con un nivel de rendimiento
comparable al de sensores refrigerados por agua (dependiendo de la aplicacién y la instalacién).
Son facilmente capaces de realizar estudios de alta precisiéon termodindmica, tales como la eva-
luacion de la combustién y el andlisis del proceso de intercambio de gases. El disefio del cuerpo
del sensor permite mediciones fiables con independencia del modo de funcionamiento del motor y
condiciones de contorno, lo cual hace de estos sensores una alternativa altamente confiable en una

amplia gama de motores.

Principio de funcionamiento e instalacion

En primer lugar, la membrana del sensor convierte la presion medida en una fuerza que se aplica al
anillo piezoeléctrico de medicion. En el conjunto de cristales piezoeléctricos esta fuerza genera una
carga electrostatica proporcional a esa fuerza, posteriormente un electrodo recoge esta carga y la
suministra al conector del sensor, a continuacion, a través del cable piezoeléctrico; el amplificador

de carga convierte ésta en un voltaje eléctrico para la medicién y el procesamiento.
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El principio piezoeléctrico es adecuado para mediciones rapidas, dindmicas y para los cambios de
presion cuasi-estatica y por lo tanto juega un papel clave en la mediciones de la presion del motor,

particularmente para la medicién de presion en la cdmara de combustion.

Figura 4.1: Estructura de sensor 6052C
Adaptada de Kistler Group. (2018). Instruction Manual Uncooled piezoelectric pressure sensors Types 6052, 6054,
6056, 6058, 6124, 6125, 6044, 6045

La precision de una medicién y la calidad de los datos recopilados con ésta, dependen altamente de
la instalacion cuidadosa del sensor de presion piezoeléctrico. El agujero del sensor debe ser meca-
nizado con las tolerancias y métodos sefialados en el manual de instalacidn, siendo especialmente

cuidadoso en el torque especificado para la instalacion del sensor piezoeléctrico.

La instalacion del sensor juega un papel fundamental en la precision y en la cadena de medicion
en general, pues al ser el elemento primario de la medicién, el error que se produzca en €l se ve
incrementado en los procesos siguientes de transmision y procesamiento de la sefial.

De igual manera, una buena comprension de los tipos de instalacion y de sus ventajas y desventajas
es informacion de caricter esencial para el ingeniero y el desarrollo de la instalacién, ya que en el
caso particular de cada motor, existe un tipo de instalacién que se desempefiard de mejor manera.
Los tipos de instalacién son basicamente dos: instalacion directa del sensor en la culata e instala-
cién a través de una camisa. En el caso de la instalacion directa, se tiene la ventaja de un menor
espacio requerido en la culata, por lo tanto una menor intervencion a nivel de estructura de la mis-
ma, sin embargo, este método solamente puede ser empleado cuando no se debe atravesar ninguna

camara de refrigerante o lubricante.
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La opcién de una instalacién con camisa requiere de un espacio mayor para ser instalada, pero
representa la mejor opcion cuando el acceso a la cdmara de combustion requiere atravesar zonas
de refrigerante de la culata o zonas con lubricante, para lo cual requiere de un sellado adecuado.
En la parte exterior es atornillado y sellado mediante mediante un O-ring y en la parte en contacto
con la camara de combustion se sella mediante rosca y compuestos LOCTITE (LOCTITE 648
para el cilindro y LOCTITE 290 para rosca). Adicionalmente, la instalacién mediante este método

presenta muchas ventajas desde el punto de vista de la instalacion como de la operacion:
= Precision del agujero para el sensor dentro de la camisa.
= Se simplifica el mecanizado al tratarse de la camisa y no del sensor.

= La camisa tiene la resistencia requerida para soportar el desgaste y provee del sello en la

culata. Esto permite poder desmontar el sensor repetidamente sin restricciones.

= Cuando se remueve el sensor, la camisa impide que el fluido refrigerante ingrese a la cimara

de combustion.

No obstante, como desventaja, se debe mencionar el hecho de que la presencia de una camisa
dentro de la culata afecta el desempefio de la refrigeracion de la culata, dependiendo del tamafio

de la camisa respecto a la culata y del tamafio de la zona de flujo que se ve interrumpida.

Detalles Sensor adquirido: 6052C39U20 y sus accesorios

El modelo de sensor adquirido es 6052C, sin embargo seguido a esta sigla, el sensor contiene unos
caracteres adicionales que indican caracteristicas particulares del sensor que se encuentra ahora en
inventario. La denominacion completa del sensor es: 6052C39U20, cuyas especificaciones princi-

pales de operacion se encuentran detalladas en la Tabla 4.1 (mds detalles en Anexo A).

Tabla 4.1: Condiciones de Operacién Sensor 6052C39U20

Rango de medida 0..300 bar
Rangos parciales calibrados 0..100,0...200 | bar
Sobrecarga 350 bar
Sensibilidad 17 pC/bar
Rango de temperatura de funcionamiento -20 ... 350 °C
Conector aislante M4x0,35 -

52



6052C0O O O O

- : Después de la letra C puede estar presente una letra S o ninguna letra. En este caso no

se encuentra la letra S, lo que indica que es un sensor piezoeléctrico sin tecnologia “PiezoS-

mart”.

3 : El numero 3 indica que el cable del sensor es un flexible metalico.

9 : El niimero 9 indica que el cable es de un largo personalizado, en este caso 2 [m].

U20: Esta combinacién indica que el sensor tiene un diafragma reforzado.

Tabla 4.2: Descripcion Sensor 6052C y sus accesorios

Codigo Producto Descripcion
18005361 | 6052C39U20 | Sensor de Presion Piezoeléctrico
18006224 6525ASP Camisa de montaje
18000302 1300A9 Llave de montaje para sensor 6052C
18000249 1300A17 Llave de Torque 1...6 [Nm]
18000700 1700A13 Copla KIAG 10-32 UNF neg.
18000524 1631C10 Cable Extension sensor 6052C (KIAG 10-32 / BNC)

A continuacion se describe resumidamente el propdsito de los accesorios del sensor piezoeléctrico

6052C:

6525SP: Camisa de montaje, se monta en la culata de motor y funciona como protector del

sensor de Presion 6052C.

1300A9: Llave de montaje, se utiliza para montar de manera precisa el sensor de presion

6052C, en la camisa de montaje 6525ASP.

1300A17: Llave de Torque, se utiliza para montar el sensor 6052C mediante la Llave 1300A9.

1700A13: Copla KIAG 10-32 UNF neg, es una acople para conectar el cable del sensor
6052C a un cable de extensién de 10 [m].

1631C10: Es un cable de extension que se conecta al sensor de presion 6052C mediante la

copla 1700A13. Permite la conexién al amplificador de sefial, mediante conexién BNC.
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4.1.2. Sensor de Presion 4007...DS

Los sensores piezorresistivos de baja presion son soluciones muy fiables para el anélisis en proce-
sos de intercambio de gases. Se utilizan para mediciones precisas de presion absoluta en indicacién
de baja presion, como es en la admision o escape de gases en caso de motores. Los sensores pie-
zorresistivos se pueden aplicar directamente en la admision del motor o en el escape mediante un
adaptador.

La incorporacion de este tipo de sensores tiene como finalidad complementar los datos recopilados
por el sensor 6052C. El sensor 6052C entrega informacién de la presién al interior de la cdmara
de combustion, por otro lado, el sensor tipo 4007...DS entrega informacién de la presion en el

manifold de los gases de escape.

Principio de funcionamiento e instalacion

El elemento de medicién del sensor es un puente semiconductor Wheatstone, formado por resis-
tencias implantadas en un diafragma de silicio micromaquinado. La presion aplicada cambia la
resistencia del puente de Wheatstone y su salida de tension, que es proporcional a la presion y por

tanto permite asociar una lectura de voltaje con una lectura de presion.

Figura 4.2: Estructura de sensor modelo 4007
Adaptada de Kistler Group. (2018). Instruction Manual Piezoresistive pressure sensors Types 4007, 4011, 4043,
4045, 4073, 4075, 4049, 4065, 4067

En los sensores de Tipo 4007 de Exposicion Directa del Chip (DCE), la presion actia sobre el
elemento de medicidn directamente, tal como indica su nombre. El elemento sensor esta cubierto

con un revestimiento protector para protegerlo del efecto de la medicion en los componentes y
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asi aumentar su durabilidad. Es importante sefialar que los sensores piezorresistivos DCE tienen
compatibilidad limitada respecto a los fluidos en los que se desempeia correctamente. El tipo de
sensor 4007 en especifico, ha sido probado con éxito en los siguientes fluidos: gasolina, diésel,
E15 (combustible de carreras), aceite del motor (OW-40), liquido de frenos (DOT 4), aceite PVE

(aire acondicionado), aire, agua y gases de escape diésel de fluido (AUS32 / AdBlue).

Respecto a la instalacién de este tipo de sensores, estos son de montaje sencillo mediante una
rosca en la cual se instala directamente el sensor, por ejemplo en el ducto de escape de gases o de
admision de aire. No obstante se debe procurar una instalacion al ras de la superficie (Figura 4.3),

puesto que se estan midiendo fluidos compresibles en estado dindmico.

96,2

_4007D0O0SFDS1

Admisiéon 4 —pp

B
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] ==:

Figura 4.3: Instalacion Sensor 4007D005SFDS1
Adaptada de Catdlogo KISTLER- High temperature pressure sensor Type 4007D...DS

Detalles Sensor adquirido: 4007D00SFDS1-2,0 y sus accesorios

El modelo de sensor adquirido es 4007D...DS, sin embargo la sigla se completa con las letras
y numeros que sefialan las caracteristicas especificas del sensor. La denominacion completa del
sensor adquirido es: 4007D00SFDS1-2,0, cuyas especificaciones principales de operacion se en-
cuentran detalladas en la Tabla 4.3 (para més detalles se recomienda consultar el segundo catdlogo

del Anexo A).
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Tabla 4.3: Condiciones de Operacién Sensor 4007D005SFDS1

Rango de medida 0..5 bar

Sobrecarga 15 bar

Rango de temperatura de funcionamiento | 25 ... 180 | °C
Conector aislante M5x0,5 -

4007D0 OO DS OO - O

005 : Este nimero indica el rango de presion en que trabaja el sensor, en este caso el sensor

tiene un rango de 0...5 bar, como se indica en la Tabla 4.3.

F : Esta letra indica el tipo de rosca que tiene el sensor, en este caso se tiene un hilo fino

M5x0.5.

1 : Este nimero indica el tipo de cable que tiene el sensor, en este caso es un cable de PTFE

(Politetrafluoroetileno), mas conocido bajo el nombre de la marca TEFLON.

2,0 : Este namero indica el largo del cable, para el caso de este sensor es de 2 [m].

Tabla 4.4: Descripcion Sensor 4007D...DS y sus accesorios

Codigo Producto Descripcion
18033379 | 4007D005SFDS1-2,0 | Sensor de Presion Piezorresistivo
18000082 1145A1 Sellos de Cobre
18031848 1300B12 Llave de montaje para sensor 4007D...DS
18000249 1300A17 Llave de Torque 1...6 [Nm]
18027344 4785A41-10,0 Cable Extension sensor 4007D...DS

A continuacioén se describe el propdsito de los accesorios del sensor piezorresistivo 4007D...DS:

= 1145A1: Sellos de cobre para el montaje del sensor 4007D...DS en el motor.

= 1300B12: Llave de montaje, se utiliza para montar de manera precisa el sensor de presion

4007D...DS, en el agujero de montaje.

= 1300A17: Llave de Torque, se utiliza para montar el sensor 4007D...DS mediante la Llave
1300B12.

= 1631C10: Es un cable de extension que permite la conexion del sensor 4007D...DS, al am-

plificador de sefial, mediante conexién Fischer.
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4.1.3. Sistema SCP Slim y Amplificadores de Seial

Tanto para el sensor piezoeléctrico, como para el sensor piezorresistivo, es necesaria la incorpo-
racion de una Plataforma de Acondicionamiento de Senal (SCP) o SCP Slim de KISTLER. Este
sistema ofrece una plataforma fécil de usar, un nuevo software y funciones mejoradas para in-
terfaces de facil integracion. Para una ficil integracién, ambos modelos cuentan con un interfaz
Ethernet; ésta se encuentra en la parte frontal o en la parte trasera seglin sea el modelo, que en este

caso es el modelo SCP Slim 2852B12.

Gracias a su interfaz CAN-Bus es-
tandarizada, el sistema admite im-

portantes funciones de monitoreo en

el banco de pruebas. Ejemplos son e //1_
*z P o a. ' s . £
la presion méxima del cilindro en N - e .,G-_'_(;f:j,__)
' : e Tl it
. , . % - "‘-\-ﬂ . -
el caso de sensores piezoeléctricos o 0 5/'[:
oy =

(6052C) o la temperatura en el ca-
so de los sensores piezoresistivos Figura 4.4: SCP Slim 2852B12 con Amplificadores
(4007D0O0SFDS1). Adaptada de Kistler - SCP Slim for engine indication

Para el caso del sensor piezoeléctrico

6052C, se cuenta con un amplificador de carga Tipo 5064D, utilizado para amplificar especifica-
mente la sefial del sensor 6052C en su version con tecnologia PiezoSmart o sin ella. El tipo 5064D
permite que los tiempos y ciclos de operacidon se registren automdticamente. Otra caracteristica
relevante es la capacidad de clasificar la carga ciclica de los sensores de presion en seis zonas de
presion diferentes, en caso de contar con mas sensores (hasta seis). Esto permite una evaluacion
individual del perfil de presidon especifico para cada sensor y por lo tanto entrega un pardmetro
importante para el monitoreo del motor ensayado.

Del mismo modo, el sensor piezorresistivo 4007D0O0SFDS1 cuenta con un amplificador de sefial, el
modelo 4665B1. A continuacion se procede a describir cada elemento de amplificacion y posterior

acondicionamiento de la sefial.
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SCP Slim

La Plataforma de Acondicionamiento de Sefal (SCP) Slim 2852B12 es un sistema modular para
el acondicionamiento de una amplia gama de diferentes sefiales de medicién, tales como sefiales
de los sensores de presion piezoeléctricos y piezoresistivos. Estd especificamente disefiado para
mediciones de la presion de combustion en bancos de pruebas de motores y en aplicaciones vehi-
culares.

El SCP Slim, es un modelo delgado y consta de una unidad base, con ranuras para la incorporacién
de hasta dos médulos especificos de medicion, por lo tanto puede acondicionar hasta dos tipos
distintos de sensores. Para mediciones de la presiéon de combustion y andlisis de combustion en
los motores, existen una amplia gama de médulos de medicion diferentes e intercambiables. La
fiabilidad del procedimientos de ensayo y calidad de los datos de medicion, se mejora significa-
tivamente puesto que mediante la incorporacion de este sistema se realizan simultineamente las
configuraciones de los sensores de presion y de los instrumentos auxiliares.

Las caracteristicas principales del sistema SCP Slim son las siguientes:

Disefio modular para médxima flexibilidad (hasta 16 canales).

Interfaz Ethernet o RS-232.

Controlado mediante computador personal PC.

Mejora de la interfaz grafica de usuario (GUI).

e Tabla de resumen con toda la informacién relevante de los amplificadores y sensores.
e Pardmetros seleccionables (edicién y copia) en la tabla.

e A través de Ethernet, cuenta con facilidad de exportacién de la configuracién de am-

plificadores y de los datos de la Hoja de Datos del Transductor Electrénico (TEDS).

e Histograma de la distribucién P,,,,, incluyendo ciclos de trabajo.
= Seial compatible con todos los analizadores de combustion.

= [dentificacién del sensor PiezoSmart para una mayor seguridad del proceso y la mejora de la

calidad de los datos.
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Para mayor detalles respecto a las caracteristicas del sistema SCP Slim, consultar catalogo KISTLER

[29].

Amplificador 5064D11

El médulo amplificador 5064D11, estd disefiado para amplificar la sefial proveniente de sensores
piezoeléctricos. En el caso especifico de este proyecto, se utilizard para la amplificacion de la sefal
proveniente del sensor 6052C, que registra las variaciones de presion al interior de la cAmara de
combustion.

Existen tres modelos de este tipo de médulos de amplificacion (5064D11, 5064D12 y 5064D13),
todos ellos son amplificadores de dos canales controlados por un microprocesador con acondicio-
namiento de la sefial analégica. Sin embargo, los tipos 5064D12 y 5064D13 incluyen la funcién
para la identificacién del sensor en forma automaética (PiezoSmart), por lo tanto en el caso particu-
lar del amplificador adquirido, que no cuenta con esa funcién, se debe configurar en forma manual

el sensor 6052C.

Este tipo de amplificador permite la grabacion
de horas de funcionamiento del sensor, ade-
mads tiene la capacidad de determinar cuando

un sensor de presion del cilindro estd expuesto

a condiciones extremas de funcionamiento. La

informacién adicional, tal como horas de fun-

5064D11
cionamiento del sensor, los ciclos de presion o
o
y P4z se pueden calcular y se guardan auto- D i’ So

maéticamente en los chips TEDS ubicados en el

conector del sensor. Los valores de FP,,,, regis- Figura 4.5: Amplificador 5064D11

trados se clasifican en 6 intervalos de presion

diferentes, (<100 bar, <150 bar, <200 bar, <250

Adaptada de Kistler - SCP Slim for engine indication

bar, <300 bar y > 300 bar) que dan una indicacidn clara del perfil de presion del sensor durante el
ensayo.

Una caracteristica adicional es la deteccion ciclica de los valores de P, cuya salida es una se-
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fial digital a través de la interfaz CAN del SCP Slim o como sefial analdgica mediante las salidas
analdgicas del propio amplificador.

Los detalles respecto al amplificador 5064D11 se encuentran ampliados en el catdlogo KISTLER
[30].

Amplificador 4665B1

El médulo amplificador 4665B1, esta disefiado para amplificar la sefial proveniente de sensores
piezorresistivos. En el caso especifico de este proyecto, se utilizard para la amplificacion de la se-
nal proveniente del sensor 4007D005SFDS1, que registrard la presion en el ducto de los gases de
escape.

Este mdédulo amplificador es controlado por un microprocesador y consta de 2 canales para el acon-
dicionamiento de las sefales analdgicas, provenientes de la medicién de los sensores de presion
piezorresistivos. Al igual que el médulo Amplificador 5064D11, es compatible con el equipo SCP
Slim 2852B12.

Este tipo de amplificador permite una identi-
ficacién y conexién automdtica de los sensores
con tecnologia PiezoSmart y entrega una salida

de sefial analdgica para la presion y la tempe-

ratura de la zona medida.

Figura 4.6: Amplificador 4665B1

Por otro lado, existe la posibilidad de que las
sefiales de salida sean entregadas como una se- Adaptada de Kistler - SCP Slim for engine indication
nal digital, mediante su salida tipo CAN. Cuen-

tan con asistencia digital para la compensacion de temperatura, de modo que se asegure la maxima
precision en la medicion.

El registro de las mediciones, recopiladas por el sensor conectado a este tipo de amplificador, se
puede sincronizar con los registros realizados por el amplificador de tipo 5064D11, utilizado para
la amplificacion de la sefial del sensor 6052C.

Los detalles respecto al amplificador 4665B1 se encuentran en el catdlogo KISTLER [31].

60



4.14. Set Encoder Tipo 2614CK0

El conjunto Encoder para dngulo de cigiiefial de KISTLER, es un sistema de codificador 6ptico
que genera sefiales tipo pulso, procesadas y entregadas por el sistema electrénico del equipo, para
identificar el dngulo del cigiiefial en cada instante. Se utiliza para especificar la relacion exacta en-
tre la sefial de presion y la posicion del cigiiefial en la cual se produce. El sistema fue desarrollado
especialmente para aplicaciones de motor en donde los codificadores estdn sometidos a grandes
tensiones fisicas, causadas por las condiciones de funcionamiento propias de los motores de com-
bustidn.

El Encoder debe ser capaz de soportar altas temperaturas, vibraciones, y las influencias elec-
tromagnéticas, estos factores se tuvieron en cuenta durante el desarrollo del Encoder modelo
2614CKO.

El nucleo del sistema codificador de dngulo del

Encoder Electronico
Tipo 2624C21

cigiiefial es el codificador dptico (2614C11),

que esta fijado en el extremo libre del cigiiefial

Cable de Coneccion
Tipo 1200A169A2

del motor. Con el fin de mantener tanto el efec- (Salida TTL)
to térmico y el efecto de carga de la vibracion -
BNC: TRG Analizador de
o 2 . . BNC: CDM Combustion
en las partes electrénicas lo mds bajo posible. BNC: Rotation e
. . gpitvisd Entrada TTL
El procesamiento de sefiales para el codificador E
]
optico estd situado en un componente separado
. Q
(2614C21). Esta seccién separada cuenta con e =0) Entrada de Sefial TTL
/ \
un blindaje especial de los circuitos electréni- oou [ LTI
720 Pulsos/Rotacion
cos, y los cables de conexién protegen contra TRG M
1 Pulso/Rotacion
las influencias electromagnéticas.
Rotation Sentido delreloj 5VDC
La estructura del Encoder consiste esencial- \ ¥ oo et
ontra reloj OV
mente en una placa con 720 ranuras, que se uti- Encoder Angulo del Cigtienal

Tipo 2614C11
lizan como marcas de los dngulos del cigiiefial

- . Figura 4.7: Set Encoder 2614CKO0
que son escaneadas Opticamente. Este sistema

£ . A Kistler - I ion M 1 k Angl
se acopla al motor a través de una brida en el daptada de Kistler - Instruction ManualCrank Angle

extremo libre del cigiiefial. Encoder Set Type 2614CK ....
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Detalles Equipos Electronicos KISTLER

En la Tabla 4.5 se muestran el resto de los equipos KISTLER adquiridos para este proyecto, segin
su cddigo y el nombre del producto. Al igual que en el caso de los sensores, una parte del nombre

del producto indica ciertas caracteristicas especiales, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 4.5: Equipos electrénicos - KISTLER

Cédigo | Producto Descripcion
18030696 | 2852B12 | SCP Slim
18033791 | 5064D11 | Amplificador para sensor 6052C
18003644 | 4665B1 | Amplificador para sensor 4007D...DS
18030304 | 2614CKO | Set Encoder
2614C11 | Encoder 6ptico
2614C21 | Encoder digital

= 2852B [ : En el caso del sistema SCP Slim, el producto adquirido presenta el nimero 12, lo

cual indica que es un chasis base de 2 puertos, con adaptador externo de corriente alterna.

= 5064D [J : En el caso de este amplificador, el producto adquirido presenta el nimero 11,
lo cual indica un amplificador para sistema SCP Slim, sin reconocimiento automdtico del

sensor mediante tecnologia “PiezoSmart”.

= 4665B [ : En el caso de este amplificador, el producto adquirido presenta el nimero 1, lo

cual indica un amplificador para sistema SCP Slim.

= 2614CK U : En el caso del Set Encoder, el producto adquirido presenta el nimero 0, lo que
indica que la conexion del Encoder se realiza mediante cable TTL y no con LVDS como es

el caso de un set 2614CK1.

4.2. Sensores de Temperatura

Las termocuplas constituyen el medio mds extendido en la industria, para la medicién de la tem-
peratura, puesto que mediante una precision razonable, permiten abarcar un gran rango de tem-
peraturas, normalmente entre -200 y + 1700 °C. Un termopar industrial estd constituido por dos

hilos o aleaciones distintas soldados por un extremo, introducidos en un tubo protector que cuenta
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con aislantes interiores, y una cabeza de conexién donde se conectan los bornes adecuados a los
extremos libres de los hilos, para permitir la conexion del cable a un instrumento de medida.

El funcionamiento bdsico del termopar consiste en producir una fuerza electromotriz, en el ran-
go de los milivoltios, que es proporcional a la diferencia de temperaturas entre la llamada “junta
caliente”, extremo de los hilos soldados que entran en contacto con en el medio cuya temperatu-
ra se desea medir y la llamada “junta fria” o “junta de referencia”, zona en la que los cables de
prolongacién dejan de ser del metal o aleacion de los hilos del termopar y van al instrumento de
medida. De aqui se desprende la importancia de mantener constante la temperatura de la junta fria,
0 compensar su variacién mediante el mismo instrumento de medicion.

Para la medicién de temperatura en el motor Mercedes-Benz OM366 LA, se utilizard un termopar
tipo K (Figura 4.9), el cudl cuenta con un rango de aplicacion de -270°C hasta 1.372°C. De acuerdo
con la codificacion de colores IEC 584-3, el conductor positivo (+) estd indicado con color verde

y el conductor negativo (-) con color blanco (Figura 4.8).

Codificacion de Color
IEC 584-3

Cédigo IEC

Figura 4.8: Cédigo de Colores . ]
Adaptada de Norma IEC 60446 Figura 4.9: Termocupla tipo K

Para la conexidn de las termocuplas se debe poner especial cuidado en que la polaridad de los
cables de prolongacion coincida con la indicada en los bornes de conexién de la cabeza, para lo
cual el responsable de la conexion se asegurard mediante el codigo de colores, de la polaridad de
los conductores. Del mismo modo se verificard la polaridad de los conductores en cada empalme
(en caso de ser necesario). Con frecuencia los cddigos de colores del cable de la termocupla y los
cables que se utilizan como extension, corresponden a normas distintas, por lo que se debe ser
extremadamente cuidadoso con seleccionar la polaridad adecuada.

La sefial de salida es analdgica y se conecta directamente mediante los cables de cobre. Se debe

utilizar un sistema de adquisicién de datos con conector industrial tipo Spring.
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4.3. Sistema de Adquisicion de Datos

El analisis de la informacién recopilada por los instrumentos, requiere de equipos especiales. Dada
la naturaleza de la conexién de los instrumentos y de la diferencia que existe entre las sefiales, se
necesita un sistema que sea capaz de recopilar simultineamente todas estas sefales, procesarlas y
entregarlas de manera sencilla en una computadora.

En este contexto, se habla de Adquisicion de Datos (DAQ), que corresponde al proceso de medir
con un computador, un fenémeno eléctrico o fisico. Un sistema de adquisicién de datos completo
consiste en sensores, hardware de medidas DAQ y un computador con software programable.

En contraste con los sistemas tradicionales de medidas, los sistemas DAQ basados en un compu-
tador, aprovechan la potencia del procesamiento de informacion de estos, la productividad, la mejor
visualizacién de la informacion y las capacidades de conectividad, proporcionando una solucién

de medidas mas potente y flexible.

Sensor Dispositivo DAQ PC

Figura 4.10: Sistema de Adquisicion de Datos General

Adaptada de National Instruments - ; Qué es Adquisicion de Datos?

En la Figura 4.10 se presenta el esquema general de un sistema de adquisicion de datos. En ella se
distinguen los tres componentes principales, mencionados anteriormente, y que a continuacion se

describen en forma individual:

= Sensores: Convierten un fenémeno fisico en una sefial eléctrica capaz de ser medida. De-
pendiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica puede ser un voltaje, una corriente, o alguna
otra variable eléctrica que varie con el tiempo.
Algunos sensores pueden requerir componentes adicionales, para producir correctamente
una sefial que permita ser leida con precision y con toda seguridad por un dispositivo DAQ.

En la Tabla 4.6 se presentan los sensores mds comunes utilizados en la industria.
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Tabla 4.6: Sensores Comunes en la Industria

Sensor Fenémeno
Termopar, RTD, Termistor Temperatura
Fotosensor Luz
Microéfono Sonido
Galga Extensiométrica, Transductor Piezoeléctrico | Fuerza y Presion
Potenciometro, LVDT, Codificador Optico Posicién y Desplazamiento
Electrodo pH pH

Adaptada de National Instruments - ;Qué es un Sensor?

= Dispositivo DAQ: El hardware DAQ actiia como la interfaz entre una computadora y sefiales
externas. Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales anal6gicas
entrantes para que la computadora pueda interpretarlas. Existen tres componentes clave en
un dispositivo DAQ: el circuito de acondicionamiento de sefiales, el convertidor analdgico-
digital (ADC) y un BUS (o canal) de computadora. Muchos dispositivos DAQ permiten
automatizar ciertos procesos, o recibir sefiales de otro tipo, por ejemplo los convertidores
digitales-analdgicos (DACs) envian sefiales analdgicas, las lineas E/S digital reciben y envian

sefales digitales y los contadores/temporizadores cuentan y generan pulsos digitales.

e Acondicionamiento de Sefales: Las sefiales de los sensores o en general sefiales exter-
nas, pueden generar mucho ruido o ser demasiado peligrosas para medirse directamen-
te. Por lo tanto, el circuito de acondicionamiento de sefiales manipula una sefial, de tal
forma que sea posible su entrada a un convertido analégico-digital, u otro componente.
Este circuito puede incluir amplificacion, atenuacion, filtrado y aislamiento. Algunos
dispositivos DAQ incluyen un acondicionamiento de sefiales integrado, disefiado para

medir un tipo especifico de sensor.

e Convertidor Analdgico - Digital (ADC): Las sefiales analdgicas de los sensores deben
ser convertidas en digitales antes de ser manipuladas por una computadora. Un ADC
es un chip que entrega una representacion digital de una sefial analdgica, en un instante
de tiempo. En la préctica, las sefales analdgicas varian con el tiempo continuamente y
un ADC debe realizar un muestreo de la sefial, con una frecuencia predefinida. Estas
muestras se transfieren a un computador personal (PC) a través de un BUS, donde la

sefal original es reconstruida a partir de las muestras, mediante un software.
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e BUS de Computador: Los dispositivos DAQ se conectan a un computador (PC), a tra-
vés de una ranura o puerto. E1 BUS del PC actiia de interfaz de comunicacién entre el
dispositivo DAQ y el PC para traspasar datos registrados e instrucciones para los instru-
mentos. Los equipos DAQ tienen conexion a un PC mediante los BUS més comunes,
incluyendo USB, PCI, PCI Express y Ethernet. Los dispositivos DAQ mds modernos
pueden incluso estar disponibles con comunicacién inaldmbrica, mediante Wi-Fi. Ca-
da uno de los tipos de BUS ofrece diferentes ventajas comparativas frente a los otros,

dependiendo del tipo de aplicacion.

= Computador: Un Computador Personal (PC) con software programable controla la operacion
del dispositivo DAQ y es utilizado para procesar, visualizar y almacenar datos de mediciones.
Diferentes tipos de computadores son usados en diferentes tipos de aplicaciones. Un PC de
escritorio se puede utilizar en un laboratorio por su poder de procesamiento, una laptop se
puede utilizar por su portabilidad o un computador industrial se puede utilizar en una planta
de produccién por su robustez.
En un sistema DAQ, el software con el que cuenta el computador, tiene dos componentes

principales, que se describen a continuacion:

e Software Controlador: El software controlador entrega al software de aplicacion la ca-
pacidad de interactuar con un equipo DAQ. Lleva comandos de hardware y programa-
cidn a niveles de registro, facilitando la comunicacion con el dispositivo DAQ. Normal-
mente, el software controlador muestra una interfaz de programacion de aplicaciones,

que es utilizada en un entorno de programacion para construir el software de aplicacion.

e Software de Aplicacion: El software de aplicacion simplifica la interaccion entre el PC
y el usuario. Permite adquirir, analizar y presentar los datos medidos.
Se puede generar en base a una aplicacion desarrollada con funciones predefinidas o
en un entorno de programacién para construir aplicaciones, utilizando funciones per-
sonalizadas. El uso de aplicaciones personalizadas estd asociado generalmente con la
automatizacién de multiples funciones en un dispositivo DAQ, con la generacion de
algoritmos de procesamiento de sefiales y con mostrar interfaces personalizadas para el

usuario.
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4.3.1. Seleccion Sistema de Adquisicion de Datos

Del mismo modo que en la seleccién de los instrumentos de medida, la seleccion del sistema de
adquisicion de datos se desarrolla en base a la asesoria de un proveedor experto. Este proveedor es
National Instruments, empresa Norteamaricana dedicada al desarrollo y venta, tanto de softwares
como hardwares, para la adquisicion de datos y control de instrumentos.

En base a la naturaleza de la aplicacion de este trabajo, se desarrolla un equipo capaz de registrar los
datos provenientes de cada instrumento y procesarlos en conjunto. Mediante un sistema modular,
se logra reunir la informacién de distintos tipos de sefales (analdgicas o digitales) y entregarla en
forma simple a través de un software, en un computador convencional.

Para la seleccién de los distintos mddulos de adquisicion de datos, es necesario estudiar ciertos
pardmetros del instrumento de medida. A continuacién se resumen los pardmetros que fueron

analizados para el desarrollo del sistema:

» Numero de Canales: Este parametro depende de la cantidad de sefiales que entrega el instru-

mento, y de la cantidad de instrumentos que se pretenden conectar en cada médulo.

» Rango de Voltaje: Para cada modulo, el rango de voltaje depende del voltaje de salida del
instrumento a medir. Este dato se encuentra especificado por el fabricante y es vital para la

compatibilidad del instrumento con el sistema DAQ.

» Tipo de Entrada: Se debe distinguir el tipo de conector que requiere cada instrumento. Adi-

cionalmente, se debe especificar si se trata de una entrada analdgica o una entrada digital.

» Velocidad de Muestreo: Esta dada por las especificaciones del instrumento y se calcula con
un factor de seguridad igual a 2. Esto implica que si el instrumento trabaja a 60 [Hz], el

sistema DAQ debe estar disefiado para operar como minimo a 120 [Hz].

» Resolucion de la Sefial: La resolucion del equipo DAQ, corresponde a la minima medida que
es capaz de detectar. Se calcula en base a la minima unidad del instrumento, convertida a
medidas digitales, expresadas en bits. La relacion de esta conversion se encuentra expresada

en la Ecuacion 4.1, facilitada por National Instruments.

Rango

Qhits—1 = Resolucion del Instrumento 4.1
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4.4. Sistema de Adquisicion de Datos National Instruments

Para poder recopilar la informacion proveniente de los instrumentos de medicion, y a su vez poder
procesarla, es necesaria la incorporacién de un sistema de adquisiciéon de datos que sea capaz
de trabajar con todos los instrumentos sefialados en esta seccion, por lo tanto se debe procurar
asesorarse adecuadamente por un proveedor con una amplia experiencia en esta area.

Debido a que se trabaja con sefiales de distinta naturaleza y se pretende analizarlas en conjunto
para la caracterizacién completa de la combustién del motor, se disefia un equipo hecho a medida
mediante la asesoria experta de la empresa norteamericana National Instruments, la cual mediante
uno de sus ingenieros certificado en desarrollo de equipos modulares de medicién y en el desarrollo
de software LABVIEW para su andlisis, proporciona la solucién éptima para los requerimientos

particulares del laboratorio de Termofluidos.

4.4.1. Senal sistema SCP

En primer lugar el sistema de adquisicion de datos debe ser capaz de recibir la sefial proveniente
de los sensores de presion. Sin embargo, tanto el sensor 6052C como el sensor 4007D envian la
sefial a sus respectivos amplificadores 5064D11 y 4665B1, los cuales a su vez son conectados al
sistema SCP para el acondicionamiento de la sefial. Por lo tanto el sistema de adquisicion de datos
debe recibir la senal digital proveniente de este conjunto. El puerto de salida “ RS-232C ” tiene un
puerto D-sub 9 Hembra, por lo tanto se debe considerar un modulo compatible con esta conexion.
No obstante lo mds importante es la compatibilidad en cuanto al voltaje de la sefial, ya que la
conexion se puede lograr mediante adaptadores.

El proveedor National Instruments recomienda para esta aplicacion el médulo NI 9401 para lectura
de senales digitales con un voltaje de entrada 5 V/TTL y conexion D-sub, sin embargo, como no es
un equipo especifico de National Instruments, no se cuenta con una conexion idéntica. Se debera
utilizar un adaptador que permita conectar la interfaz “RS-232C” en la salida del sistema SCP a
la entrada D-sub de 25 pines TTL del médulo NI 9401. Para esto se necesita un cable comercial
D-sub de 9 pines (macho)/D-sub de 25 pines (Hembra) y un adaptador comercial RS-232 a TTL,
al momento del montaje de los equipos. Alternativamente, se puede utilizar el accesorio NI 9924

y cables BNC, para crear una conexion hecha a la medida para este médulo.
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NI 9401

El médulo NI 9401 [33] es un mddulo digital compa-
tible con cualquier cDAQ de la marca National Instru-
ments. Tiene capacidad para trabajar con hasta 8 canales
agrupados en dos puertos, que se pueden configurar de
manera independiente para hacer funcionar como Input
o como output. Se puede utilizar este médulo para im-
plementar sistemas digitales personalizados como conta-
dores, protocolos de comunicacion digital, generador de
pulsos, entre otras aplicaciones. Por lo tanto sus presta-
ciones dependen de la configuracion y programacion del

modulo mediante el software LabVIEW.

= 3 v o
L NI 8401
N0t
B0 TTL FiphsEpu Dt Irsat Outa
#0VOCCAT | i “hﬁxl "
A TLHEMT

Figura 4.11: Médulo NI 9401

Adaptada de Catdlogo NI 9401

Tabla 4.7: Datos Catdlogo NI 9401

Niveles de logica digital

Entrada Salida Alta, Vg (5.25V,,,02)

Salida Baja, V.

Voltaje 5.25 Vpae | Sourcing 100 pA | 4.7 Vipin

Sinking 100 pA | 0.1 V00

Alto, Vig | 2 Vinin Sourcing 2 mA 4.3 Viin

Sinking 2 mA 0.4 Viae

Bajo, Vip | 0.8 Ve

4.4.2. Senal Encoder

La siguiente sefial a analizar, corresponde a la sefial digital proveniente del Encoder. La sefial hacia

el equipos de adquisicion de datos se genera en el Encoder electronico (2624C21) que ha recogido

los datos del cigiiefial mediante el Encoder 6ptico (2614C11).

La sefial proveniente del Encoder

2614C21 se entrega mediante una conexiéon TTL con tres conectores BNC, por lo tanto en base

a las especificaciones de voltaje de la sefal y el resto de especificaciones, National Instruments

recomienda la utilizacion del médulo NI 9215 con conexién BNC. El Encoder cuenta con el cable

1200A169A2 que incorpora los conectores BNC y conexién a su propia fuente de poder mediante

conectores tipo “banana’.
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NI 9215

El médulo NI 9215 [34] es un mdédulo compatible con
cualquier cDAQ de la marca National Instruments. Tie-
ne capacidad para trabajar con hasta 4 sefales, que se

pueden configurar de manera independiente. Para la me-

dicién de la sefial proveniente del Encoder se utilizarén 3 e ft-

LA #
canales, los cuales indican separadamente la sefial TRG Tfe_“
para determinar si se ha activado el instrumento, la se- _'!i: by

nal que indica el sentido de la rotacion del cigiiefial y la

sefial CDM que indica el dngulo en el cual se encuentra Figura 4.12: Médulo NI 9215

el cigiiefial. A diferencia del médulo NI 9401 para la ad- Adaptada de Catdlogo NI 9215
quisicion de datos del sistema SCP, la entrada se realiza
directamente sin necesidad de adaptadores, pues es del tipo BNC.

Su configuracién y su control se realiza mediante la programacién de los canales, utilizando el

software LabVIEW .

Tabla 4.8: Datos Catdlogo NI 9215

Rangos de Entrada de Voltaje
Voltaje de medicion Proteccion Sobre voltaje Tiempo de Conversion
Minimo | +/- 10.2V +/-30 V Sélo canal 0 | 4.4 micro s
Tipico +/- 104V Canal Oy 1 6 micro s
Miéximo | +/- 10.6 V Canal 0,1y 2 | 8 micro s

4.4.3. Senal Termocuplas

En cuanto a la sefal proveniente de las termocuplas, éstas serdn procesadas en el sistema de adqui-
sicion de datos de acuerdo con las recomendaciones de National Instruments, mediante el médulo
NI 9213, el cual esta disefiado para la lectura de sefiales de temperatura y permite la conexion de
los cables de las termocuplas directamente, mediante un conector Spring suministrado junto con el

modulo.
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Ni 9213

El NI 9213 [35] es un m6dulo compatible con el chasis
cDAQ, utilizado para termocuplas de alta densidad. Dise-
nado para sistemas que requieren un andlisis de una alta
cantidad de canales en paralelo, permite la conexion si-

multdnea de 16 termocuplas.
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La incorporacién del médulo al sistema de adquisicion

de datos, que incluye los datos de los médulos NI 9215 y
NI 9401, se realiza a través de la configuracion del siste- Figura 4.13: Médulo NI 9213

ma, mediante la programacioén en LabVIEW de un cédi- Adaptada de Catdlogo NT 9213

g0 que incorpora estos tres equipos.

Dado que la conexién al médulo NI 9213 se realiza directamente con cable desnudo, proveniente
de las termocuplas, se incorpora un accesorio (NI 9940) para la proteccion del usuario y del resto

de equipos que conforman el sistema de adquisicién de datos.

Tabla 4.9: Datos Catdlogo NI 9213

Datos Relevantes
Voltaje de medicion Proteccion Sobre voltaje Tiempo de Precalentamiento
+/-78.125 mV +/-30 V 15 Minutos

4.4.4. Incorporacion de seiiales

La ventaja de la utilizacion de los sistemas modulares de National Instruments es el hecho de que
permiten el andlisis de distintos tipos de sefiales y reunirlas todas mediante un sistema compacto
de andlisis. Su procesamiento posterior se ejecuta mediante el software LabVIEW, que debe ser
desarrollado para poder tener acceso a la informacién entregada por los sensores de presion, En-
coder y termocuplas. Sin embargo el desarrollo del c6digo en LabVIEW escapa de los alcances de
esta memoria.

El proceso de montaje de los médulos e instrumentos de medicion si es parte de los objetivos de
esta memoria y por lo tanto, es necesario incorporar el equipo que permita recopilar la informacién

de todos los médulos National Instruments y enviarla a un computador.
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La solucién entregada por National Instruments es la incorporacion de los médulos en un chasis
Adquisidor de datos compacto, que entrega la informacién mediante una conexién USB 2.0 al
computador. El médulo recomendado es el cDAQ-9174 (Chasis CompactDAQ USB, 4 Ranuras).
Si bien sélo se utilizardn 3 ranuras, éste es el chasis de menor tamafio disponible, el hecho de
contar con un espacio extra permite la proyeccion de futuras conexiones, ya sea para el andlisis de

otros sensores o inclusive probar la utilizacién de otro tipo de Encoder.

NI cDAQ-9174

El Equipo NI cDAQ-9174 [36] es un chasis compacto
con cuatro puertos y conexion USB, disefiado para siste-
mas pequefios y portatiles, al incorporar los médulos E/S
(Entrada/Salida) de la Serie C. Este chasis destaca por

la sencillez de sus conexiones, en especial la modalidad

“plug-and-play” del USB.

Este tipo de chasis permite controlar la temporizacion, la Figura 4.14: Chasis NI cDAQ-9174
sincronizacion y la transferencia de datos entre los mé- Adaptada de Catdlogo NI cDAQ-9174
dulos E/S de la Serie C y un servidor externo. Se puede

usar este chasis con una combinacién de médulos E/S de la Serie C, para poder realizar diversas
medidas de E/S analdgica, E/S digital y operaciones de tipo contador/temporizador. El cDAQ-9174
también tiene cuatro contadores/temporizadores de uso general de 32 bits. Con varios motores de
temporizacion, puede ejecutar siete operaciones simultdneamente, temporizadas por hardware con

tres frecuencias independientes para entrada analdgica.

Tabla 4.10: Datos Catdlogo NI cDAQ-9174

Requerimientos de Alimentacion
Rango Voltaje de Entrada Potencia maxima de entrada Consumo de USB (4.10 a 5.25 V)
9a30V 1I5W 500 mA
Condiciones Ambientales
Temperatura de Operacion Humedad de Operacion Altitud Maxima
-20a55°C 10290 % 5000 [m]
Interfaz Bus
Especificacion USB Flujos de datos de alto rendimiento Tipos de flujos de datos disponibles
USB 2.0 Hi-Speed (480 Mbps) 7 Analogo, Digital, Temporizadores, Contadores.

72



Para facilitar el montaje de los equipos, a continuacién se muestra un resumen de los equipos
National Instruments, junto con los accesorios especificos para cada uno (Figura 4.15).

El montaje de los equipos se describe en el capitulo 5, posterior a la descripcion del proceso de
montaje de los instrumentos de medicién. Adicionalmente se describe la configuracién y prueba

de los sistemas.

Equipo Imagen Referencial Accesorios

s ha we)

Maodulo NI 9401
Cable DBY Macho/DB25 NI 9924 Conector a
Hembra. Conexion RS-232C. DB25.
= ~uuu_.w
T
Modulo NI 9215 s \h\
BNC W\;

Conectores BNC. Conectores "banana".

Module NI 9213
Spring

NI 9940 - Carcasa para Terminal Spring .

NI c-DAQ 9174

Figura 4.15: Componentes Sistema de Adquisicion de Datos
Adaptada de Catdlogos National Instruments - N1 9401, NI 9215, NI 9213, NI cDAQ 9174
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Capitulo 5

Montaje y Prueba de Equipos e

Instrumentos

Para lograr el montaje adecuado del sensor, se debe en primer lugar lograr un montaje seguro
de la camisa. Para ello se procede segun las especificaciones y recomendaciones del fabricante,
KISTLER, el cual entrega las tolerancias necesarias para que el sensor se desempefie en dptimas
condiciones, por lo tanto para cualquier duda adicional acerca del montaje del sensor o de la cami-

sa, se recomienda encarecidamente revisar la documentacién dispuesta por Kistler [26] [27].

5.1. Montaje Camisa 6525ASP

Para el mecanizado y posterior montaje de la camisa, se debe contar con los siguientes elementos:

Broca (comercial) de 6,25 [mm)], especifica para realizar agujero roscado M7x0,75.

Machos de roscar M7x0,75.

Broca y Escariador para mecanizar agujero ¢ 10H7.

Llave de torque para aplicar 4...7 [Nm] en tuerca SW12.
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5.1.1. Agujero para montaje de Camisa 6525ASP

El proceso de manufactura de la culata para montar la camisa del sensor, se debe realizar en un

taller metalmecdanica especializado y con la capacidad tecnoldgica de realizar los procesos de ma-

nufactura que se detallan a continuacion. Es importante que todos los procesos se realicen con la

culata en la misma posicion, en todo momento y sin desmontar la pieza, de modo que no se pierda

la concentricidad del agujero. Ver plano de Instalacion (100.100.001) en el Anexo M.

Proceso de mecanizado:

1.

10.

Fresar el drea en la que el taladro ingresa al material, esto es para evitar que la broca guia se

deslice.

Verifique el drea por la cual saldré la broca de la pieza. Si este plano no estd en dngulo recto
al eje de la broca, y para evitar daios a medida que la broca sale del material, colocar un

material de refuerzo y no perforar directamente la pieza.

. Considerar la perforacion de un agujero de mayor didmetro (20 [mm]) para la instalacién de

la pieza de soporte (100.100.030, Anexo L).

Perforar, utilizando una broca de didmetro 6.25 [mm] para generar rosca M7x0.75. Poste-
riormente generar el agujero de 10 [mm] de didmetro para el cuerpo de la camisa, mediante

un escariador. Finalmente perforar el agujero de 20 [mm] de didmetro.

. Generar la superficie de sellado, donde serd alojado el asiento de la camisa.

Remover rebabas y viruta del agujero.

. Remover cualquier material perforado que se hubiera utilizado como soporte a la salida de

la broca.

. Desbarbar desde la zona de la camara de combustion.

. Mecanizar la rosca M7x0.75 con machos para roscar.

Mecanizar el soporte para la camisa, mediante las especificaciones del plano 100.100.030

(Anexo L).
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11. Insertar el soporte en el agujero mecanizado en la culata y soldar segtn las especificaciones

del plano 100.100.001 (Anexo M).

12. Fresar la zona donde se ha soldado el soporte y dejar una superficie plana.

5.1.2. Instalacion Camisa 6525ASP

Posterior al mecanizado de la culata, se procede a la instalacion de la camisa 6525ASP (Anexo K),
siguiendo las especificaciones del plano 100.100.001 (Anexo M). Los pasos a seguir se describen

a continuacion:

1. Inserte el O-Ring en la ranura (zona de la tuerca).

2. Limpiar superficie de sellado (asiento de la camisa) y limpiar la rosca. La limpieza de estas

zonas deben ser realizadas en la culata y en la camisa, con compuesto LOCTITE 7063.

3. Aplicar LOCTITE 290 en la rosca de la camisa y LOCTITE 640 en las zonas cilindricas de

sello.
4. Montar la camisa y aplicar un torque de entre 4...7 [Nm] con llave SW 12.

5. Permitir el curado de los compuestos LOCTITE segtin especificaciones del fabricante. Uti-

lizar el caso mds desfavorable y esperar por lo menos 6 [hrs] de curado.

6. Mecanizar la culata en la zona de combustion, para dejar la camisa a ras con esta superficie.

Enla Figura 5.1 se muestra la simulacion de la instalacion de la camisa 6525 ASP, mediante softwa-
re Inventor Autodesk. El modelo 3D es la base para la elaboracion del plano 100.100.001 (Anexo
M). En la Figura 5.2, se muestra el mismo modelo con un corte transversal en la seccién media del
cilindro 6.

El mecanizado de la culata y la instalaciéon de la camisa se describen de acuerdo a las es-
pecificaciones de KISTLER y a la evaluacion realizada por R. Mena Ingenieros — Division

Manufactura de Precision (Anexo N).
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Figura 5.1: Vista Isométrica: Instalaciéon Camisa 6525ASP

Figura 5.2: Vista en Corte: Instalacién Camisa 6525ASP
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5.2. Montaje Sensor 6052C

La precision de una medicion y la calidad de los datos dependen en gran medida de la instalacion
cuidadosa del sensor de presion. El agujero del sensor debe ser mecanizado con las tolerancias
especificadas, sin embargo, debido a que se instalard con la camisa 6525ASP, no es un tema de
cuidado pues la camisa estd mecanizada bajo el estandar de calidad de KISTLER. Por otra parte
el torque de apriete especificado para el sensor debe respetarse, esto se logra utilizando las herra-
mientas suministradas por el fabricante y empleando las técnicas que especifican sus manuales de

usuario.

Para proceder con el montaje del Sensor 6052C se toma el conjunto 6052C39U20, con cddigo
18005361. Esta caja contiene el Sensor, su cable piezoeléctrico con conector M4 y su conector M4

a BNC, como lo sefiala la Figura 5.3.

Figura 5.3: Conjunto 6052C39U20: Sensor, Cable M4 y Conector BNC.

Para realizar el montaje se necesitan las siguiente herramientas, especificas para esta aplicacion,

de acuerdo con el fabricante, KISTLER:
= 1300A9 Llave de montaje para sensor SW 5,5 - SW 8. Figura 5.4

= 1300A17 Llave de torque para montaje de sensor (Figura 5.5 )
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Figura 5.4: Llave de Montaje SW 5,5 Tipo 1300A9
Adaptada de Catdlogo KISTLER - High-Temperature Pressure Sensor Type 6052C

2 12

222

Figura 5.5: Llave de Torque 1...6 [Nm] Tipo 1300A17
Adaptada de Catdlogo KISTLER - High-Temperature Pressure Sensor Type 6052C

Finalmente, es necesario contar con los siguiente elementos, los cuales aseguran un montaje segu-

ro, permitiendo a su vez alargar la vida util de los instrumentos:

= Grasa para la rosca M5 del Sensor: Se recomienda grasa especial KISTLER tipo 1063 o

similares.

= Limpiador de componentes electronicos: Se recomienda Cleaner KISTLER tipo 1003 o si-

milares.

= Aire presurizado: Se recomienda DUSTOFF 67 SUPER o similar.
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(a) Grasa KISTLER 1063 (b) Cleaner KISTLER 1003 (c) DUSTOFF 67 SUPER

Figura 5.6: Elementos Complementarios
Adaptado de KISTLER GROUP - Quick Start Video: Cylinder Pressure Sensor, Type 6052

5.2.1. Puntos de comprobacion antes de la instalacion

1. Comprobar cable piezoeléctrico: Si el cable del sensor se encuentra suelto, apriételo para

asegurar su adecuado desempefio.

. Revisar dafios en el cable piezoeléctrico: Revise con cuidado el cable piezoeléctrico en
toda su longitud, en busca de dafos en su estructura, y si es necesario reemplacese completa-
mente si cualquier dafio mecdanico es evidente. En caso de ser pertinente, revise la resistencia
de aislamiento del sensor y del cable piezoeléctrico: debe comprobarse mediante la cone-
xi6n de un fester de aislamiento en el extremo del cable piezoeléctrico. El requisito minimo

a temperatura ambiente es de 10E13 [Q)].

. Agujero de Montaje: Comprobar la condicién del agujero con ayuda de un Boroscopio. El
agujero debe encontrarse completamente limpio para la instalacién del sensor (Figura 5.7).
En caso de ser necesario, aplicar un diluyente para limpiar esta zona y dejarla libre de grasa

y suciedad.

1mm
e

Figura 5.7: Condicién 6ptima de la superficie para montaje de Sensor 6052C

Adaptado de Kistler Group.(2018). Instruction Manual Uncooled piezoelectric pressure sensors
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5.2.2. Montaje de Sensor 6052C

Tomar el cable
piezoeléctrico y quitar
¢l protector de goma
del conector M4,

Tomar la Llave de
montaje [300A9 ¢
introducir el conector
M4 en la llave, desde
SW 5.5 hacia SW B,

Pasar completamente el
cable a través de la
llave de montaje hasta
conectar el sensor
6052C en la cabeza SW
3,5

Colocar grasa en la
rosca M3 del sensor.
Insertar el sensor
mediante la llave de
montaje y apretar
manualmente,

Fijar la llave de torque
1300A17 en 1,5 [Nm] y
dar el torque a la llave
de montaje mediante su
tuerca SW 3.

Figura 5.8: Montaje Sensor 6052C
Adaptado de KISTLER GROUP - Quick Start Video: Cylinder Pressure Sensor, Type 6052
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Tomar el conector M4
v aplicar producto
Cleaner para
componentes
electronicos.
Posteriormente aplicar
aire S€Cco a presion para
secar el conector,

Tomar el conector M4 a
BNC v conectar al
conector M4 del cable
piezoeléctrico,
Conectar al
amplificador 3064D11.

Figura 5.9: Montaje Sensor 6052C - Continuacién
Adaptado de KISTLER GROUP - Quick Start Video: Cylinder Pressure Sensor, Type 6052

5.2.3. Desmontaje y mantenimiento

Antes de remover el sensor de la camisa se debe apagar el motor y dejar que se enfrie la culata.

Desmontar en orden inverso a la instalacion:
= Desconecte el Cable piezoeléctrico del amplificador o cable de extension si es el caso.

= Inserte el cable en la llave de montaje 1300A9 y monte cuidadosamente el sensor en la

cabeza hexagonal SW 5,5 de la llave de montaje.
= Desatornille el sensor de el agujero cuidadosamente y retire.

= Para mantener la estanqueidad de la culata y poder operar el motor con normalidad, sustituir

el sensor por un sensor falso (Dummy Sensor, Anexo N).

objeto. Esto con el fin de proteger la membrana del sensor y que se desempeiie de

f No tocar o golpear la superficie frontal del sensor con metales o algiin otro tipo de
manera Optima.
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5.3. Mecanizado de Agujero para montaje de Sensor 4007D00SFDS1

Este tipo de sensor piezorresistivo puede ser montado con facilidad en un simple agujero roscado.
Todo el largo de la rosca del sensor debe quedar insertada en el agujero, de modo que el sensor
quede totalmente empotrado en el sistema a medir, puesto que se pretende medir fluidos en un
régimen altamente dindmico.

Al momento de mecanizar el agujero de montaje, asegurese de que el hilo cumple con la especifi-
cacion del sensor, entregada por el fabricante. El asiento para el sello debe quedar completamente
plano.

Todas las herramientas que se utilicen al mecanizar el agujero: broca, escariador y macho de ros-
car, deben ser utilizados cuidadosamente con la pieza en la misma posicion.

En el caso de los sensores piezorresistivos de alta presion, las tolerancias en el agujero de montaje
son criticas. Sin embargo en el caso de la aplicacion de este proyecto, el sensor trabaja en un rango
de 0...5 [bar], por lo tanto no se precisa de métodos demasiado sofisticados y costosos para lograr
una instalacién adecuada. Se recomienda usar por lo tanto una tolerancia media (H8) para el agu-

jero.

Para mds detalles de mecanizado y montaje, consultar el manual KISTLER [28].
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M5x0,5 E M5x0,5
(a) Especificaciones Agujero de Montaje (b) Esquema de Instalacién de Sensor

Figura 5.10: Indicaciones para Montaje Sensor 4007D005SFDS1
Adaptada de Catdlogo KISTLER- High temperature pressure sensor Type 4007D...DS
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5.4. Montaje Sensor 4007D00SFDS1

De igual manera que con el sensor 6052C, la precision de las mediciones y la calidad de los datos
dependen en gran medida de la instalacion cuidadosa del sensor de presion piezorresistivo, del
mismo modo, depende de un mecanizado correcto del agujero de montaje.

Dado que el agujero del sensor debe ser mecanizado con las tolerancias especificadas, se debe
procurar que la instalacion del sensor cumpla de igual manera con las técnicas de instalacion, con
los elementos de limpieza correctos y con el torque de apriete especificado por KISTLER para la
instalacién de un sensor piezorresistivo 4007.

Para comenzar con el montaje se toma el conjunto 4007D00SFDS1-2,0, con cédigo 18033379.
Este corresponde al sensor M5x0,5 con su cable (2 [m]) y conector Fischer 5 pol. Macho, sefialado

en la Figura 5.11.

Figura 5.11: Sensor 4007D005SFDS1-2,0

Para realizar el montaje se necesitan las siguiente herramientas, especificas para esta aplicacion,

de acuerdo con el fabricante, KISTLER:
= 1300B12: Llave de montaje para sensor SW 5,5 - SW 8. Figura 5.12

= 1300A17: Llave de torque para montaje de sensor. Figura 5.5.

= 1145A1: Sellos de cobre. Figura 5.13

84



[
|

sw8
1

?9

®8,3 -8,05

Figura 5.12: Llave de Montaje SW 5,5 Tipo 1300B12
Adaptada de Catdlogo KISTLER- High temperature pressure sensor Type 4007D...DS
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Figura 5.13: Sellos de cobre 6,2x5x1,3
Adaptada de TOOLHUB - Sets Arandelas de Cobre

Finalmente, es necesario contar con los siguiente elementos, los cuales aseguran un montaje segu-

ro, permitiendo a su vez alargar la vida util de los instrumentos:

= Grasa para la rosca M5 del Sensor: Se recomienda grasa especial KISTLER tipo 1063 o

similares.

= Limpiador de componentes electrénicos: Se recomienda Cleaner KISTLER tipo 1003 o si-

milares.

= Aire presurizado: Se recomienda DUSTOFF 67 SUPER o similar.

5.4.1. Puntos de comprobacion antes de la instalacion

1. Cable piezorresistivo: Revise con cuidado el cable piezorresistivo en toda su longitud, en
busca de dafios en su estructura, de ser necesario reemplacese completamente ante cualquier

dafno mecanico evidente.
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2. Anillo de sello: El anillo de cobre (Tipo 1145A1) debe ser instalado en el asiento del sensor

(Figura 5.14). Si el anillo se encuentra dafiado debe ser reemplazado inmediatamente.

3. Agujero de montaje: Compruebe las dimensiones, acabado superficial y que el mecanizado
se haya realizado bajo las tolerancias descritas en la seccién 5.3. Limpiar y secar previo a la

instalacion.

Figura 5.14: Sensor 4007D00SFDS1 - Asiento para Sello de Cobre
Adaptada de Kistler Group. (2018). Instruction Manual Piezoresistive pressure sensors Types 4007...

5.4.2. Montaje Sensor 4007D00SFDS1

Introducir el Sensor a través de la ranura de la llave de
montaje (1300B12), procurando no aplastar el cable. Aplicar
grasa en la rosca M5 (al igual que en montaje de sensor
6052C, Figura 5.8). Introducir en agujero de montaje y
apretar manualmente hasta que deje de haber juego, nunca
forzar. EN APLICACIONES DE ALTA TEMPERATURA,
COMO EL ESCAPE DE UN MOTOR, LA GRASA PARA
LA ROSCA DEBE SER RESISTENTE A ALTAS
TEMPERATURAS, SE PUEDE UTILIZAR METAFLUX
70-81.

Posteriormente se debe apretar utilizando la llave de torque
1300A17 (Figura 5.5), fijando un torque entre 1,5...2,5
[Nm]. Finalmente, se conecta el sensor directamente
mediante su conector Fischer al amplificador 4665B1

Figura 5.15: Montaje Sensor 4007D005FDS1
Adaptada de Kistler Group. (2018). Instruction Manual Piezoresistive pressure sensors Types 4007...
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5.5. Montaje Amplificadores y Sistema SCP

Para el montaje del sistema de acondicionamiento de sefial de los sensores, se debe en primer lugar
tomar el sistema SCP Slim 2852B 12 e instalarlo en una superficie plana, sobre sus apoyos de goma.
Posteriormente se conectan los amplificadores, 4665B1 y 5064D11, mediante la conexién interna

del sistema SCP, mostrada en la Figura 5.16a y sefialada en el modelo de la Figura 5.17.

=

o

(o]

(a) SCP Slim, Frontal (Conexién Amplificadores) (b) SCP Slim, Posterior (Conexién a Fuente de po-
der y DAQ)

Figura 5.16: Sistema SCP Slim - Detalle de conexiones
Kistler Group. (2018). SCP Slim for engine indication, Signal conditioning system, with optional PiezoSmart

Al sistema llega el sensor 4007D0O0SFDS1, mediante la conexidn Fischer a una de las entradas
analdgicas del amplificador 4665B1 (Figura 5.18). El sensor 6052C se conecta mediante su co-
nector BNC, a la entrada analégica del amplificador 5064D11 (Figura 5.18). En la parte posterior
del sistema SCP Slim, se conecta el cable de poder y mediante la conexién CAN y por lo tanto un
cable con conexién D-Sub (9 pines) se conecta la salida del sistema para procesar los datos. Esta
conexion va al sistema de adquisicion de datos (NI 9401), con la conexién especificada para este

equipo.

(a) SCP Slim (Frente) - Amplificadores: 4665B1 (Iz- (b) SCP Slim (Parte Posterior)
quierda), 5064D11 (Derecha)

Figura 5.17: Sistema SCP Slim con Amplificadores para Sensores 6052C y 4007D0O0SFDS1
Adaptado de KISTLER Group - Catdlogo CAD 3D
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Figura 5.18: Amplificadores - Conexion de Sensores
Kistler Group. (2018). SCP Slim for engine indication, Signal conditioning system, with optional PiezoSmart

Otra manera de obtener los datos recopilados por el conjunto SCP - Amplificadores, es mediante
conexion directa a un computador. Para esto KISTLER entrega un cable Ethernet RJ45 que per-
mite la conexioén de multiples sistemas de acondicionamiento y analizarlos mediante el mismo
computador, no obstante sigue estando disponible la opcién mds comdun, esto es utilizar la cone-
xi6én RS-232.

Mediante la conexion RS-232 es posible conectar solamente un equipo SCP a la vez, y mediante el
software provisto por KISTLER es posible tener acceso a todos los datos registrados por los senso-
res de presion. Para la aplicacion de este proyecto en particular, es suficiente con la posibilidad de
conectar Unicamente un sistema SCP a la vez, puesto que se pretende medir la presién en cimara
de un dnico cilindro, en conjunto con la presion en los gases de escape.

Para mayor informacidn respecto al montaje, consultar manual KISTLER [29].

5.6. Montaje Encoder

El montaje del sistema Encoder parte con el conjunto 2614CKO0 (Maletin), que estd compuesto
por dos elementos principales, el Encoder 6ptico 2614C11 y el sistema electronico 2614C21, que
utiliza la salida TTL para conectarse al equipo de adquisicion de datos. El montaje del sistema
consta de dos partes: la instalacion del Encoder 6ptico en el motor y las conexiones para el registro
de los datos.

Para mayor informacion respecto al montaje, consultar manual KISTLER [32].
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5.6.1. Montaje Encoder éptico en Motor Mercedes Benz OM366 LA

El Encoder debe montarse en el extremo libre del cigiiefial, y dado que este debe quedar fijo me-
diante su brida de montaje, es necesario mecanizar un adaptador para el cigiiehal que cuente con
las medidas especificas para lograr esto. En la Figura 5.19 se muestran las caracteristicas que debe
tener este adaptador.

El adaptador debe tener un didmetro externo de a lo menos 60 [mm] de didmetro. En una circunfe-
rencia de 48 [mm] de didmetro, concéntrica al eje del adaptador, se deben mecanizar tres agujeros
M5 a 120° uno del otro y un agujero de 36 [mm] de didmetro con una profundidad de a lo menos

3 [mm].

-

36 H7

W

Q@

-

Figura 5.19: Adaptador de Cigiienal
Adaptada de Kistler Group. (2018). Instruction Manual Crank Angle Encoder Set Type 2614CK...

El montaje se realiza en este adaptador mediante la brida del Encoder. Se introduce en el agujero
de 36 [mm] y se fija a través de las ranuras de la brida, mediante tres pernos M5 que vienen
incluidos en el conjunto 2614CKO0. Esta situacién es esquematizada en la Figura 5.20a, en dénde
se presenta el Encoder superpuesto sobre el adaptador. Sin embargo, al momento de llevar a cabo
esta operacion, se realiza primero un premontaje de los pernos M5 en el adaptador, dejando una
separacion de 5 [mm)] entre la cabeza del perno y la superficie del adaptador, tal como muestra la

Figura 5.20b.
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" Adaptador del cigiiefial

\ .

E Y
\ Agujero Roscado M5

Brida del Encoder —

g 5

——

(a) Diagrama de Montaje (b) Premontaje Pernos de Fijacién

Figura 5.20: Premontaje de Encoder
Adaptada de Kistler Group. (2018). Instruction Manual Crank Angle Encoder Set Type 2614CK...

Una vez instalados los pernos de fijacion con la separacién indicada en la Figura 5.20b, se instala
la brida del Encoder introduciendo la cabeza de los pernos M5 a través de las ranuras (agujero
central de 9 [mm] de didmetro), sefialadas en la Figura 5.21.

Posteriormente se gira la brida en la direccidn contraria a la direccién de giro del cigiiefial. Apriete

los pernos con una llave punta corona de 8 [mm].

Ranuras en la brida.
——  Agujero central de 9 [mm]

Figura 5.21: Ranuras en Brida de Montaje
Adaptada de Kistler Group. (2018). Instruction Manual Crank Angle Encoder Set Type 2614CK...
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Posteriormente, o en forma paralela, se debe instalar la varilla articulada ajustable. Debe ser insta-
lada por uno de los extremos, en un punto fijo del motor o en un soporte fijo del banco de ensayos,
pues este elemento es el que le otorga la estabilidad al Encoder. El otro extremo de la varilla se fija
al brazo de torsion del Encoder, mediante la tuerca de fijacion M5, aplicando un torque de 4 [Nm)].
Es extremadamente importante que el brazo de torsion del Encoder quede a 90° respecto del brazo
de fijacion y en el mismo plano que el brazo de torsion del Encoder, en cualquier otra configuracion
se ve comprometida la estabilidad del conjunto y por lo tanto aumenta la vibracién del sistema. Un
aumento en la vibracion del sistema se traduce en desgaste prematuro de las piezas y por lo tanto

en una vida 1til del producto reducida.

S

Brazo de Torsién del Encoder —

oG*

Tuerca de Fijacion M5 — ) P 70....90

Varilla Articulada Ajustable —

Figura 5.22: Montaje Encoder
Adaptada de Kistler Group. (2018). Instruction Manual Crank Angle Encoder Set Type 2614CK...

La Figura 5.23a muestra la manera incorrecta de montar el brazo de torsion, pues éste queda en la
misma linea que el brazo fijo. Este sistema no es recomendable, de acuerdo a las especificaciones
del fabricante.

En la Figura 5.23b se presenta un modelo en el cual se tiene un dngulo recto entre el brazo de
torsion y el brazo fijo en el cual se monta la varilla ajustable. Este sistema de montaje es el que se
recomienda por KISTLER. Finalmente, en la Figura 5.23c se presenta un ejemplo de montaje del

sistema 2614C11 para referencia en el montaje del sistema de este proyecto.
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(c) Ejemplo de Instalacién

Figura 5.23: Montaje de Encoder
Adaptada de Kistler Group. (2018). Instruction Manual Crank Angle Encoder Set Type 2614CK...

5.6.2. Montaje Encoder Electronico

El Encoder electrénico 2614C21, recibe la sefial proveniente del cable del Encoder 6ptico 2614C11
y envia la sefial mediante su conector TTL (1200A169A2) hacia el sistema de adquisicion de Da-
tos. Este dispositivo debe ser montado mediante una placa de montaje que viene incluida en el
conjunto 2614CK0 (Maletin), esta placa permite la instalaciéon en un lugar adecuado, lejos del mo-
tor y de cualquier otro sistema que genere vibracion.

Es importante asegurarse que ese componente electrénico no esté expuesto al calor directo ni a
vibraciones. Este aparato puede ser montando en un Rack en conjunto con los demads dispositivos
electronicos KISTLER, vale decir, sistema SCP Slim y amplificadores 5064D11 y 4665B1.

El montaje y conexion del dispositivo 2614C11 se describe paso a paso a continuacion:

1. Ubicar en una superficie plana el dispositivo 2614C21 y mediante la placa de montaje, fijar

el aparato con los tornillos correspondientes.
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2. Conectar el cable proveniente del Encoder 6ptico 2614C11 a la entrada del Encoder electro-

nico 2614C21, en la entrada senalada como “Encoder” (Figura 5.24).

Suministro de voltaje Encoder Electronics Type 2614C KISTLER

measare. analyz. Innovats.

Giro en sentido horario

Giro en sentido antihorario

Sefial de disparo —— |

Sefal de sincronizacion —

Placa de Montaje

Figura 5.24: Conexion Encoder 2614C11
Adaptada de Kistler Group. (2018). Instruction Manual Crank Angle Encoder Set Type 2614CK...

3. Conectar el cable TTL (1200A169A2) en la entrada del Encoder electronico 2614C21, se-
flalada como “TTL Output” (Figura 5.25).

Suministro de voltaje Encoder Electronics Type 2614C

Giro en sentido horario

Giro en sentido antihorario

Sefial de disparo —— |

Sesalidesiroiizasion =5 ) Encoder LVDS Output
I

Placa de Montaje

Figura 5.25: Conexion TTL
Adaptada de Kistler Group. (2018). Instruction Manual Crank Angle Encoder Set Type 2614CK...

4. Conectar los cables BNC del cable 1200A169A2 a las conexiones BNC del médulo National
Instruments N1 9215 BNC.

5. Conectar al cable de alimentacién mediante los conectores tipo banana del cable 1200A169A2.
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5.7. Montaje Equipo de Adquisicion de datos

Para el montaje del sistema de adquisicion de datos, se debe en primer lugar situar el chasis com-
pacto cDAQ 9174 y posteriormente ensamblar en €l los distintos médulos de adquisicién de datos.

A continuacion se describe el proceso de montaje de cada uno de estos elementos.

5.7.1. NIcDAQ - 9174

El montaje del chasis debe realizarse en una superficie plana, alejado del motor de ensayo, puesto
que no debe estar sometido a vibraciones. Se debe considerar una superficie con las dimensiones
suficientes para el montaje del equipo, asi como la proximidad a la toma de corriente y al compu-
tador encargado de recibir los datos.

Las dimensiones del dispositivo se encuentran en la Figura 5.26, de la cual se desprende que se
necesita una superficie de aproximadamente 160 x 60 [mm]. El chasis debe colocarse como se
muestra en la Figura 5.26a, esto quiere decir que el logotipo de la marca debe poder leerse al

momento de estar montado el equipo.

59.6 mm

;
; j X
: : |
; : 1
:
; l
Fz 31.7
L 159.5 mm :
- : 23.2 mm

(a) Vista Frontal (b) Vista Inferior

v

Figura 5.26: Dimensiones chasis cDAQ 9174
Adaptada de National Instruments.(2013). NI cDAQ-9174 Specifications

Posteriormente, se debe conectar el cable de poder en la ranura sefialada en la Figura 5.27a y el
cable USB en la ranura sefialada en la Figura 5.27b, esta conexion USB se debe realizar al final del
montaje de todos los equipos y una vez instalados los softwares que se describen en la seccion 5.9.
Con esto el chasis esta preparado para el montaje de los médulos NI 9215, N1 9213 y NI 9401. El

chasis tiene capacidad para instalar cuatro médulos, por lo tanto quedard un espacio libre para la
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instalacion de futuros sensores o ampliar el tipo de mediciones a realizar en el motor, como por

ejemplo el consumo de combustible.

& nATloNALNTS

’\. STRUME!

7 NATIONAL g

’\msmul\‘l

(a) Conexion Fuente de Poder (b) Conexién USB

Figura 5.27: Conexiones chasis cDAQ-9174
Adaptada de Catdlogo National Instruments: NI cDAQ-9174

5.7.2. Instalacion Modulos National Instruments

Una vez montado el chasis, se procede con la instalacién de los médulos National Instruments. Es-
tos deben ser instalados en las ranuras del chasis mediante sus conexiones de 15 pines. El proceso

de instalacion de los mddulos se describe a continuacion:

1. Tomar el médulo presionando los pestillos metélicos para que estos se separen del médulo

(Figura 5.28) y permitan insertarlo en el chasis.

Figura 5.28: Pestillos Médulos National Instruments
Adaptada de National Instruments-Dibujos Dimensionales: NI 9215

95



2. Insertar el médulo en una de las ranuras de modo que se produzca la conexién mediante el

conector de 15 pines. Liberar los pestillos para que se inserten en el chasis.

3. La conexién se completa cuando los pestillos aseguran el médulo en su lugar. Esto se percibe

con un “click” de los pestillos.

P—

NATIONAL
"'ﬁNsTRUMENTS

——

() cDAQ-9174 (b) cDAQ-9174,NI 9215, NI 9213, NI 9401

Figura 5.29: Ensamble de médulos en chasis cDAQ-9174
Adaptada de National Instruments-Dibujos Dimensionales: NI cDAQ-9174, NI 9215, NI 9213, NI 9401

En la Figura 5.29a se presenta un modelo 3D del chasis cDAQ-9174, realizado con Autodesk
Inventor, en base a los modelos provistos por National Instruments. Se utiliza este modelo para
proyectar la instalacion de los distintos médulos de adquisiciéon de datos de este proyecto, asi
como base para proyectar futuros proyectos. En la Figura 5.29b, se presenta el modelo 3D con
los médulos ensamblados. Ambas figuras sirven de referencia para el ensamblaje en terreno de los

equipos, demostrando en forma fidedigna el montaje final de estos equipos.

5.8. Instalacion Sistema Completo

Una vez que se tienen montados los instrumentos de medicion, vale decir los sensores de presion,
las termocuplas y el Encoder 6ptico, y de igual manera se han montado los equipos de acondicio-
namiento de sefales y sistemas de adquisicidn de datos, se tiene completo el sistema de medicion

para el motor Mercedes-Benz OM366 LA.
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Figura 5.30: Instalacién en Sala de Pruebas

En la Figura 5.30 se presenta un diagrama de la instalacién completa del sistema. Dentro de la sala
de ensayo estd el motor OM366 LA con los sensores de presion montados, el Encoder instalado
en el extremo libre del cigiiefial y las termocuplas en las distintas zonas a medir en el motor.

El sistema Encoder 2614C21, puede ser instalado en un panel dentro de la misma sala de ensayo
del motor, siempre y cuando se encuentre alejado de la zonas de alta temperatura y elevado indi-
ce de vibraciones. En la zona exterior de la sala de ensayos se encuentra la zona de control, en
doénde son instalados los equipos de acondicionamiento de sefiales y el sistema de adquisicién de
datos, los cuales son enviados al computar para ser procesados y analizados mediante un software

desarrollado especificamente para estos fines.
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5.9. Prueba de Equipos

Una vez que se encuentran todos los instrumentos de medicion montados y los equipos instala-
dos, se debe proceder con la prueba de estos. La visualizacién de la informacién entregada por
los instrumentos se realiza de manera integral en el computador, mediante un software dedicado al
procesamiento y andlisis de los datos particulares que entregan los instrumentos instalados en este
proyecto.

El desarrollo de software es una parte vital para el funcionamiento del banco de pruebas, puesto
que los instrumentos necesitan ser configurados para su funcionamiento individual. Por otro lado,
para la asociacion de la informacién de un instrumento con la de otro, se necesita crear una rutina
de programacion basada en los requerimientos particulares de este proyecto.

Para la utilizacién del sistema de adquisicidn de datos, en conjunto con todos los sistemas de medi-
cion instalados en el motor, se debe realizar una programacion en LabVIEW, en las versiones que
entrega National Instruments. El desarrollo de software escapa de los objetivos de esta memoria,
sin embargo, se procede a dar los lineamientos esenciales para el trabajo con este tipo de equipos,
asi como una alternativa para la prueba de los sensores sin necesidad de utilizar LabVIEW.

Los sensores KISTLER pueden ser utilizados inmediatamente una vez se encuentren instalados y
conectados al sistema SCP. KISTLER entrega junto con el sistema de acondicionamiento de sefal,
un software especialmente disefiado para operar con este sistema. No obstante, esto no faculta al
sistema para operar en conjunto con los otros instrumentos de medida, ni para relacionar los datos
de presion con los de temperatura o dngulo del cigiiefial, sin embargo permiten probar el estado de

los sensores y del sistema SCP.

5.9.1. LabVIEW y NI-DAQmx

De acuerdo con National Instruments, antes de comenzar a usar el software DAQ para el chasis
cDAQ-9174, primero se debe instalar su entorno de desarrollo de aplicacién y después su soft-
ware controlador, esto es, instalar LabVIEW e instalar el software controlador NI-DAQmx. Estos
programas se encuentran incluidos con la compra del chasis cDAQ-9174, ademds se encuentran
disponibles en el sitio web de National Instruments, en la secciéon de Soporte > Descargas de

Software, en donde se encuentran las dltimas versiones de LabVIEW y NI-DAQmx.
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La instalacion de NI-DAQmx debe realizarse después de haber instalado LabVIEW. El tiempo de
instalacion es de aproximadamente una hora, y en caso de estar realizando la actualizacién de los

programas se recomienda realizar un respaldo de la informacion.

Instalar LabVIEW
= Insertar el DVD de la Plataforma de LabVIEW vy seguir las instrucciones en la pantalla.

= Si surgen dudas durante la instalacion, consulte la “Guia de Instalaciéon de LabVIEW” o la

“Guia de Localizacion de Fallas de Instalacion de LabVIEW™.

Instalar NI-DAQmx
Después de instalar LabVIEW, puede instalar el software controlador NI-DAQmx. Para realizar la

instalacion se tienen tres opciones:

1. DVD de Controladores de Dispositivos: Si selecciond instalar controladores de dispositivos
desde el DVD de la Plataforma de LabVIEW, se le pedird insertar el DVD de la Plataforma

de LabVIEW antes de continuar.

2. DVD de NI-DAQmx: Todos los dispositivos DAQ incluyen un DVD con los controladores

que necesita para usar el dispositivo.

3. Descarga en Linea: Siempre puede encontrar el software controlador NI-DAQmx mas re-

ciente en la pagina Controladores y Actualizaciones.

Se recomienda la Instalacion Tipica y en caso de ser solicitado, elegir el directorio de instalacién

para el software, se debe seleccionar el mismo directorio principal en donde se instal6 LabVIEW.

Configuracion NI-DAQmx para chasis USB ¢cDAQ

Una vez que se ha instalado LabVIEW vy el software controlador NI-DAQmzx, se debe proceder a
la configuracion de éste, para ello seguir los siguientes pasos, que son especificos para utilizarse

en chasis USB Compact DAQ (NI 9174 cDAQ en caso de este proyecto):

1. Verifique que el LED “Ready” estd iluminado. Este se ilumina cuando el computador reco-
noce un chasis USB CompactDAQ. El color indica si la conexién USB es Full-Speed (verde),
esto es 12 [Mbps] o Hi-Speed (amarillo), esto es 480 [Mbps].
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2. En caso de abrirse el asistente de “Nuevo Hardware Encontrado”, instale el soffware auto-

madticamente como se recomienda para cada dispositivo.

3. Asegurese que el Monitor del Dispositivo (Figura 5.31) esté en ejecucion. Después que Win-
dows detecta dispositivos NI USB recién instalados, debe ejecutarse automaticamente. Si
no se ejecuta, se debe desconectar el dispositivo, reiniciar el Monitor del Dispositivo al se-
leccionar Start>>All Programs>>National Instruments>>NI-DAQ>>NI Device Monitor,
y conecte el dispositivo. El Monitor del Dispositivo le pide seleccionar entre una lista de op-
ciones. Estas opciones pueden variar, dependiendo de los dispositivos y el software instalado

en el sistema.

X, New Data Acquisition Device @

MNI-DAGm= has detected a new data acquisition device:

W cpsaarre

“w'hat would you like to da®?

Begin an Application with This Device
..... Uzing M1 LabhIEW [32-bit)

Configure and Test This Device

LI zing M1 K

m

Begin a Measurement with This Device
:Q‘ Uzing M1 SignalE =press

Begin a Measurement with Thiz Device

€l
_.]I];% Uzing M1 Sound and Yibration Assizstant

. 5

] 1 3

I~ Always Take This Action

oK | Cancel |

Figura 5.31: Monitor del Dispositivo
Adaptado de Soporte National Instruments: Instalar y Configurar Chasis CompactDAQ

4. Hacer click en Configure and Test This Device para abrir MAX (Figura 5.32).

5. Desplegar la opcidn Devices and Interfaces para confirmar que el chasis cDAQ-9174 estd en
la lista. También deben mostrarse los médulos NI-9401, NI-9215 y NI-9213 en la lista. Si

los dispositivos no aparecen, actualizar la ventana.
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Figura 5.32: Ventana MAX
Adaptado de Soporte National Instruments: Instalar y Configurar Chasis CompactDAQ

6. Hacer click con botén derecho del mouse, en el dispositivo y seleccionar la opcidn Self-Test.

Cuando la prueba termina, un mensaje indica la verificacion satisfactoria del dispositivo o si

ha ocurrido un error (Figura 5.33).
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=
Bic fdt Yeow Jook Help
-“:';:Sﬂm b D Relresh | o Ree |EhSer-Ten 7 Show Help.
.do
B DA G Global Virusd Chasmnels | | @ The self test completed nuceesshully. x
&3 MDA e Tasks.
2 P Devess and lntertrser
- ASRLIOCINSTR Settings
# @ NIcDAG-9IT4 "cDAQL”
@ 10921 “eDAGIMod Hame DagL
A 2 NI9T "DAQIMod2" ) .
o 3 N0 "DAQIMod” Ve Hassel Frinmants
A N3 “eDAGIModd* Model N DAQ-9178
4 Network Devices.
aal Seales Sensl Nomber 01576233
51 Software States. Present
) MiGeiven
B Remate Systems
Slot Details
ot Moded Name Serial Number

1 MISH1 cDAQIMedl  O1384FE9
2 M7 DAQIMedI  OISEADSZ
3 NS0 cDAQIMesd  012008C2
4 NSE cDAQIModt  OI6OFSE2

Show empty siots

) Sattings [ Amtibutes| 0 Device Routes g fmehrenaation

Figura 5.33: Self-Test
Adaptado de Soporte National Instruments: Instalar y Configurar Chasis CompactDAQ
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5.9.2. Prueba de Sensores y sistema SCP Slim

Para utilizar los productos KISTLER en conjunto con el sistema de adquisicion de datos de Natio-
nal Instruments se debe realizar un desarrollo de software que permita tal aplicacion. No obstante
para efectos de prueba de los equipos KISTLER, inclusive para el uso exclusivo de los sensores,
basta con utilizar el software suministrado por KISTLER junto al sistema SCP.

Para comenzar con la prueba se debe instalar el programa en el computador a utilizar en dichas

pruebas. La instalacién del programa se realiza siguiendo los siguientes pasos:

1. Insertar el CD en el lector y esperar a que se despliegue el programa o en su defecto, eje-
cutar el programa en forma manual accediendo al archivo “sefup” contenido en el disco.

Posteriormente hacer “click” en la opcion “Install” para comenzar la instalacion.

Kistler SCP - InstallShield Wizard

4 Kistler SCP requires the following items to be installed on your computer. Click Install
L =¥ t0 begin installing these requirements.

Status  Requirement
Pending Kistler SCP NetConfig (x64) 1.0.9

Install Cancel

Figura 5.34: Instalacion software KISTLER

2. En los pasos siguientes de la instalacion se deben aceptar los términos del acuerdo de la li-
cencia, ingresar la informacion del usuario del programa y seleccionar un tipo de instalacion.

Se recomienda la instalacién completa del programa.

3. Seleccionar el directorio en el cual se quiere instalar el programa. Posteriormente aparecera

una ventana para la instalaciéon de “Latronix Puertos (COM y LPT)” (Figura 5.35), este
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complemento debe instalarse, ya que si bien no es estrictamente necesario pues permite el
trabajo mediante conexion Ethernet, que no se utilizar4, el no instalarlo genera un error en

la instalacién del software KISTLER.

Iﬂ Kistler SCP - InstallShield Wizard = X
E=l Seguridad de Windows b

iDesea instalar este software de dispositivo?

Nombre: Lantronix Puertos (COM y LPT)
S cditor: Lantronix, Inc.

[ Siempre confiar en el software de "Lantronix, Inc.". Instalar | | No instalar

@ Solo deberia instalar software de controlador de proveedores en los que confie.
:Como puedo decidir qué software de dispositivo es seguro para instalar?

InstallShield

Figura 5.35: Instalaciéon Latronix

4. Lainstalacién del programa concluye y sélo resta hacer “click” en la opcion “Finish” y luego

el programa estd listo para ser ejecutado desde el acceso directo creado en el escritorio.

ﬂ Kistler SCP - InstallShield Wizard x

InstalliShield Wizard Completed

The InstallShield Wizard has successfully installed Kistler SCP.
Click Finish to exit the wizard.

Figura 5.36: Finalizar Instalacion software KISTLER
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Una vez completada la instalacion del programa, se procede a ejecutarlo y configurarlo para el
funcionamiento de un sistema SCP Slim con los amplificadores 4665B1 y 5064D11 utilizados en
esta aplicacién. La configuracion del sistema se realiza siguiendo los pasos que se describen a

continuacion:

% Conexiones de red

4 % Panel de control » Redes e Internet » Conexiones de red

Comprobar la

configuracion de red Organizar = Deshabilitar este dispositivo dered  Diagnosticar esta conexidn  Cambiar el nombre de esta conexidn
del computador. Ir a g. Conexion de red Bluetooth g. Ethermet L"- Ethemet 2
Mo conectadc > (Cab d o =delosly g
Pat(liel de COﬂlIOI et ® -B Biuetooth Device (Personal Area x 4 Rea Ie | Q Desactivar ; Sacurity Data E
Redes e Internet == Eitad
1. |Conexiones de red. Diagnosticar
Hacer "Click" & Conexiones de puente
derecho sobre una de Cinar 3ccisn direcio
las redes y hacer § Gimins
"Chick" en & Cambiar nombre
propiedades. % Propiedades
Selecciones el ¢
. T % > Panelde control * Redes e intemet » Coneiones de red
protocolo de internet
i O e sl Al s DA ek e AR A e NN M SR B
Version 4 Progiedaces: Pratocoio de Inemet version 4 (TCPPw) *

&l En
(TCP/IPv4). Haga N eions i gs 7 == | &
"(.‘lick" en H Comectar con & Mrmuh:m@*fm?*mummmmam |
propiedades y WP Reatel PCla FE Famdy Contrber by St g kit

o) L
. f Ll () Obtener una drecsén P automibcamen
seleccione "Usar la s coreni usa ko maserkns e ;ﬁu,,.:.mzw. s
.. wo g % B " - ; e .
5 [siguiente direccion B ot s oveca
: i G = i ce curusien % Mascars de subred: m

P (POI' € emplo l T e Pusrta de erince oredetermrads

192.168.1 10]))" ’45\.&:».::.&4. @gﬁmmquuﬁ..

s s bt i rolador de protocoio LLDP de Mook
mascara de subred e e i e A e
255.255.255.0. — P p—

a Descrpoitn Servidor DS altematro:
(’onﬁrrne la Protocolo TOF/IP. B protocolo de red de drea exterss
- s predetesunada gue permbe L COMUNICACON entre vanas
[_‘,unf]gu]'ac] on recies conectadas sntre & vt comifinr st o sak Opoores suanmdas.
presionando |
"Aceptar”. ;

KISTLER

meaues analyes wenevate.

SCP

Abrir la Gltima
3. |version del programa
KISTLER.

Worsion 1349

Figura 5.37: Configuracion software SCP
Adaptado de KISTLER Group-Instruction Manual for Ethernet Settings for SCP/SCP Slim Type 2852B...
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Hacer "Click" en OK
en caso de que
aparezca esta
ventana, que indica
que es la primera vez
que se ejecuta el
programa y no se ha
configurado,

e
C:\Program Files (xB6)\Kistle\SCP\SCP.exe

Could not establish communication with the SCP. Please check
A connection cables, SCP power switch, and ensure the port (IP address)
is reachable and not already in use by anther PC.

Hacer "Click" en el
boton Network
Settings.

Los dispositivos
conectados se
mostraran en la
ventana. Hacer
"Click” en Edit
Configuration, para
la configuracion del
sistema SCP Slim,

El estado del
dispositivo mostrara
"unreachable” en
caso de que el
sistema SCP se
encontrara
previamente
conectado a otra red.
En dicho caso se
debe configurar la
direccion [P (por
ejemplo
192.168.1.101)

I Senial Settings b
|
port COML4
|
| Open I Netwaik Settrgs I
£ Configume Matwork Devices
' e

e | Foacoress | com St [
- orire WeSRANARAL, sl

150, SNETAS0S RO 188, 1900

M, Et Configur ation & Rabesh
4 ekt Marnally Corfigred Daver
- D) Porce Dscsrnact of sther 1T F Dane

Piate: 1Y the 5P 18 on e ather side of & reuter o frewall, Shen LDP port 36758 and TOP port 30001
|y nend 1 e added 18 e feavalls eckison et

{ Canfiguse Network Devices (==}
s [ 5 adxes [com  [swam [ ac [ soeen |

- BL168. 105106 COM4 urke - marual

A Edit Configrabon & Rt
+ ki Marusaly Conffigured Device

- Rasges COM Part & [ ] sihar BT W Dmne

Pante: TF thee S0P is on the ather sde of a router or frewall, thes LDP port 39715 and TCF port 10091
may need io be added i the vl swduson iss.

| ¥ Condigure Network Devices =
[heame [Fadyes [oom | swae Toac [ sowrce |
- 150, 188 W03 1% [ac LIt} RS - sl
\
Marwsi Devics Comfiguration
1P hckdmms: i_]‘?: ]Sﬂ"  § ﬁ_\‘
A\ ol Wrtual COM Port:  |COM4 -
+ it [(Aon ] com |

- R
Mot [f B SCP 5 o She oler st of & rouler o Brewall, B UDP poit 30718 and TCP port 10001
|| may nend e added o the: frewals axriuson it
L |

Figura 5.38: Configuracién software SCP (continuacién)
Adaptado de KISTLER Group-Instruction Manual for Ethernet Settings for SCP/SCP Slim Type 2852B...
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Seleccionar un .
"virtual COM Port. SCP Network Configuration g

MAC Address: i 00:80:A3:A9:A4:41

Device Name: | 2852811; SN4874505

Ethernet Contoller Firmware: | 6.160

Se puede cambiar el

. IP Address: 192 . 168 . 1 . 100
nombre mediante la
6. casilla "Device Subnetmask; | 255 . 255 . 255 . 0O
Name", colocando Gaeway: [ 0 . 0 . 0 .0
por ejemplo banco de vetual CoMPort: [comiz =]
as coMm1 T
IJT’LIE‘bdb | . El largo =i ]
maximo del nombre e
es de 32 caracteres. COM12
CcoM15
COM16
com17
comM18 3

Confirmar la
configuracion con el §C Serial Settings B
boton "Assign”.

Cuando el puert == | Mot
uando el puerto . conas
COM esta asignado ,
EIRTIRR ] Open Network Settings
hacer "click" en el {
boton Open para
iniciar el software IC Kistler SCP 2852A/B [COM14] L= - [
7 SCP. File View Setup Help
' £ : e ou r——
Se genera la interfaz . e U
E ) ' . TEp 0.
con los dos tipos de R <
sensores. Se genera aa r——
(el Dre
ad
una columna para a2 22 s
sensores AB AB e
iezoeléctricos y otr. 4
PIEDEIREIIONN 3 ol _vcosse | o el o | on fon ] o | o fue] rem (o)

para sensores . —
piezorresistivos.

Figura 5.39: Configuracién software SCP (continuacion)
Adaptado de KISTLER Group-Instruction Manual for Ethernet Settings for SCP/SCP Slim Type 2852B...

Una vez terminado este proceso, el computador esta preparado para recibir los datos provenientes
de los sensores montados en el motor. El funcionamiento detallado del manejo interno del software
respecto de los datos, se encuentra en los manuales del fabricante. En base a lo que se espera de

cada medicidn, se debe realizar una rutina especifica en el programa para la obtencién de ellos.

La conexion desde el sistema SCP al computador se realiza mediante conexion RS-
232. Si el computador no tiene este tipo de entrada, se puede utilizar un adaptador
USB/RS-232. KISTLER recomienda el adaptador tipo 2867, pero es suficiente con
cualquier adaptador genérico para este proposito.
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Capitulo 6

Guias de Laboratorio

Los instrumentos de medicidn instalados, estan enfocados al analisis de la combustién del motor.
Para esto se tienen dos tipos de sensores y por lo tanto dos tipos de andlisis posibles, del mismo
modo se generardn dos guias de laboratorio como apoyo a la docencia. La primera de ellas se en-
foca en acercar al estudiante a los nuevos instrumentos de medicion, y en la segunda se realiza un
andlisis de la presion en la cdmara de combustion a partir de los nuevos instrumentos. De acuerdo
con la informacion suministrada por KISTLER, respecto de sus sensores, los datos que estos en-
tregan permiten la obtencion de otros datos, que estdn contenidos en el andlisis de la informacién

suministrada por los sensores. Esto se muestra en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Datos derivados de los sensores KISTLER

Datos derivados Informacion contenida
Peak de presion Carga mecdnica del motor.
Potencia del cilindro, estabilidad de la
Presion media efectiva indicada, ciclo combustién (fluctuaciones ciclicas), fallas,
completo de 4 tiempos. comportamiento de respuesta, pérdidas

por friccién.

Componente de vibracion de alta frecuencia. | Knocking.

Gradiente de presion. Ruido de combustién.

Eficiencia total, eficiencia de combustion,
valores cualitativos de emision, calidad del
sistema de encendido.

Temperatura de los gases. Valores cualitativos de emision.

Posicion del cigiiefial del peak de presion,
heat release rate.

Ignition delay, calculado desde el tiempo

. . . . Carburacion, tiempo de ignicion.
de inyeccién y el comienzo de la combustidn.

Adaptado de KISTLER Group.(2018). Engine Indication
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Dado que se tiene un sensor para la medicion de presion en la cdmara de combustion (6052C) y otro
para la medicién de presion en el escape de los gases (4007DO0SFDS1), se generan entonces dos
tipos de andlisis planteados por KISTLER y que se describen a continuacion para posteriormente

integrarlos en las dos guias de laboratorio.

6.1. Analisis de presion en camara de combustion

Para la mayoria de las aplicaciones, los datos de presion en la cdmara de combustién se muestran
en base al Punto Muerto Superior de la carrera del piston, o en relacién a un ciclo particular de
combustién. La curva de presion (Figura 6.1) que se genera en la cdmara de combustion es una
gran fuente de informacion para obtener los datos mencionados en la Tabla 6.1. Esta informacién
permite caracterizar la combustion utilizando los siguientes pardmetros, que se deberan calcular en

la segunda guia de laboratorio:

» El inicio de la combustién observado.

El fin de la combustidén observado.

La duracién de la combustion observada.

El retraso del inicio de la combustion observado.

La curva de tasa de liberacion de calor en funcién del dngulo del cigiiefial.

La fraccién de quemado en funcién del dngulo del cigiiefial.

PMS

-

Presion en camara Angulo del cigiiefial

Figura 6.1: Curva de Presion en Camara
Adaptado de KISTLER Group.(2018). Engine Indication
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De los pardmetros anteriores, y en base a los estudios cientificos de motores de combustion interna,
se puede afirmar que el anélisis preciso de la tasa de liberacién de calor, es el pardmetro de partida
para todos los andlisis de la combustion, siendo su base el comportamiento de la presion dentro de
la cdmara, tal como lo sefialan Michael F. J. Brunt y Kieron C. Platts [5] en su estudio del célculo
de la tasa de liberacion de calor en un motor Diesel de inyeccidn directa, en donde se calcula este
parametro en base a la ecuacion tradicional para una zona singular que deriva de la primera ley de

la termodinamica (Ecuacién 6.1).

1
dQrp = %p AV + 1V dP +dQur 6.1)

Donde:

= dQ)yr, es la tasa de liberacion de calor.

p, es la presion.

V, es el volumen.

v, es la razén entre los calores especificos del combustible.

dQ ur, es la tasa de transferencia de calor hacia las paredes.

El trazar la curva que deriva de esta relacion es un tema que se sigue desarrollando, sin embargo,
algo que no varia es el hecho de que para dicho cometido se requiere informacién acerca de la
presion en el cilindro.

A partir de la curva de liberacién de calor, se realizan los estudios acerca del inicio de la combus-
tién, relaciondndolo con un nivel determinado de presién en el cilindro, asi como también el fin
de la combustion. Otro pardmetro importante que se desprende de este andlisis es la fraccion de
quemados, que estd relacionada directamente con la liberacion de calor dentro de la cimara, bajo

el siguiente supuesto: Cuando no se ha liberado calor es porque no ha habido combustion, cuando
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termina de liberarse calor es porque la combustion ha terminado. No obstante, el inicio y fin de la
combustion son pardmetros que estdn sujetos a variaciones segun sea el criterio para su cédlculo.

En la Ecuacién 6.1 la variable v se obtiene mediante un anélisis del combustible, el volumen se
puede calcular en cada posicion del cigiiefial segtn la Ecuacion 6.2. El calor que va hacia las pa-
redes se puede calcular en base a un modelo clésico de transferencia de calor, sin embargo para la
obtencidn de la presion en cada posicion del cigiiefial se debe contar con un método para medirla

o con algiin modelo matemadtico que pueda predecirla en base a otros pardmetros del motor.

N

V=Ve[l+ %(TC — 1)[L +1—cos(#) — (L* — sin*(6))2]] (6.2)

Donde:

Ve, es el volumen del espacio muerto.

T, €s la razén de compresion.

L, es la razon biela-manivela.

0, es el angulo en el que se encuentra el cigiiefial.

6.1.1. Obtencion de la presion en la camara de combustion

Con el fin de demostrar la utilidad practica del método empirico provisto por un sensor, para la
obtencién de la presion, se presenta a continuaciéon un método analitico para determinarla. Este
método fue desarrollado por Jing Wu, Andres Jacoby, Daniel Llamocca y Brian Sangeorzan [6]
y se realiza con matematica discreta a partir de la primera ley de la termodinamica, aplicada al
periodo en que se cierran las valvulas. Como resultado, el modelo realiza una estimacion de la
presion para el periodo en que las valvulas estdn cerradas durante el ciclo del motor. El célculo

comienza con el cierre de la vdlvula de admisién (IVC) y termina en la apertura de la vélvula de
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escape (EVO). La relacion entre la tasa de liberacion de calor, la presion, el volumen y las tasas de

transferencia de calor estd dada por la Ecuacion 6.3:

dQHR _ Y PdV 1 VdP i dQHT

B -1 d0 y—1 a6 b ©.3)

dQuT
do

En donde d%% corresponde a la liberacién de calor bruta y representa la transferencia de
calor desde los gases de combustion hacia las paredes del cilindro. La forma discreta se encuentra
expresada en la Ecuacion 6.4 y la Ecuacion 6.5 representa la Presion versus dngulo del cigiiefial en

forma discreta.

1 P(n+1)— P(n)
dQnur :LP av %4 dQnr 6.4
a |, y—1 (n) d9n+7—1 (71)9(n+1)—9(n)jL o1y, ©4)
_ 1) dQpgy _ Pm)av| _ ~=1dQur
P(n+1) = P(n) + A0 [(;(n)) a T Tt n] 6.5)

Para el calculo de la tasa de liberacién de calor como pérdida hacia las paredes, se utiliza un modelo
basado en el coeficiente de transferencia de calor h.,,.., que es adaptado de la ecuacién de Woschni

descrita en el trabajo de Giinter F. Hohenberg [7].

dQHT df 30
_AQAT S ) A(n) (T (n) — T,)+ N:mpm  (6.6)

dQur| —
g 1y df dt

heorr(n) = ¢ x 0,013 x V(n) 2 P(n)"8T, (n)"4(V, + 1,4)"® (6.7)

V,, es la velocidad media del pistén y el volumen de la cdmara en funcién del dngulo del cigiiefial
viene dado por la Ecuacién 6.8, donde r. es la relacion de compresion, Vi es el volumen del

espacio muerto, y L la razén biela-manivela. La Ecuacién 6.9 entrega la derivada del volumen con
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respecto al dngulo del cigiiefial, donde V), es el volumen de desplazamiento.

Vin) = Voll + (e~ DL+ 1 cos(bh) — (12— sin’(0)]] (68
@l = %Vpsm(@n)[l + cos(0,)L(L* — sin®(6,,))?] (6.9)
_ P(n) xV(n)
T,(n) = = (6.10)
Ay = Aaq(PMS) + gBS[L +1—cos(B,) — (L2 — sin%(6,))2]  (6.11)

T, es la temperatura de la pared del cilindro y la temperatura del gas 7, (n) en el cilindro resulta
de la ley de los gases ideales y se expresa en la Ecuacién 6.10. El drea de superficie en cada dngulo
del cigiiefial A.;(n) dada en la Ecuacidn 6.11, se basa en el drea de superficie de la cdmara en el

Punto Muerto Superior (PMS), didmetro interior (B) y la carrera del piston (.5).

Para el célculo de la tasa de liberacion de calor (Heat Release Rate), en un motor de encendido
por chispa, se presenta un modelo en la Ecuacién 6.12. La férmula comienza a funcionar en el

momento de la chispa y termina después que se quema el combustible.

d%gR ") nemsLHVa(8+1) 6,6 By, —o( TGy (6.12)
" - AgB(l_efa) ( Z@BO> X e Alp , 0, >0,

Donde:

7, corresponde a la eficiencia de la combustion

= my, corresponde a la masa del combustible

LHYV , es el poder calorifico inferior

6o, es el tiempo de encendido

Afpg, es la duracién de la combustion
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Los pardmetros o y 3 son constantes utilizadas para calibrar el modelo. La tasa de liberacién de
calor acumulada dividida por n.m¢LHYV es la fraccion de masa de combustible quemada, que se
puede modelar usando la funcién de Wiebe [3], de modo que la tasa de liberacién de calor puede
ser modelada a su vez en términos de la funcion Wiebe como se muestra en la Ecuacion 6.12.

Posteriormente se procede a calibrar el modelo, esto se hace en base a un valor real de presion den-
tro del grafico del motor en cuestion. La mayoria de los pardmetros del modelo de transferencia de
calor son directamente obtenidos de los datos del motor y de las condiciones de funcionamiento,
como la velocidad o la carga. Para el valor de v se puede utilizar el modelo que se estime conve-
niente. El modelo de transferencia de calor en la Ecuacién 6.4 y la Ecuacién 6.6 debe ser calibrado
para un motor en especifico. Este proceso de calibracién para un motor y su operacion particular

se puede realizar de la siguiente manera:

1. Dado el valor de presion real dado inicialmente, se elige un valor inicial de ¢ (Ecuacién 6.7)
para completar un modelo tentativo de tasa de transferencia de calor. Se calcula entonces una

tasa de liberacion de calor tentativa.

2. Se grafica la tasa de liberacion de calor acumulada. El valor méximo corresponde a la libera-
cion total de calor, cuyo valor deberia ser igual a la energia real liberada por el combustible,
esto es n.m gL HV . Silaliberacién de calor acumulada no coincide con la liberacion de ener-
gia del combustible, se ajusta c en la ecuacion 6.7, para que la liberacion de calor acumulada
alcance el valor de nom¢LHYV .

Alternativamente, la fraccion madsica se puede graficar en funcién del angulo del cigiie-
nal, en donde ésta fraccion se calcula como la liberacién de calor acumulado dividida por
nem¢LHV . Luego, se ajusta c hasta que la fraccion mdsica alcance un valor 1. Este es un

enfoque que se prefiere por sobre el primero.

3. En este punto, los modelo para la tasa de liberacion de calor y para la transferencia de calor
estan calibrados. Con el actual valor de la fraccion masica, se puede obtener la duracion de la
combustion (Afp), en el trabajo citado se utiliza un rango del 0 al 97 % de la fraccién mdsica
para situar la combustién. Cabe mencionar que este rango difiere segin el investigador, es
comun un rango de 10-90 % e inclusive otras variaciones, lo que se traduce en variaciones a

las constantes de Wiebe.
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4. Se puede utilizar un c6digo para ajustar la Funcion de Wiebe a la curva de liberacion de
calor acumulada. Esto resulta en valores de o y 5 que son parametros del modelo de tasa de

liberacion de calor en la Ecuacion 6.12.

5. Con los modelos completos para la tasa de transferencia de calor y para la tasa de liberacién

de calor, se puede utilizar la Ecuacion 6.5 para finalmente calcular un estimado de la presion.

Este tipo de métodos tedricos, entregan un valor de presion, el cual permite realizar los andlisis de
combustion a partir de ellos. Sin embargo, el proceso requiere de la entrada de un valor de pre-
si6n empirico para funcionar. Sumado a esto, para validar la efectividad del modelo, éste debi6 ser
cotejado con valores reales de la presion, obteniéndose errores de hasta un 5 %. El porcentaje de
error de los métodos tedricos estd en un rango aceptable segun sea el tipo de investigacién que se
realice.

Para efectos de las nuevas experiencias de laboratorio a desarrollar, el estudiante debe realizar este
tipo de andlisis. Se espera que el estudiante sea capaz de contrastar los resultados obtenidos me-

diante métodos tedricos, con los valores que entregan los instrumentos de medicion.
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6.2. Analisis de intercambio de gases

El andlisis de intercambio de gases se realiza mediante sensores en la admision de aire y en el
escape de los gases de combustion. Este andlisis se utiliza para evaluar y optimizar la alimentacién
al cilindro que se estd midiendo. Una entrada 6ptima de aire implica una salida de los gases también
optima. Inclusive el consumo de combustible y las emisiones de contaminante se pueden mejorar
con un andlisis del intercambio de gases. Esto es importante en el desarrollo de motores, pues se
permite optimizar analizando en tiempo real el cambio instantdneo de las condiciones mediante

valvulas en los manifold.

Sensor 4007D00SFDS1

Figura 6.2: Esquema de Posicion Sensor Piezorresistivo
Adaptado de KISTLER Group.(2018). Engine Indication

En todas las aplicaciones de motores y sistemas de combustiéon en general, se ha llegado a un
nivel de desarrollo y complejidad en el cual no se puede analizar en forma profesional sin contar
con un sistema sofisticado de andlisis de combustién. Sin un andlisis acabado de la combustién
del motor al hacer una ensayo en el drea de motores, ya sea investigacion, desarrollo o puesta a
punto, es imposible cumplir con los estdndares que exigen las normas internacionales e incluso las
nacionales, en cuanto a emisiones de contaminantes, potencia esperada y consumo de combustible

esperado.
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Figura 6.3: Curva de Presion en Manifold
Adaptado de KISTLER Group.(2018). Engine Indication

En la Figura 6.3 se presenta la curva de presion de la cimara de combustion, junto con las curvas
de presién en la admisién y en el escape, esto permite una visualizacién completa de la presion
en todo el ciclo de trabajo del motor. No obstante, actualmente no se ha incorporado un sensor de
presion en la admision, lo cual no perjudica demasiado el andlisis puesto que se puede asumir que
el aire ingresa a presion atmosférica.

Dadas las capacidades de los nuevos instrumentos de medicion, las nuevas guias de laboratorio a
desarrollar se enfocan en el andlisis de la curva de presion del motor, junto con el monitoreo en
tiempo real de las condiciones del motor, en base a la temperatura generada en las distintas zonas
del motor.

Otra aspecto que se desarrolla en la guias de laboratorio es la instruccién para el uso de los nuevos
instrumentos. Esta instruccién debe incorporar las condiciones de seguridad para el trabajo con
estos equipos, lo cual implica seguridad para los alumnos que trabajardn con el sistema y la forma
de trabajar con los equipos de manera que estos no se vean dafados en el proceso.

Finalmente, en las guias de laboratorio se deben incorporar las metodologias de recopilacion de los
datos y la forma en que estos deben ser extraidos por el alumno. Las guias de laboratorio deben ser
explicitas en todas las instrucciones para la realizacion de las experiencias, se deben aclarar que
pardmetros son inherentes al motor y pueden ser suministrados por el apoyo académico, y cuales

son aquellos datos que forman parte de la informacién suministrada por los equipos.
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6.3. Guias de Laboratorio

El sistema de medicién KISTLER introducido en este trabajo, incorpora al laboratorio la capacidad
de realizar un andlisis a la combustioén del motor. El andlisis se basa en la presion de un cilindro y
en el escape del motor, esto serd la base para las nuevas experiencias de laboratorio.

Las guias de laboratorio ha desarrollar, parten con el reconocimiento de los nuevos instrumentos y
equipos de medicion. El alumno debe ser capaz de trabajar con los instrumentos, en base a las ins-
trucciones del apoyo académico y utilizarlos para generar un andlisis de la combustion del motor
Mercedes-Benz OM366 LA.

La guia N°1 (Anexo P) tiene como objetivo principal, el acercar al alumno a las nuevas tecnolo-
gias con las que cuenta el laboratorio. Por lo tanto, se basa en el reconocimiento de los equipos,
su instalacion y la realizacion de un ensayo sencillo, que permita obtener la curva de presion en
camara, en el motor Mercedes-Benz OM366 LA.

La guia N°2 (Anexo Q) pretende acercar al alumno a un andlisis mds completo de la combustién
del motor. Incorpora los conceptos de citedra acerca de los métodos tedricos y experimentales,
para determinar los pardmetros de combustion. El alumno debe ser capaz de calcular parametros
simples como la duracién de la combustion, hasta pardmetros complejos como la tasa de liberacion

de calor y la fraccién de combustible quemado.

Los datos recopilados por los sistemas KISTLER instalados, permiten realizar un diagndstico del
estado de la combustion. Este diagndstico, incorporado por las nuevas experiencias de laboratorio,
se traduce en informacion acerca del potencial contaminante del motor, lo cual tiene un impacto
significativo en estudios de emisiones, relevantes para el desarrollo de nuevas tecnologias en mo-
tores de combustion interna.

Actualmente estd en desarrollo el proyecto PEMS-FONDEF [37], que tiene como objetivo la im-
plementacion de sistemas portéatiles, para el monitoreo de material contaminante emitido por mo-
tores de combustion interna. El andlisis se realiza a vehiculos en ruta, por lo tanto, su desarrollo
puede ser complementado con un andlisis del motor en estado estacionario, y asi entregar conclu-
siones globales. La parte estacionaria y preliminar del anélisis de emisiones, se puede realizar en

base a la informacion provista por los nuevos equipos KISTLER.
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6.4. Calculos esperados en Guias de Laboratorio

Dado que se desconocen los resultados experimentales que se obtendrén al utilizar los nuevos equi-
pos incorporados al laboratorio de Termofluidos, se recurre a distintos trabajos en la comunidad
cientifica, para realizar predicciones y para cotejar los valores que se obtengan empiricamente. En
base al trabajo de Koustav Dey [38], se determina que la curva de presion de un motor Diesel di-
fiere cualitativamente de la curva de presion de un motor de ciclo Otto. En la Figura 6.4 se muestra
la comparacién de estos dos ciclos, en la Figura 6.4b se presenta la curva tipica que se obtiene al

analizar un motor de ciclo Diesel, tomada del trabajo de Koustav Dey [38].

T
RPM-1650 IMEP-10.6 bar ‘ 120 A f\ / /\ Al
— wl —— Measured pressure 120r /\ U / \/ \ /\ ” ﬂ
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(a) Curva de Presion ciclo Otto (b) Curva de Presion ciclo Diesel
Fuente: V. Giglio, B. Iorio, G. Poli- Fuente: Dey, Koustav.[38]

ce, N. Rispoli.[39]

Figura 6.4: Comparacién curvas de presion - Ciclo Otto y Ciclo Diesel

La diferencia mds evidente entre un ciclo y otro ocurre en el peak de presion. Mientras que las
curvas de los motores de ciclo Otto presentan un tnico valor maximo, la curva de un motor de
ciclo Diesel presenta dos zonas con peak. Si se calcula su derivada, existen mas de un punto en
dénde ésta cambia de signo. Para obtener los datos exactos en los graficos que se presentan en los
distintos trabajos disponibles en la literatura, se utiliza un software libre que permite obtener de
graficos en imagenes, los datos numéricos de esos gréficos.

El software utilizado es Engauge Digitizer y a continuacion se presentan sus resultados. Analizan-
do el gréfico de la Figura 6.4b, se logra generar una lista exportable a Excel, la cual contiene 1471
datos de presion en funcién del dngulo del cigiienal. La cantidad de datos depende de la precision

que se requiera, pues la seleccion de los puntos se realiza de forma semi-automaética.
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Figura 6.5: Software Engauge Digitizer

En la Figura 6.5 se presenta el grafico de la Figura 6.4b digitalizado punto por punto, para la
obtencidn de los datos en formato de lista, de modo que sea editable y poder realizar los anélisis
de combustién que se requieren. En la Figura 6.6 se presenta el resultado de esta digitalizacion, en
forma de grafico Excel, los datos recopilados se ajustan en forma precisa a los entregados por la
imagen, por lo tanto se puede extrapolar el método para analizar graficos del motor Mercedes-Benz

OM366 La, que se encuentren disponibles en la literatura.

Presion en Camara

Presion[kPa]

-360 -260 -160 -60 a0 140 240 340
Angulo del cigiiefial [*]

Figura 6.6: Datos obtenidos mediante Engauge Digitizer

El trabajo de Evangelos G Giakoumis, Constantine D Rakopoulos, Athanasios M Dimaratos y
Dimitrios C Rakopoulos [10] fue realizado en un motor Mercedes-Benz OM366 LA, por lo tanto
representa una fuente de informacion relevante para la comparacion de datos obtenidos por los
equipos instalados en el laboratorio de Motores. La curva de presion que se muestra, representa el
comportamiento del ciclo de trabajo, con el motor funcionando a un 80 % de carga. Este trabajo,
permite la visualizacion de la presion al interior de la cdmara de combustion del motor real a

utilizar y ejemplificar el método de andlisis que pretenden desarrollar las guias de laboratorio.
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6.4.1. Guia N°1: Curva de presion en camara motor OM366 LA

La guia N°1 tiene como objetivo principal acercar al estudiante a los nuevos instrumentos de me-
dicién del laboratorio de Motores, por lo tanto la mayor parte de ella es de cardcter descriptivo e
investigativo. Para ello el estudiante debe aprender como estdn conectados los instrumentos, cémo
funcionan y cémo se configuran. Para corroborar el correcto montaje y configuracion, al final de la
experiencia los estudiantes realizan una medicion de la presion en la cdmara de combustion, con
el motor en ralenti.

El anélisis que se les solicita respecto de los datos de presion obtenidos, estd orientado a reforzar el
estudio del diagrama de valvulas de un motor, para ello se les solicita que identifiquen la situacion

de las vdlvulas en las distintas zonas del grafico de presion.

6.4.2. Guia N°2: Parametros para analisis de combustion

Para la ejemplificacion del andlisis de combustion, se utilizardn los datos del grafico del motor
Mercedes-Benz OM366 LA a un 80 % de carga y el peak se calcula con un grafico al 75 % de
carga, el cual aporta datos mds detallados en el rango del peak de presion.

Para el andlisis de combustion se utilizan los datos de presion obtenidos mediante Engauge Digi-
tizer y los datos del motor que se encuentran en el manual del motor y estdn listados en el trabajo

del equipo de Evangelos G. Giakoumis [10], estos datos se encuentran resumidos en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Datos Motor Mercedes-Benz OM366 LA

Diametro (B) 97.5 [mm]
Carrera S) 133 [mm]
Relacion de compresion (re) 18:1 [-]
Manivela (a) 66.5 [mm]
Biela 4] 230 [mm]
Parametros Calculados
Relacion Biela-Manivela R) 3.46 [-]
Volumen de desplazamiento | (1;) | 0.000993 | [m3]
Volumen muerto (V,) | 6.41E-05 | [m3]

Adaptado de E. Giakoumis, C. Rakopoulos, A. Dimaratos and D. Rakopoulos. (2011). “Combustion noise radiation

during the acceleration of a turbocharged diesel engine operating with biodiesel or n-butanol diesel fuel blends”

El método para calcular el diagrama indicador se realiza en base logaritmica, utilizando como va-

riable dependiente el logaritmo de la presién y como variable independiente, el calculo del volumen
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de desplazamiento en funcién del dngulo (Ecuacién 7.4) en razon del volumen de desplazamiento
maximo que tiene la cdmara de combustién. Los puntos X e Y del diagrama indicador son calcu-

lados como se presenta en la Ecuacién 6.13.

X(0) = Log(V/Vaaa) 5 Y(0) = Log(P) (6.13)

En la Figura 6.7 se muestra el diagrama indicador generado mediante este método. Los datos
de esta curva permiten el calculo de los coeficientes politropicos de expansion y de compresion.
Adicionalmente, dado que se ha registrado el volumen de desplazamiento en funcién del dngulo,

es posible generar el grafico que muestra la situacién del volumen al interior de la cdmara de

combustion (Figura 6.8).
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Figura 6.7: Diagrama Indicador
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Figura 6.8: Volumen Instantdneo
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Al calcular la primera derivada del diagrama indicador, se obtiene el grafico mostrado en la Figura
6.9a, en el cual es posible determinar el inicio de la combustién asi como el final de la combustién.
Esto se logra observando los dngulos en los cuales el grafico alcanza una asintota y se indetermina.
Para el cdlculo de la tasa de liberacion de calor, se utiliza la Ecuacion 7.5 aplicada a los datos de
presion y volumen que se obtienen del grafico a 75 % de carga. Los datos que se obtienen con el
método de digitalizacién no permiten obtener una alta resolucién en cuanto al 4ngulo del cigiiefal,
por lo tanto se dificulta el obtener una curva detallada en un rango tan acotado, como es el caso de
la curva de tasa de liberacion de calor. No obstante se genera una grafica que permite obtener la

tendencia de los datos, se puede notar que la curva presenta una tendencia creciente.

Derivada grafico indicador Heat Release Rate
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(a) Primera Derivada Diagrama Indicador (b) Tasa de liberacion de calor

Figura 6.9: Analisis de la combustion

Finalmente, la dltima curva que se espera de los célculos realizados a partir de un anélisis de la
curva de presion en la cdmara de combustién, es la fraccién de quemados. Esta curva sefiala la
cantidad de combustible que se quema al avanzar la combustion, una fraccion de 1 indica que todo
el combustible ha sido quemado y por lo tanto la combustién ha terminado. No obstante, existen
distintos criterios para situar el momento exacto en que ocurre el fin de la combustién en base a
la fraccién de quemados, asi como también existen estos criterios para sefialar el comienzo de la

combustion.
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Figura 6.10: Fraccién de Quemados

En la Figura 6.10 se presenta la curva de la fraccion de quemados, como es de esperarse ésta es cre-
ciente y llega a un valor méximo de 1. El alumno debe generar esta curva con los datos obtenidos
en el motor Mercedes-Benz OM366 LA y en base a los distintos criterios presentes en la literatura,

realizar el andlisis correspondiente para situar el inicio de la combustion, el fin de la combustién y

por lo tanto la duracién de la combustion.

Posteriormente el alumno debe buscar en la literatura los métodos numéricos que existen para
determinar la fraccién de quemados, particularmente el método de Wiebe y ser capaz de contrastar
los resultados que derivan de ese andlisis, con los datos que se obtienen experimentalmente en los

ensayos en el motor Mercedes-Benz OM366 LA, mediante los sensores KISTLER y los equipos

de adquisicion de datos National Instruments.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

En base al trabajo desarrollado en las distintas secciones y a los resultados obtenidos a partir de

ello, se desprenden las siguientes conclusiones principales:

v Se ha determinado, mediante las herramientas CAD disponibles, el lugar de instalacién del
sensor de presion para la cdmara de combustion. Mediante el modelado 3D de la culata del
motor, se pudo simular la instalacion del sensor en la culata y mediante la elaboracién de

planos, se pudo fijar un estdndar para futuras instalaciones en este tipo de motores.

v" El montaje y prueba de los equipos no ha sido realizado en terreno debido a condiciones
externas al proyecto. Sin embargo, el desarrollo de las actividades a realizar estd completo.
Se ha disefiado el plan de manufactura para la instalacion del sensor de presion, los sensores
de temperatura han sido comprados y ya estan dentro del inventario del laboratorio, al igual
que el equipo de adquisicién de datos.

El equipo de adquisicion de datos y los sistemas de amplificacion y acondicionamiento de
sefial, requieren de un método especifico de montaje, configuracion y prueba. Esto ya ha sido
desarrollado en este trabajo, se han creado los procedimientos para el montaje y prueba de

todos los sistemas de medicion desarrollados en esta memoria.

v Se han disefiado dos guias de laboratorio para las actividades docentes del laboratorio de Ter-
mofluidos. Estas gufas estdn orientadas al reforzamiento de los conocimientos de las nuevas
tecnologias disponibles en el estudio de los motores de combustion interna. La primera guia

acerca al estudiante al funcionamiento de los nuevos instrumentos de medicién con los que
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7.1.

Dado

cuenta la Universidad, mediante un anélisis sencillo de los datos que entregan estos equipos.
Por otra parte, la segunda guia desarrolla un anélisis completo de la combustion , basado en el
estudio de la curva de presién del motor, medida empiricamente por los nuevos instrumentos

del laboratorio de Termofluidos.

Finalmente se concluye que se ha logrado desarrollar un método para el montaje y la prue-
ba de sensores de presion en el motor Diesel Mercedes-Benz OM366 LA. Esto permite la
implementacién de nuevas experiencias de laboratorio en el laboratorio de Termofluidos del
DIMEQC, a su vez se genera un precedente para futuros proyectos de instalacién de sensores
de presion, que se realicen tanto en este motor como en motores de otros modelos. El método
aplica para aquellos motores de combustion interna en los cuales se pretende medir presion

en la cdmara de combustion, utilizando sensores piezoeléctricos.

Recomendaciones

que el desarrollo de este trabajo comprende un primer acercamiento del laboratorio de Ter-

mofluidos, a la utilizacién de tecnologia KISTLER en el campo del estudio de motores de com-

bustién, se mencionan a continuacién algunas recomendaciones para la etapa de disefio, desarrollo

e instalacion de nuevos sistemas de medicion, ya sea en el motor Mercedes-Benz OM366 LA, o en

motores diferentes:

1.

En la etapa de seleccién del sensor piezoeléctrico, destinado a la medicién de presion al
interior de la cdmara de combustion, procurar la adquisicion de un sensor que permita ser
montado en una camisa de montaje provista por el fabricante, pues esto garantiza un montaje
bajo las condiciones recomendadas. Ademds, si se trabaja con KISTLER, procurar que el
sensor cuente con tecnologia “PiezoSmart”, esto permite una incorporacion mas sencilla del

sensor al sistema de acondicionamiento de la senal.

Si se trabaja con un motor Mercedes-Benz OM366 LA, tomar en cuenta que la geometria
de la culata es igual en los cilindros 1, 3 y 5 e igual en los cilindros 2, 4, 6. Por lo tanto la
instalacién proyectada en esta memoria se puede ademads realizar en los cilindros 2 y 4, pues

para el resto de cilindros cambia la distribucién de los ductos de admision y escape y por lo
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tanto el espacio para alojar la camisa del sensor.
Para el resto de motores, en el momento de realizar un levantamiento de la culata, se reco-
mienda prestar especial atencion en la zona media del cilindro, en la zona de la vdlvula de

escape y en la zona de la valvula de admision.

. Al momento de proyectar la instalacion del sensor, procurar que ésta sea vertical, es decir
con el eje del sensor y la camisa, totalmente perpendicular a la superficie de la culata que
estd en contacto con la cdmara de combustion. Esto simplifica el montaje desde el punto de

vista del mecanizado.

. Prestar especial cuidado a las dimensiones de la camisa del sensor. La camisa tiene dos
puntos principales, la zona del sello con rosca y la zona del sello con O-ring. Considerar el
largo de la camisa como punto critico del disefio, de modo que las zonas que producen el

sello queden situadas correctamente en la culata del motor.

. Al seleccionar los médulos de adquisicién de datos, se debe considerar el tipo de conexion
que se requiere, Adicionalmente se debe considerar el rango de voltaje de la sefial y el tipo
de seial, vale decir, si es analdgica o digital pues esto cambia totalmente el tipo de médulo

que se necesita.

. En consideracion a futuras instalaciones es necesario mencionar que los sistemas KISTLER,
permiten la conexion de multiples sensores y sistemas de acondicionamiento de sefial. Por
otro lado, es factible monitorear multiples sistemas a la vez, para ello se debe utilizar la

conexion Ethernet en lugar de la conexién RS-232.

. Finalmente, se recomienda que ante cualquier duda respecto a la programacién del cédigo
en LabVIEW para la utilizacién de los equipos, se recurra a la documentacién provista por
National Instruments o directamente hacerse asesorar por uno de sus ingenieros capacitados

en LabVIEW.
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6052C_000-552e-10.06

Pressure

High-Temperature Pressure Sensor

for Engine Measuring Technology

High-temperature pressure sensor with very small dimensions
are ideal for use in internal combustion engines with complex
structural geometry of the cylinder head. The sensor is installed
with front sealing in an M5x0,5 bore.

e Good temperature stability of the sensitivity
e High sensitivity

e Low thermal shock error

e Long service life due to front seal

Description

Type 6052C... uses a piezoelectric crystal which achieves high
sensitivity in conjunction with an extremely small sensor struc-
ture. This sensitivity varies by not more than +1,0 % in the
operating temperature range. The passive acceleration com-
pensation patented by Kistler keeps the influence of engine
vibrations to a minimum.

The front seal allows very good heat dissipation and thus
briefly a maximum operating temperature of 400 °C. The dia-
phragm, optimized by finite element calculation, produces
good measuring results and ensures a long service life.

Application

The sensor Type 6052C... is an excellent all-rounder. Its rugged
construction makes it suitable for measurements at the knock
limit as well as for thermodynamic investigations. This sensor
is used mainly on multi-valve engines, motor cycle and other
small engines and for combustion analysis.

For applications mainly in the knocking range or at very high
peak pressures, use of Type 6052C...U20 with reinforced dia-
phragm (heavy duty version) is recommended.

Type 6052C...U40 is provided with additional damping and is
suitable for applications on engines with extremely high vibra-
tions, e.g. racing engines.

These sensors are always provided with an integrated cable.
For standard applications, a rugged cable with steel braiding
Type 1929A1 is used. If the sensor connector is exposed direct-
ly to engine oil, e.g. when installed through the valve cover,
the oil proof cable (IP67) Type 1983AA1 is recommended.

KISTLER
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Type 6052C...

Typ 1929A1

35
=

SW 55

Typ 6052C

16,5
10 <0155
hd

@ 44 3%

M5x 05
2 61

[

Technical Data

Type 6052C...
Measuring range bar 0...250
Calibrated partial ranges bar 0...50,0... 100,
0...150

Overload bar 300
Sensitivity pC/bar ~-20
Natural frequency (measuring element)| kHz ~160
Linearity, all ranges (at 23 °C) %/FSO <+0,4
Acceleration sensitivity

axial bar/g <0,0002

radial bar/g <0,0005
Operating temperature range °C -20...350

Temperature min./max. -50 ... 400
Sensitivity change

200 °C £50 °C % <+0,5

23..350°C % <+2
Thermal shock error

(at 1500 1/min, p. = 9 bar)

Ap (short time drift) bar <+0,5

AP % <#2

APrax % <+1,5
Insulation resistance at 23 °C Q >10"
Shock resistance g 2 000
Tightening torque N-m 15
Capacitance, without cable pF 5
Weight with cable g 30
Connector, ceramic insulator - M4 x0,35
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6052C_000-552e-10.06

High-Temperature Pressure Sensor — for Engine Measuring Technology, Type 6052C...

Technical Data

Type 6052C...U20 (other specifications as for Type 6052C...)

Measuring range bar 0...300
Calibrated partial ranges bar 0...100, 0 ... 200
Overload bar 350
Acceleration sensitivity
axial bar/g <0,0005
radial bar/g <0,0005

Thermal shock error
(at 1500 1/min, p.; = 9 bar)

Ap (short time drift) bar <+0,7
Ap,; % <#3
APrax % <+2

Type 6052C...U40 (other specifications as for Type 6052C...)

Operating temperature range °C -20 ... 200
Temperature min./max. -50 ... 200
Sensitivity shift
150 ... 200 °C % <+0,5
23...200°C % <+2

Mounting

Direct mounting:

Sensor Type 6052C... can be mounted directly in the cylinder
head, see Fig. 2. Machining of the bore must correspond ex-
actly to the bore specifications shown in Fig. 1.

KISTLER
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The Kistler tools:
Step drill Type 1300A51

Special tap Type 1357A and the

Finishing tool for bore Type 1300A79

must be used in order to comply with the tolerances re-
quired. The bore must be machined in one clamping. Before
mounting the sensor, the sealing surface in particular must
be checked; use of the finishing tool (reamer) Type 1300A79
is mandatory. When mounting the sensor, it is essential to
comply with the tightening torque of 1,5 N-m. The sensor
should therefore be mounted with the cable connected us-
ing the socket wrench Type 1300A9 and the torque wrench
Type 1300A17. You will find additional information for ma-
chining the bore and mounting in the instruction manual. Your
Kistler distributor will provide you with information, for exam-
ple concerning the preferred position of the indicating bore in
the combustion chamber.

Mounting sleeve:

When space allows or if the water jacket of the cylinder head
will be breached, a mounting sleeve is recommended. Mount-
ing sleeves are manufactured to customer requirements; Fig. 3
shows a version with M7x0,75 thread. An additional advantage
of mounting sleeves is that the actual sensor bore in the sleeve
can be very precisely machined. On request, Kistler will provide
drawings for your particular mounting situation.

Spark plug adapter:
Sensor 6052C... can also be used in the spark plug adapter
6517B..., see data sheet 6517B_000-491.

in. & 7, ——h-
*Material dependent ‘mm—il
- Al-alloyed 4 mm @ 4590 ) @13,5/SW12 ~
- Grey cast iron 4 mm min. ¢ 7,5
- Steel 2,5 mm |
, . @ 10H7 ©
/ | @ 1096 SH NN Mounting sleeve
: I NG } 6525Asp 20 ... 50
o ! | = s _[6525A5p 50... 200
" Y | S| Tightening torque for
(I A . Eﬁ & 95 :| Type 6525Asp: 4 ... 7 N'm
~ e
/ 16 ; IS
| Sealing surface v/ SVZ 2'? 2 10 o T Sensor
| PXs7 7 ' > Type 6052C...
I | % 1T m5x05 L —
N - I Q ‘
o S =
v og 23 O0i[A] M-;t , =
M7x0,75

Fig. 1: Mounting bore

Fig. 2: Direct mounting

Fig. 3: Using the mounting sleeve
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6052C_000-552e-10.06

High-Temperature Pressure Sensor — for Engine Measuring Technology, Type 6052C...

Accessories Included Type
e Cable according to ordering key
e Coupling M4 neg. — BNC pos. 1705
Optional Accessories Type
e Spare cable with metal braiding, L=1m  1929A1
e Spare cable oil proof of Viton®, L=1m 1983AA1
e Coupling M4 neg. — 10-32 UNF neg. 1700A13
¢ Mounting sleeve incl. O-ring 6525Asp...
e Mounting key SW 5,5 1300A9
e Torque wrench 1 ... 6 N'‘m 1300A17
e Special tap M5x0,5 1357A
e Step drill 1300A51
e Dummy sensor (for Type 6052C...) 6445
e Extraction tool for dummy sensor 1319
e Adapter for pressure generator Type 6904 6585A
e O-ring for Mounting sleeve Type 6525 5.110.078
e Finishing tool for bore, 1300A79
bore depth <60 mm
e Finishing tool for bore, 1300A79Q01
bore depth <170 mm
e Adapter M8x0,75 6595
e Adapter M10x1 6595A1
e IE=H
< f f
220

Fig. 4: Mounting key SW 5,5 Type 1300A9

Sw 8

@ 12

s = =

222

Fig. 5: Torque wrench 1 ... 6 N-m Type 1300A17

¥ ‘k{’i'Wi 77777

250

Fig. 6: Extraction tool for dummy sensor Type 1319

Fig. 7: Finishing tool for bore Type 1300A79
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Ordering Key

Type 6052C__J[ | ‘D\ ‘D\
Without PiezoSmart® -
With PiezoSmart® S

Cable Version
With metal braiding, Type 1929A... 3
Viton®, oil proof

Cable length
1m 1
2m 2

Cables with special length, specify cable
length Lin m (Lu, = 0,15 M/Lye = 3,5 m)

Version

Standard -
Reinforced diaphragm uU20
Additional damping u40

Ordering Examples: Type 6052C...

Version with 1 m braided cable Type 6052C31

Version with PiezoSmart® and 1 m Viton® cable  Type 6052CS41

Version with PiezoSmart® and 1 m Viton® cable, Type 6052CS41U20
and reinforced diaphragm

Version with PiezoSmart®, braided cable L =3 m Type 6052CS39U40
and additional damping L=3m

Viton®is a registered Trademark of DuPont Performance Elastomers

2 45n8
2 75h8

z 3

175

Fig. 8: Step drill Type 1300A51

M5x0.5
Sw 4

= -

16

130

Fig. 9: Special tap M5x0,5 Type 1357A
M5 x0.5
44

o ol [T]
“ .
= 2 61

L SW55

26

10

Fig. 10: Dummy sensor (for Type 6052C...)
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4007D_003-300e-05.19

Pressure

High temperature pressure sensor

for temperatures up to 200 °C

Universal M5 miniature absolute pressure sensor for operating
temperatures up to 200 °C.

¢ Improved media compatibility

e Compact size (M5) and low mass

¢ High natural frequency and low acceleration sensitivity
e Digital temperature compensation

¢ Kink protection

Description

The piezoresistive pressure sensor Type 4007D...DS is a small,
rugged high accuracy sensor capable of continuous high tem-
perature operation up to 200 °C. Type 4007D...DS uses a
fully active Wheatstone bridge to generate an electrical signal,
which is proportional to the applied pressure. The resistors
making up the Wheatstone bridge are implanted into a micro-
machined silicon diaphragm which is formed using Silicon on
Insulator (SOI) technology.

This approach, coupled with Kistler's DCE method of sensor
construction, allows Type 4007D...DS to be exposed to media
temperatures up to 200 °C while minimizing hysteresis and re-
peatability errors. Further performance improvements are ma-
de using digital compensation techniques whereby, the effects
of zero offset and sensitivity changes due to temperature can
be reduced without sacrificing signal bandwidth.

The digital compensation technique further allows a monitor-
ing of the sensor temperature (amplifier Type 4665B... and
4624A...).

Application

The small size and excellent dynamic response of the sensor
allows for high quality pressure measurements to be made
in locations where other sensors may not fit. The sensor can
be used in many ways and has particular proven in pressure
measurements of gaseous and liquid media.

KISTLER
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Type 4007D...DS

P12
FISCHER
==
o)
Ny ®11,7
€
II:
-
[se]
N
~
M1~ 1145A1
<
M5x0,5
@ 6,2 +0,05

** Rmin. 21 fixed installation
Rmin. 42 free movement

Technical data

Measuring range bar 0..5,0..10,
0...20,0...50,
0...100, 0 ... 250

15, 30, 40, 100,

200, 400

Fischer connector 5 pole
(S103A054)

4665, 4665B, 4624A

amplifier integrated

Overload bar

Electrical connection

Amplifier compatibility
Power supply

Type

Reference temperature (Tref) °C 25
Sensor temperature, min./max. °C -40/200
Temperature compensation digital
Temperature compensation range | °C 25...180
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4007D_003-300e-05.19

High temperature pressure sensor — for temperatures up to 200 °C,
Type 4007D...DS

Technical data (continuation)

Max. deviation pressure* %FSO <+1
Max. deviation temperature* °C <+6
Linearity at Tref (LSQ) %FSO <+0.2
<20.3 (p=100 bar)
Natural frequency kHz >100
Acceleration sensitivity mbar/g | <+0.1

Internal dead volume mm? 40

Media compatibility* * compatible with most auto-

motive fluids and gases

Clamping torque sensor N-m 15..25
Weight, without connector and cable | g 3
Degree of protection IP67

* Measuring results based on digital compensation with DS-compatible
amplifier. The deviations include measuring errors due to sensor char-
acteristics (linearity, hysteresis, thermal effects) and a compensation
model.

** Not suitable for measuring helium.

26,2
A0\
s
. [H Typ 4007D...DS
\(
— \
i N
S L \
\
M5x0,5 '
,,,,,,,, | \
Inlet +— —p -
1
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Installation

The sensor can be easily mounted directly into a simple thread-
ed measuring port. When measuring compressible media with
high flow dynamics (such as intake pressure measurement in
combustion engines), a flush mount configuration must be
ensured (Fig. 1).

Mounting

The sensor fitting must be machined in accordance with the
data sheet specifications (Fig. 4) and it is essential to comply
with the tightening torque of 1.5 ... 2.5 N-m when installing
the sensor. The use of the correct installation tools is manda-
tory in particular the mounting tool Type 1300B12 (Fig. 8) and
the torque wrench Type 1300A17 (Fig. 7).

/ Exhaust — —

N

Fig. 1: Direct mounting of sensor Type 4007D...DS in the intake manifold
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4007D_003-300e-05.19

High temperature pressure sensor — for temperatures up to 200 °C,
Type 4007D...DS

KISTLER
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13

43

* 0,2...10 m bei kundenspez. Lange /
customer-specific cable length

Kabel / cable @4,2 (FPM)
** Rmin.31,5 feste Verlegung / fixed installation
Rmin.63 freie Bewegung / free movement

Fig. 2: Extension cable Type 4785A_1

Kabel / cable @3,0 (PTFE)
**Rmin.22,5 feste Verlegung / fixed installation
Rmin.45 freie Bewegung / free movement

S ] 1 B || IS
43 43
Fig. 3: Adapter cable Type 4785A_2
min. @9 Bl T ——a
| 1t —
min. @7, i
|
" 7 10 24,5
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™ Fig. 5: Cooling adapter Type 7525A2
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Fig. 4: Mounting bore for direct mounting

Fig. 6: Cooling adapter, damped Type 7525A6
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B. Vistas Culata de Motor OM366 LA

Vista Posterior

Vista Lateral
Izquierda

Vista Inferior
Vista Frontal
Vista Superior

Vista Lateral
Derecha

Figura 7.1: Vistas Ortogonales Culata de motor OM366 LA, dispuestas segtin norma ISO 128-82
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C. Elementos para realizar mediciones en taller

Tabla 7.1: Elementos de Proteccion Personal en Taller Metalmecanica

o

Elemento de
Proteccion Personal
(EPP)

Descripcion

El overol es una prenda que se utiliza para proteger el
cuerpo, usualmente se coloca encima de la ropa o
directamente sobre el cuerpo. Utilizado ampliamente

en la industria en general, consiste en una sola pieza

que cubre desde los tobillos hasta el cuello y se le ponen
cintas reflectantes para aumentar su visibilidad.

El calzado de seguridad es cualquier calzado destinado

a entregar cierta proteccion del pie contra los riesgos
asociados a la actividad laboral. Como los dedos de los

pies son las partes mds expuestas a las lesiones por
impacto, la puntera metdlica es el elemento esencial en

todo calzado de seguridad, ademds de la suela antideslizante
para disminuir el riesgo de caida.

Lentes de policarbonato que ofrecen la mejor resistencia

al impacto, este material absorbe energia sin romperse y
cuando falla no se fragmenta dafiando el ojo del usuario.
Los lentes de seguridad de policarbonato si bien ofrecen

un alto nivel de proteccion ocular, son vulnerables a los
rayones, por lo tanto se recomienda lavarlos diariamente
con agua limpia para quitar particulas que puedan rayarlos

y secarlos diariamente para evitar la acumulacion de estatica.
Fuente: Duerto Proteccién Laboral.(2015). Equipos de proteccion individual. Recuperado de https://duerto.com

Buzo u overol

Calzado de seguridad

Lentes de seguridad

Tabla 7.2: Instrumentos de Medicion

Instrumento Rango Resolucion
0-150 [mm] | 0.02 [mm]
. 0-150 [mm] | 0.05 [mm)]
Ple de metro 0-300 [mm] | 0.02 [mm]
0-1000 [mm] | 0.1 [mm]
Transportador de Angulos 0-180° 1°
Profundimetro 0-150 [mm] | 0.02 [mm]
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D. Mediciones generales Culata OM366 LA
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(a) Vista lateral izquierda (b) Vista lateral derecha

Figura 7.3: Vistas Laterales
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Figura 7.4: Vista Superior
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Figura 7.6: Vista Posterior
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E. Catalogo Tester de Dureza TH-110

GmbH
TP GULLITY IBUSTHIE PROSOETS

PORTABLE HARDNESS TESTER TH-110

Pertable, dynamic hardness tester with changeable impact bady

W Test resulfs oppear directly on the large disploy

B According fo ASTM ond DIN standards

W Display scales HRC, HRB, HY, HB, HS and conversion to
fensile strenght

W Highly aceurate readings £ 6HLD

u Correction for impoct direction 360 degrees

® Chargeable battery pack to ensure many hours of undisturbed
festing and printing

W Direct keys for eosy sel up of lesting poramelers

| Mini-printer insdalled on the main unit

W Ridged ABS anlishack casing with sealed keypod

IMPACT DEVRCES FOR SPECIAL APPLICATIOMS

D Standard unil
= Roduced impact enangy
DC  Short Impact device (D)
D415 Long and slim device (D)
E [l Meedle front section 4.Zmm
G Enlarged test fip, increased
impact enengy [Brinall)

b € D MFIR G

Technical specifications

Standard delivery Optional accessories

= wenegsuppliesde gaupplies@ronline.de = Rambousstr. £1, 50737 Koln & 0221 709099146 & 0221 48531000 © 2010 G-3UPPUES GmbH
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e

PORTABLE HARDNESS TESTER TH-110
Portable hardness tester with built-in printer

Materials and hardness range

Schlaggerat DC

Schlaggerar DL

Schlaggerdt G

B € DC D+15

Technical specifications for impact devices

lmipact deviee D Universal sandard unil, Fer the majority of hardness esting assignments.
Impoct deviee € Raduced impoct enargy (opproximately Y of lype D} Surfoce hordened

compenants, coatings, thin walled ar impact sensitive componants {small
measuring inderiaficn) .

Extremly short impact device. Spring looded with o special loading stick,
Otharwise as for type 0. Usa in very confined spoces, e.g. in hales,
cylinders or for internal measwrements on assembled machines,

Schlaggerdt D+15 Forficulary slim front section and with measuring coil moved back,

Hordnass measuremants in grooves and on recessed surdoces,

Meedle front secion @4 2mm, lenght S0mm. Measuremenis in extramely
confined spaces,

Endarged test tip, increasad impoct energy (oppresimately % times that of type D).
Low demands on measuring surface finish. For measurements in the Brinell range
oy [max. 650 HB). Solid compenants, e.g. heavy coslings and forgings.

B www.g-supplies.de gsupplies®r-online.de 1= Rambouxstr. 61, D-50737 Kaln B 0221 70909914 #0221 43531000  © 2070 G-SUPPUES Gk
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Planos Fresadora Milwaukee 307 S-12

reu(1)

Figura 7.7: Plano Fresa Milwaukee 307 S-12
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Figura 7.8: Plano Cabezales Fresa Milwaukee 307 S-12
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Tabla 7.3: Cotas correspondientes a los planos de las Figuras 7.7 y 7.8

A B C D E (Min) E (Max) EQ) E(Q)
391/2 52 91/8 70 172 9 35 3/8 23 9/16 353/8
E@3) E@ F (Min) F (Mix, Plain) F (Max, Univ.) F (1) Plain
35 3/8 35 3/8 0 18 1/4 16 5/8 257/8

F (1) Univ. | F 2) Plain | F(2) Univ. | F (3) | F (4) Plain | F (4) Univ. F (5) F (6) Plain
24 1/4 257/8 24 1/4 75/8 23 21 3/8 4 3/4 23

F (6) Univ. G K L Front L Rear M Plain | M Univ. N
21 3/8 13/16 14 11 11172 79 7/8 79 5/8 60 1/2
P Plain P Univ. Q R R(1) S T T@1)
537/8 53 5/8 62 1/2 48 1/2 48 82172 52 3/8 65 1/8

U Uu@ W Min. Plain W Min. Univ. X X (1)

30 8 34 1/8 35 3/4 51/8 8
X (2) X3 X (4) Y Y1) Y (2 Y (3 Y (4)

3 51/8 8 12 3/4 65/8 61/8 71/2 51/4
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Figura 7.9: Plano Fresa Milwaukee 307 S-12 en Planta
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Figura 7.10: Planos Mesa y Soportes de Fresa Milwaukee 307 S-12 en Planta

Tabla 7.4: Cotas correspondientes a los planos de las Figuras 7.9y 7.10

A B B! B2 B3
3912 52 | 18172 | 383/8 | 161/8
BT | C C?t DT e
24 | 91/8] 33/8 | 100172 11
2 | LT | M! N1 P?
11172 28 | 1143/8| 46172 | 3978
Q | Ut | U AA BB
6212 8 22 55/8 35/8
CC | DD | EE FF GG
63/16 |2 1/4 | 31/4 | 11/16 3/4
HH | JJ | KK | LL Min. | LL Max.
114 | 172 12 7318 17 5/8
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G. Tipos de Discos de Corte

Tabla 7.5: Discos de Corte Segiin Materiales

Material de la e
. . Caracteristicas Usos
Hoja de Sierra
e Hojas integramente de acero al carbono
) & e Madera blanda.
templado.
Acero para - . . e Tubos de acero de poco
. e Son econdmicas y funcionan bien para cortar
herramienta . espesor.
madera blanda, pero se desafilan rdpidamente en .
e Materiales no ferrosos.
madera dura.
e Madera blanda y
e Hojas de acero al carbono templado con semidura.
puntas con aleacién de cobalto, cromo, e Acero y acero inox.
Acero Réapido | molibdeno y vanadio. e Materiales ferrosos y
HSS e Se obtienen buenos acabados superficiales, de fundicidn.
pero no conviene utilizarlas en maderas e Tubos.
abrasivas ni con tableros aglomerados. e Plastico.
e Aluminio.
Hojas de acero al carbono templado
eneralmente provistos de ranuras de .
& . p . . e Madera blanda, semidura
expansion para reducir el calentamiento dura
y evitar torceduras. Pueden ser de dos tipos: y i
. - e Aglomerados.
e Con dientes de carburos metélicos ..
Carburo o e Melaminicos.
sinterizados (polvo de carburo de P
e Plasticos.
tungsteno + carburo de cobalto). .
. . . e Aluminio, acero, cobre y
e Con dientes que tienen insertos de metal
.1 . metales no ferrosos.
duro HM (widia): permiten obtener
acabados 6ptimos y excelente duracion.
¢ Hojas de acero al carbono templado con .
. . e Maderas duras y abrasivas.
borde continuo o segmentado de diamante
L e Aglomerados y
policristalino (PCD).
. . contrachapados.
e Generalmente no contienen dientes. P
. e Plisticos.
e Excepcional dureza. ..
. .. . . e Aluminio.
Diamante e Rendimiento muy superior a los insertos .
e Materiales no ferrosos.
de metal duro. L.
. e Cerdmica.
e Ideales para materiales altamente i
. e Vidrio.
abrasivos. .
- e Hormigon.
e Excelente desempefio en madera
. e Asfalto.
maciza sin nudos.

Adaptado de: DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS. (2014). ; Como elegir una hoja de sierra circular?
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I. Catalogo Dormer Discos Dentados D750-D751

2/DORMER

D7 50 e BENERED
* Serra Circular para Abertura de Rasgos Largos

D7 51 Sierras de ranurar o tronzar PASO Qrueso
blatal slitting saw Coarse

D750; D751 « 1.1 1.2 1.3 1.4 3.1 3.2 3.3 6.1 6.2 63 71 7.2 73 841
« 24 22

- ‘ .
= Z s :
ore0 S5 ‘ ke _—
- ‘ .
B z . \
orst wss oy gl e i
D750 D75
| —
l %
ve "gf’ i % I
T ____}_ L ol
2 i S
£ .
r
L.
j_ D
20000 - 350,00 20000 - 350.00
d B d, d  ld, i, d i d i
=] 2] P =] 2] ] @ D750 D751
mim mm mim z mim mim rm mim mm mim mim mim
200 1.8 32 130 5 100 B 45 2] 50 1 B3 DTS0200.0%1.8
200 1.8 32 160 4 100 8 45 ] 50 11 B3 D751200.0%1.8X160
200 1.8 32 200 3 100 B 45 g 50 1 B3 D751200.0%1.8X200
225 20 iz 140 5 100 a 45 ] a0 " B3 D7a0225.0X%2.0
225 20 32 180 4 100 8 45 9 50 11 B3 D751225.0X2.0X180
25 2.0 32 220 3 100 B 45 9 50 1" B3 D751225 0X2.0X220
250 2.0 32 1680 5 100 8 45 g S £ | B3 DT7S0250.0X2.0
250 2.0 32 200 4 100 g 45 9 50 11 B3 D751250.0xX2.0X200
250 20 a2 260 b 100 ] 45 g 1] 1 B3 D751250.0%2 0X260
275 25 32 180 5 100 B a5 1] 50 11 B3 D7S0275.0%2.5
275 2 32 220 4 100 B 45 9 50 11 83 D751275.0X2.5X220
275 2.5 32 280 3 100 i 45 a9 50 11 63 D751275.0%2 5X280
300 25 32 180 5 100 a8 45 1] 50 11 B3 DYS0300.0%2.5
300 25 az 220 4 100 a 45 g 1] k| 63 D751300.0X2 8X220
300 25 32 300 3 100 8 45 ] 50 11 63 DT51300.0X2.5X300
315 25 32 200 5 100 8 45 9 a0 11 B3 D750315.0%2.56
s 25 32 240 4 100 i 45 2] S0 k| 63 DT51315.0%2 . 5X240
315 25 32 320 3 100 a8 45 9 50 1 83 DTE1315.0%2.5X320
380 258 a2 220 6 120 1 45 2] 59 1" 63 D750350.0%2 5
350 25 32 280 d 120 a 45 9 50 11 63 D751350.0X2 5X280
350 25 32 350 3 120 a8 45 9 50 " 83 DTE1350.0X2.5X350

Figura 7.13: Catdlogo Dormer Discos Dentados
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J. Plano Culata de motor Mercedes-Benz OM366 LLA
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K. Plano de Camisa 6525ASP
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Figura 7.14: Plano Camisa 6525ASP
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Plano de Soporte para Instalacion de Camisa
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Figura 7.15: Plano Soporte de Camisa
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M. Plano de Instalacion Camisa 6525ASP
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Notas:

1) Previo al ensamblaje de Camisa (100.100.020)

en la Culata (100.100.010) se debe limpiar las zonas
de contacto en ambas piezas, asi como también el
agujero de la pieza de refuerzo (100.100.030), con
compuesto LOCTITE 7063 y dejar secar por 60
segundos.

2) Insertar O-rings en ranuras de Camisa
(100.100.020). Aplicar compuesto LOCTITE 290 en la
rosca exterior de la Camisa, el compuesto debe
aplicarse uniformemente alrededor del tornillo en una
zona que abarque un tercio del tornillo (comenzando
en el extremo mas alejado a la tuerca hexagonal de la
Camisa).

3) Aplicar compuesto LOCTITE 640 en el agujero de la
pieza de refuerzo (100.100.030). El compuesto debe
esparcirse por el contorno interno del agujero, con una
brocha nueva, hasta aproximadamente la mitad de la
pieza.

Aplicar compuesto LOCTITE 640 en la zona cilindrica
de la Camisa (100.100.020), debe abarcar
aproximadamente 10 mm de la Camisa (comenzando
en el extremo cercano a la rosca).

4) Montar la Camisa (100.100.020), girando en sentido
horario para permitir a los compuestos LOCTITE
rellenar todas las zonas de sellado. Fijar la Camisa con
un torque de 5,5 [Nm].
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N. Procesos en Manufactura de Precision
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1. ANTECEDENTES

La recoleccidn de datos acerca de la presidon dentro de un cilindro de un motor a combustion
es un tema relevante para la academia. El poder realizar estas mediciones permite a los
investigadores conocer mas de cerca qué es lo que ocurre con certeza dentro del cilindro, y
asi determinar, por ejemplo, el comportamiento de un nuevo combustible.

A partir de esta motivacién, se le encargd a nuestra empresa estudiar la factibilidad del
procedimiento de instalacion de la camisa que contiene al sensor de presién sobre la culata
de un motor Diesel — OM366 LA.

Luego de varias iteraciones entre el equipo de trabajo del departamento de ingenieria
mecanica (DIMEC) UTFSM y nuestra empresa, se ha desarrollado un plan de manufactura
para la instalacion de esta camisa. Cabe mencionar que todos los requerimientos técnicos
fueron entregados por el DIMEC, quienes poseen una estrecha comunicacién con la empresa
gue desarrolla y fabrica el sensor de presion y la camisa ya mencionada.

A continuacion, se presenta un resumen con los antecedentes y/o requerimientos técnicos
mas relevantes:

Caracteristicas de la perforacion.

- Perforacién no continua.

- Perforacién bidiametral en seccion inferior.

- Material de culata: Hierro Fundido FC-200.

- Material soporte camisa: Hierro Fundido FC-200.

- Didmetro de perforacion 10 H7 [mm].

- Fondo plano para asiento de camisa.

- Rosca M7x0,75 para fijacién de camisa en extremo inferior de ésta.
- Largo total de operacion: 92 [mm].

Requerimientos de instalacion.

- Previo a instalar camisa en culata, se debe limpiar las zonas de contacto en ambas
piezas. Aplicar Loctite 7063 y dejar secar por 60 segundos.

- Aplicar Loctite 290 en rosca M7x075 de camisa, el compuesto debe aplicarse
uniformemente alrededor de rosca, en el tercio que se encuentra mas distante de la
tuerca hexagonal de la camisa.

- Aplicar Loctite 640 en agujero de Soporte Externo (100.100.030). EI compuesto debe
aplicarse por el contorno interno del agujero con una brocha nueva, hasta
aproximadamente la mitad del largo de ésta, desde afuera hacia adentro.

- Aplicar Loctite 640 en la zona cilindrica de la camisa sobre aproximadamente 10 mm
de ésta, comenzando del extremo roscado.

- Montar la camisa, girando en sentido horario, aplicando un torque de apriete de 5,5
[Nm].
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2. PLAN DE MANUFACTURA

El plan de manufactura consiste en la descripcién del procedimiento que se llevara a cabo
para cumplir con los requerimientos descritos en la seccién anterior.

A-A (1:5)

44,55+0,05 (5
SO
| vz - q-
-
—
(@)}
g 1 I7
C 195,30

FIGURA 1. VISTA EN CORTE — ESQUEMA DE INSTALACION.

Para asegurar la coaxilidad de la operacidn, se debe realizar la perforacién de 9.5 [mm] en
toda su longitud e inmediatamente se debe realizar la perforacion con la broca de 6 [mm],
procurando solo mover la mesa en su vertical.

De acuerdo con lo recién mencionado, la perforacién central del Soporte Externo debe
realizarse una vez éste sea soldado en la culata.

A continuacion, se presenta el procedimiento de manufactura:

1.

N A WN

Mecanizado exterior de Soporte Externo.

Perforacién en culata seguin didmetro exterior de Soporte Externo.

Instalacion y soldadura de Soporte Externo en culata.

Perforacién broca 9.5 [mm].

Perforacion broca 6 [mm] pasante.

Escariado 10 H7 [mm].

Operacién de fondo plano con escariador 10 H7 [mm] modificado.

Roscado M7x0,75 en cara opuesta desde la que se han realizado todas las operaciones.
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. NOTAS

El plan de manufactura desarrollado tiene estrecha relacién con los equipos y
capacidades disponibles de la empresa.

Previo al mecanizado de la culata mencionada, se validara el plan de manufactura
sobre un segmento de una culata de similares caracteristicas, el cual sera entregado
por el DIMEC.

El plan de manufactura puede sufrir modificaciones de acuerdo a la experiencia enla
prueba realizada.

El plan de manufactura no considera operaciones sobre Camisa.

Este documento solo puede ser utilizado para fines académicos y como respaldo de
trabajos futuros.




N. Plano Dummy Sensor 6445
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0. Costos

Tabla 7.6: Costos Insumos y otros Productos

164

Cédigo Producto Descripcion Cantidad CLP
D751 D751315.0X2.5X240 | Sierra dentada, diametro 315 mm 1 $16.5941
6.962.540 LOCTITE 7063 Limpiador desengrasante 1 $ 7.898
6.952.920 LOCTITE 290 Fijador de roscas 1 $19.350
6.956.420 LOCTITE 640 Fijador de uniones cilindricas 1 $ 23.707
$ 216.896
Tabla 7.7: Costos Productos KISTLER
Caodigo Producto Descripcion Cantidad | USD | TOTAL
18005361 6052C39U20 | Sensor de Presion Piezoeléctrico 1 3669,2 3669,2
18000302 1300A9 Llave de montaje para sensor 6052C 1 218,7 218,7
18006224 6525ASP Camisa de montaje 1 492 492
18000700 1700A13 Copla KIAG 10-32 UNF neg. 1 82 82
18000524 1631C10 Cable Extension sensor 6052C (KIAG 10-32 / BNC) 1 2249 2249
18033379 | 4007DO0SFDS1 | Sensor de Presion Piezorresistivo 1 1940,6 1940,6
18000082 1145A1 Sellos de cobre 10 1,9 19
18027344 4785A41 Cable Extensién sensor 4007D005FDS 1 1 393,6 393,6
18031848 1300B12 Llave de montaje para sensor 4007D00SFDS1 1 174,9 174,9
18000249 1300A17 Llave de Torque (1...6 Nm) 1 404,5 404,5
18030696 285B12 Sistema SCP Slim 1 2183,3 | 21833
18033791 5064D11 Amplificador para sensor 6052C 1 3847,3 3847,3
18003644 4665B1 Amplificador para sensor 4007D00SFDS1 1 3423,1 3423,1
18030304 2614CKO Set Encoder con salida TTL 1 4349,2 | 4349,2
214223
Tabla 7.8: Costos Productos National Instruments
Cédigo Producto Descripcion Cantidad | USD | TOTAL
781922-01 NI 9924 Terminal de 25 pines 1 130 130
781157-01 cDAQ-9174 Chasis comécto para adquisicién de datos 1 1030 1030
785080-01 NI 9940 Terminal Spring para médulo NI 9213 1 45 45
779351-01 NI 9401 Moédulo para Sefiales digitales 1 365 365
779138-01 NI 9215 Moddulo con entrada BNC 1 685 685
785185-01 NI 9213 Moédulo para terminal Spring 1 1475 1475
763000-01 Power Cord. Cable para Fuente de poder 1 10 10
SRV-CD6099999 Program for cDAQ Programa informatico estdndar para cDAQ 1 284.,4 284.,4
781887-01 BNC Male/BNC Male | Cables BNC terminaciones macho 4 55 220
4244.4




P. Guia N°1

Motores de Combustion Interna IL.M-310.

1. Titulo:
“Reconocimiento de Instrumentacion - Motor Diésel OM366 LA »

2. Objetivos:

1) Objetivo general: Reconocer el funcionamiento de los instrumentos de medida insta-

lados en el motor OM366-LA

2) Objetivos especificos: Se contempla como objetivos especificos realizar las siguientes

actividades:
A) Clasificar y describir los distintos instrumentos de medida y equipos de adquisicién
de datos.
B) Aprender el método de montaje y puesta a punto de los instrumentos.
C) Realizar una medicion de presion en cdmara del motor.
D) Rescatar los datos del equipo del laboratorio.

E) Describir, segun lo estudiado en clases, las zonas de la curva de presion y en qué

se traducen en el ciclo de trabajo.
3. Procedimiento de ensayo:

1) Identificacion del motor:

A) Marca: Mercedes - Benz

B) Modelo: OM 366 LA

C) Motor:
= [gnicién por compresion, 4T, enfriado por agua.
s Cilindrada: 5958 [cm3].
m NP° de cilindros: 6, en linea.

= Diametro (B): 97.5 [mm)]
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Carrera (S): 133 [mml].

Largo biela (I): 230 [mm)].

Potencia max: 177 [kW] @ 2600 [r.p.m.].

Torque méax: 840 [Nm] @ 1250-1500 [r.p.m.].

Relacion de compresion (rc): 18:1.

2) Verificar la instalacion del sensor 6052C en la culata del motor, hacer seguimiento del

cable del sensor para verificar sus conexiones con los sistemas de andlisis de datos.

3) Verificar la instalacién del sensor 4007D00SFDS1 en el sistema de escape del motor,
hacer seguimiento del cable del sensor para verificar sus conexiones con los sistemas

de analisis de datos.

4) Verificar la instalacion del Encoder 2614C11 en el cigiiefial del motor, hacer segui-
miento del cable del Encoder 2614C11 hasta el Encoder electronico 2614C21 y verifi-

car su conexion con los sistemas de analisis de datos.

5) Verificar conexion de termocuplas en los distintos puntos del motor, hacer seguimiento

de la conexidn de las termocuplas hacia el sistema de adquisicién de datos.

6) Verificar conexién de equipos de amplificacion de sefial con equipo de adquisicién de

datos. Revisar conexion del equipo de adquisicion de datos al computador.
7) Conectar todos los sistemas a una fuente de poder y encenderlos.

8) Comprobar que el software para andlisis de datos se encuentre instalado y operativo.
Crear una nueva medicion en el sistema de adquisicién de datos y comprobar el pro-

grama reconozca todos los médulos de adquisicion de datos.

9) Poner en marcha el motor y estabilizar en ralenti. Ejecutar la medicién mediante el
programa. Obtener la curva de presion en cdimara de combustion y en el escape. Tomar

el registro de las temperaturas.

10) Guardar los datos obtenidos por el equipo y enviarlos por correo a uno o mas de los

integrantes del grupo.
11) Finalizar rutina de medicion, cerrar el software y apagar los equipos.

12) Detener el motor.
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4. Datos entregados.

1) Curva de Presion.

2) Temperatura.
S. Analisis
1) Hacer una ficha de los instrumentos de medida y de los equipos utilizados, indicando

al menos:

= Nombre.
= Funcidn, resolucion y rango de trabajo.

= Funcionamiento.

2) Determinar el diagrama de distribucion del motor en la curva de presion obtenida. Esto

es, indicar la situacién de las védlvulas de admision y de escape a lo largo del ciclo.

3) Genere en base a la presion obtenida, el diagrama indicador del motor.

4) Muestre el cambio de volumen en la cdmara de combustion durante el ciclo de trabajo,
mediante un grafico Volumen v/s dngulo del cigiiefial.

6. Entrega de Informe.

1) El informe serd realizado por grupos de 4 personas que hardn la sesién en conjunto.

2) Elinforme debe ser entregado en el Laboratorio a mds tardar hasta las 17:00 horas de la
semana siguiente en el dia que se realizé la experiencia. El no cumplimiento significa

nota 0.
7. Bibliografia y documentacion.

1) “Manual del Motor Mercedes Benz OM 366 LA”.
2) Manuales y Guias de Usuario - KISTLER.
3) “Internal Combustién Engines Fundamentals” John B Heywood.

4) “Motores Endotérmicos” D Giacosa.
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Q. Guia N°2
Motores de Combustion Interna ILM-310.

1. Titulo:
“Analisis de la combustion de Motor OM366 LA”

2. Objetivos:

1) Objetivo general: Analizar la combustién de un motor mediante el uso de la curva de

presion v/s dngulo del cigiiefial.

2) Objetivos especificos: Se contempla como objetivos especificos el determinar los si-
guientes parametros:
A) El inicio de la combustion observado.
B) El fin de la combustién observado.
C) La duracién de la combustion observada.
D) El retraso del inicio de la combustiéon observado (Ignition Delay).
E) La curva de tasa de liberacion de calor en funcién del dngulo del cigiiefial.

F) La fraccion de quemado en funcién del dngulo del cigiiefial.
3. Procedimiento de ensayo:

1) Identificacién del motor:

A) Marca: Mercedes - Benz

B) Modelo: OM 366 LA

C) Motor:
1) Ignicién por compresion, 4T, enfriado por agua.
2) Cilindrada: 5958 [cm3].
3) N° de cilindros: 6, en linea.

4) Diametro (B): 97.5 [mm]
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5) Carrera (S): 133 [mm)].

6) Largo biela (1): 230 [mm].

7) Potencia méx: 177 [kW] @ 2600 [r.p.m.].

8) Torque max: 840 [Nm] @ 1250-1500 [r.p.m.].

9) Relacion de compresion (rc): 16,5:1.

2) Verificar que estén montados los sensores en el motor y conectados a los equipos de

adquisicion de datos. Conectar los equipos al computador y encender todos los sistemas

como en la experiencia previa.

3) Crear un archivo nuevo en el programa de National Instruments.

4) Poner en marcha el motor e iniciar la medicioén con el motor en ralenti. El programa

registra la presion en el motor y las temperaturas en distintos puntos.

5) Repetir la medicién cambiando el régimen de giro a 2500 +/- 300 [r.p.m.].

6) Reducir la velocidad del motor y dejarlo operar unos minutos en ralenti

7) Detener el motor y exportar los datos registrados al correo de uno o varios de los inte-

grantes del grupo.

4. Valores medidos:

Angulo del cigiieial [°]

Presion en camara [bar]

Presion en el Escape [bar]

5. Desarrollo literal de calculos:

1) Calculo del volumen de desplazamiento Vd:

T % B2

Va = 1

2) Calculo del volumen muerto Vc:

xS

(7.1)

(7.2)



3) Calculo relacién biela-manivela:

R

;a=S5/2 (7.3)

4) Calculo de volumen en funcién del dngulo del cigiiefial:

1 1
V=Vl + 5(7"6 — D[R+ 1 - cos(f) — (R* — sin*(0))2]] (7.4)
5) Calculo de la tasa de liberacién de calor:
) d 1 dP
Qur 0 P V (7.5)

9  ~v-1 @4—7—1 a0

6. Valores calculados:

Angulo del cigiieial [Rad] | Presion en camara [Pa] | Volumen [m3] ‘S%% [Joule] | X, [-]

7. Analisis de resultados:
1) En base a los datos de presion recopilados y a los datos de volumen calculados, generar
el diagrama indicador del motor.

2) En base al diagrama indicador, indique el valor aproximado de los coeficientes politro-

picos y compdrelos con la literatura.

3) Establezca el dngulo del cigiiefial en el cual inicia la combustiéon (SOC), en el cual
termina (EOC) y, por tanto, la duracién de la combustién (CD). Hacer esto en base a

una aproximacion mediante la derivada del diagrama indicador.

4) Calcule la curva de la tasa de liberacion de calor en funcién del dangulo del cigiiefial
(0Q/df vs 0), segtin los métodos estudiados en clases.

Compare con la curva de tasa de liberacién de calor de un motor ciclo Otto.

5) Determinar las posibles fuentes de error de los valores obtenidos anteriormente.
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8. Preguntas Adicionales.
1) Compare los valores de SOC, EOC Y CD obtenidos mediante aproximacion y los que
se obtienen al utilizar la curva de fraccion de quemados.
2) Calcular la fraccion de quemado mediante el método de Wiebe.

3) Obtener el factor de eficiencia (a) y el factor de forma (m) que mejor ajustan la curva

de Wiebe.

4) Calcule el porcentaje de error entre la curva de fraccién de quemados experimental y

la obtenida mediante el método de Wiebe.

Nota: Los calculos y determinaciones se deben realizar en una planilla Excel anexada
en el informe. Las férmulas para el cédlculo de los distintos pardmetros estdn en la

seccion “Desarrollo literal de calculos”
9. Entrega de Informe.

1) El informe serd realizado por grupos de 4 personas que hardn la sesién en conjunto.

2) Elinforme debe ser entregado en el Laboratorio a més tardar hasta las 17:00 horas de la
semana siguiente en el dia que se realiz6 la experiencia. El no cumplimiento significa

nota 0.
10. Bibliografia y documentacion.

1) “Manual del Motor Mercedes Benz OM 366 LA”.
2) Manuales y Guias de Usuario - KISTLER.
3) “Internal Combustiéon Engines Fundamentals” John B Heywood.

4) “Motores Endotérmicos” D Giacosa.
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