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@ Resumen:

Teletacémetro actstico robusto, automatico, en
tiempo real, de maxima resolucién y universal para

motores de explosién. . _ _
La presente invencidn se refiere a un sistema o dis-

(2)

positivo (1) para la medida a distancia y en tiem[i)o =

real, con la maxima resolucién fisicamente posible, = \ﬁ
de la velocidad de giro del ciglienal de cualquier tipo @ S

de motor de explosidn, tanto si se trata de motores

tipo Otto como si se trata de motores tipo Diesel,
caracterizado por captar mediante un micréfono y
analizar en tiempo real el sonido o ruido emitido por

el motor. La medida puede realizarse sin necesidad t Fig. 1
de severos controles en la posicién de medida ni so- . '
bre el ruido de fondo puesto que el propio sistema ) z5Egrem (‘l )

es robusto frente a interferencias sonoras y a cam- (///‘t:dj

bios de nivel de presién sonora. Ademads, una vez
seleccionado el tiempo de respuesta del sistema, la
rc_aglolucién de la medida es la maxima fisicamente po-
sible.

La presente invencidn es, especial aunque no exclu-
sivamente, de aplicacién en diversos procedimientos
pruebas en la Inspecciéon Técnica de Vehiculos.
En la figura se muestra como ejemplo un vehiculo

(2) inspeccionado no incluido en la invencién.
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DESCRIPCION

Teletacémetro actstico robusto, automaético,
en tiempo real, de maxima resolucién y universal
para motores de explosion.

Sector de la técnica

La presente invencion se refiere a un sistema o
dispositivo para la medida a distancia y en tiempo
real, con la maxima resolucién fisicamente posi-
ble, de la velocidad de giro del cigilienal de cual-
quier tipo de motor de explosion, tanto si se trata
de motores tipo Otto como si se trata de moto-
res tipo Diesel, caracterizado por captar mediante
un micréfono y analizar en tiempo real el sonido o
ruido emitido por el motor. La medida puede rea-
lizarse sin necesidad de severos controles en la po-
sicién de medida ni sobre el ruido de fondo puesto
que el propio sistema es robusto frente a interfe-
rencias sonoras y a cambios de nivel de presién
sonora. Ademads, una vez seleccionado el tiempo
de respuesta del sistema, la resolucién de la me-
dida es la maxima fisicamente posible.

La presente invencién es, especial aunque no
exclusivamente, de aplicaciéon en diversos proce-
dimientos y pruebas en la Inspeccién Técnica de
Vehiculos.

Estado de la técnica

En diversas aplicaciones industriales, como
por ejemplo en la Inspeccién Técnica de Vehiculos
(ITV), es necesario determinar la velocidad de
giro de un motor de explosién. Asi, por ejem-
plo, en la ITV es necesario determinar la veloci-
dad de giro del cigiienal durante la inspeccién de
la emisién de gases de un motor de gasolina, que
debe realizarse en regimenes estacionarios 800 y
a 2000 r.p.m. O, por ejemplo, debe medirse esta
velocidad en la inspecciéon de la opacidad de gases
de escape de un motor Diesel, que se realiza acele-
rando en un rodillo. Abundando en los ejemplos,
también es necesario medirla cuando se inspeccio-
nan o calibran taximetros.

Actualmente se emplean para la medida de
la velocidad de giro del cigiienal de motores tipo
Otto sondas que, introducidas en compartimento
del motor, detectan la corriente que se produce
con la chispa en la bujia y deducen, por ello,
el nimero de explosiones por unidad de tiempo.
Este procedimiento, por estar basado en la co-
rriente de la chispa, s6lo es aplicable a motores
de tipo Otto y no a motores Diesel. En los Die-
sel actualmente se recurre a la instalacién de un
tacémetro especifico en el propio cigiienal puesto
que el tacometro del propio vehiculo no ofrece ni
la precisién ni la garantia de calibraciéon necesa-
rias para el proceso de inspeccion.

Estos procedimientos de instalaciéon implican,
en el caso de vehiculo automoviles, abrir el com-
partimento del motor, instalar la sonda con sus
cables y, posteriormente a la medida propiamente
dicha, retirar sondas y cables y cerrar el capod.
Todo esto con el consiguiente consumo de tiempo
y riesgo de accidente nada despreciable.

Parece, pues, interesante el desarrollo de un
tacémetro universal que sirva para ambos tipos de
motores, que, ademds, no exija el contacto fisico
con el vehiculo ni la instalaciéon de ninguna sonda
y que tenga la suficiente rapidez de respuesta y
precision para su empleo en la ITV.
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De esta forma, teletacémetros que no requie-
ren el empleo de sondas comenzaron a realizarse
para motores de tipo Otto captando la emisién
electromagnética causada por la corriente de la
chispa. De este tipo y, por consiguiente, sélo apli-
cables a motores de tipo Otto, son las patentes
de los Estados Unidos n° 3601773, n° 3811089,
n® 3942113, n°® 5151654 y n°® 5043659 y del Japdén
1-78305 (correspondiente a la de los Estados Uni-
dos n° 5109191). Aunque estos tienen la ca-
racteristica de la telemedida sin contacto tienen
como gran inconveniente su incapacidad de medir
en un motor Diesel debida a la magnitud fisica
elegida para la medida.

Por otro lado la medida de la velocidad de
giro del cigiienal de un motor Diesel se pretendia
simplificar en técnicas anteriores mediante el uso
de sensores alternativos a la instalaciéon de un
tacémetro en el eje. Asi, en la patente de los
Estados Unidos n°® 4173896 se intenta el empleo
de un sensor electrostrictivo en el conducto de
alimentacién de la inyecciéon que mide la presién
del combustible; en las patentes de Japén n°. 54-
96360 y de los Estados Unidos n° 4328706 se in-
tenta también el empleo de un sensor de presién
pero situado en el aceite del motor; mientras que
en las patentes de la Reptblica Federal Alemana
n°® WO89/01623, de Japén 52-123292 y de los
Estados Unidos n°® 5216881 se situia el sensor de
presion en los gases de escape. Todos estos, que
consiguen medir velocidades en motores Diesel,
tienen como gran desventaja la necesidad de in-
troduccién de sondas.

Simultdneamente y por primera vez, en la
patente de la Republica Federal Alemana n°
2141068 y de los Estados Unidos n° 3815426 se
aplica la medida de las ondas sonoras (en este
caso audibles y ultrasénicas en conjunto) para la
determinacion de la velocidad de giro de un husi-
llo rapido en un mecanismo. El sistema de los ci-
tados documentos, puesto que se basa en el ruido
que emite un rebaje del husillo rapido, esta orien-
tado a grandes velocidades asociadas a ultrasoni-
dos y es facilmente vulnerable a ruidos de fondo,
debiendo ademéas mantener fijos tanto el emisor
como el receptor. Por ello no tiene la necesaria
robustez para su empleo con vehiculos. Ademas,
el ancho de banda que filtra, incluyendo la region
audible y de ultrasonidos, es tan grande que re-
quiere una gran capacidad de procesado de datos
tanto en rapidez como en almacenamiento. Esto
ademds aumenta innecesariamente el coste.

Esta idea de emplear el sonido para la medida
de la velocidad de giro es aplicada entonces en
la patente de los Estados Unidos n° 4126045 al
caso similar de los motores de explosion instala-
dos en vehiculos automéviles. Sin embargo dicho
sistema es manual mediante comparaciéon de to-
nos, requiere ajustes especificos para cada medida
y requiere una estabilidad grande del régimen de
giro y del nivel de presién sonora al menos mien-
tras se ajustan los tonos. El principio que emplea
para medir la frecuencia es la comparacion de to-
nos con un generador de pulsos variable, con la
consiguiente dependencia de la capacidad de re-
solucién espectral del oido del operador.

Abundando en la idea de emplear el sonido
como senal comin a motores de tipos Otto y Die-
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sel y que permite la medida a distancia, en la
patente de los Estados Unidos n° 4452079 se pro-
pone un primer tacémetro acustico automatico.
En él se recoge el sonido mediante un micréfono y
la senal se hace pasar por un filtro de paso banda
con frecuencia central variable. Se hace variar
esta frecuencia central hasta que la senal trans-
mitida es maxima. Una vez detectada la frecuen-
cia fundamental de la senal sonora la velocidad de
giro del cigiienal se deduce conocidos el ntimero
de cilindros y de tiempos del motor.

La desventaja de este ultimo sistema citado es
la forma de determinar la frecuencia fundamen-
tal. Puesto que el filtro va variando su frecuencia
central hasta hacerla coincidir con la fundamental
de la senal, se requiere un tiempo de barrido muy
superior al que es necesario para que la senal se
comporte como estacionaria para cada situacién
del filtro. De hecho, el tiempo que debe permane-
cer barriendo una ventana (f0, 1) de ancho espec-
tral Df=f1-f0 para poder distinguir si es mayor la
componente de f0 o la de {1 es del orden de 1/Df.
Y esto, debido al método empleado tiene que rea-
lizarlo para cada incremento Df. Asi resulta que
la mayor parte del tiempo que necesita para una
medida la consume en situar el filtro en zonas de
frecuencia donde no esta la frecuencia fundamen-
tal. Es, pues, este tacometro solamente ttil para
regimenes estacionarios y muy estables del mo-
tor y siempre y cuando no varie el nivel sonoro
mientras se realiza el barrido. Ambas condicio-
nes son muy dificiles de asegurar en el motor de
un vehiculo, especialmente cuando en la ITV se
deben mantener pisando el acelerador a 2000 rpm
en el caso del Otto o cuando se debe ir acelerando
en caso del Diesel.

Maés atn, y debido a lo anterior, el citado
tacometro de la patente de los Estados Unidos
n® 4452079, no proporciona la méxima precisién
para un tiempo de medida o, equivalentemente,
no proporciona la medida de una precisiéon dada
en el menor de los tiempos fisicamente posibles.
Adema3s, no dispone de ninguna forma de contro-
lar la estabilidad del propio régimen de giro du-
rante la medida con lo que queda muy mermada
su fiabilidad.

Por otro lado, el analisis espectral mediante
transformada répida de Fourier (FFT) se ha em-
pleado en el andlisis de vibraciones de maquinas
rotativas para determinar entre otros datos utiles
para el mantenimiento de los cojinetes, la propia
velocidad de giro de ciertas partes de ellas como
se propone en la patente de los Estados Unidos
n° 5115671 y en las patentes del Reino Unido de
Gran Bretana n°® 9501380, de la Republica Fe-
deral Alemana n° 4221035, de la Confederacion
Helvética n°® 604177 y de los Estados Unidos n°
5646340. Es estas citadas patentes se emplea, no
obstante, la senal de un acelerémetro instalado en
la maquina por lo que es necesario un contacto
fisico con ella y la presencia de un cableado. No
tienen por ello las caracteristicas logradas por la
presente invencién. Ademds exigen el empleo de
costosos equipos electrénicos.

Por otro lado, la medida de la frecuencia de
una senal perfectamente periédica -por ejemplo
sinusoidal o cuadrada- es algo perfectamente co-
nocido por los expertos en la materia. Puede to-
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marse como ejemplo de medidor de frecuencia el
que se propone en el libro “Microelectrénica” de
J. Millman y A. Grabel, Barcelona 1993.
Descripcion de la invenciéon

La presente invencién consta de un sistema (1)
para la medida en tiempo real y con la maxima
resolucién fisicamente posible de la velocidad de
giro del ciglienal de cualquier tipo de motor de
explosién mediante la captacién a distancia me-
diante micréfono del ruido emitido por éste y el
procesado automatico y en tiempo real de la senal
electrénica por éste producida; caracterizado por
disponer preferentemente de un micréfono (3), de
una primera etapa (4) amplificadora y acondicio-
nadora de la senal del micré6fono, de una plurali-
dad de etapas (5) de filtrado en diferentes paso-
banda conectadas en paralelo, de una pluralidad
de etapas (6) de conversién en onda cuadrada de
cada una de las senales anteriores, de una etapa
desmultiplexora (7) que selecciona la sefial de ma-
yor nivel de entre las de salida de los filtros, de un
sistema de comparacién (8) y de una etapa (9) de
medida y otra (10) de exposicién de la frecuencia,
por lo cual ademds se caracteriza por ser robusto
ante la presencia de otras fuentes sonoras, cam-
bios de nivel de presién sonora o cambios en la
distancia del micré6fono al motor o al vehiculo al
que pertenezca si es el caso.

La separacién de la senal original en senales
filtradas en diferentes paso banda y la seleccién de
la onda que mayor amplitud o nivel integrado pre-
senta, es decir la senial filtrada en la que queda el
armonico fundamental, permite que la medida de
la frecuencia se haga siempre sobre una onda digi-
tal y por tanto cuadrada y de amplitud indepen-
diente de la frecuencia. Ademads la eliminacién
del segundo armonico evita efectos espureos en la
conversién de la senal en onda cuadrada. Esto
permite poder medir la frecuencia siempre de
forma continua y con la maxima precision.

En las etapas 9 6 10 se incluye un circuito
que realice las operaciones necesarias para con-
vertir las unidades de frecuencia en revoluciones
por minuto del motor y puede disponer de un
conmutador con el que se pueda seleccionar el
nimero de cilindros y de tiempos del motor me-
dido. Estas operaciones son rpm=30-c-f/t, donde
rpm es la velocidad de giro del cigiienal en r.p.m.,
¢ el nimero de cilindros, f la frecuencia en Her-
zios de la componente fundamental de la senal del
micréfono y t el nimero de tiempos del motor.

Algunas de las partes descritas, como por
ejemplo la 9 y la 10, o por ejemplo la 7 y la 8§,
pueden integrarse en una sola unidad e, incluso
todas ellas, podrian integrarse en un sélo circuito
integrado sin apartarse de la invencién.

El sistema puede ser alimentado mediante ali-
mentacion continua o mediante baterias y puede
ademaés disponer de un cierto nimero de indica-
dores de estados como por ejemplo bateria baja,
senal débil y senal saturada. Puede disponer
ademads de un interruptor de encendido y de un
botén de puesta a cero o “reset”.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 representa la disposicién general
del sistema (1) cuando se estd usando para medir
la velocidad de giro del motor de un vehiculo (2)
(no incluido este en la invencién).
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La figura 2 es un diagrama de bloques de los
constituyentes fundamentales de una realizacion
preferente del sistema.

Descripcion de una realizacién preferida

En una realizacion preferida del sistema cuyo
esquema se muestra en la figura 2 se dispone de un
micréfono (1), preferentemente de condensador o
de carbono, con su etapa amplificadora y acondi-
cionadora (4). La salida de esta etapa se conecta
a una bateria de filtros paso banda consecutivos.

Si disenamos, por ejemplo, el sistema para me-
dir velocidades entre 600 y 9600 rpm en motores
de cuatro tiempos cuatro cilindros, podremos em-
plear, por ejemplo y preferentemente, cuatro fil-
tros paso banda entre 20 y 40 Hz, entre 40 y 80
Hz, entre 80 y 160 Hz y entre 160 y 320 Hz.

Las salidas de estos filtros se envian simulté-
neamente al sistema comparador (8) y a los sis-
temas (6) de conversién en onda cuadrada, cuyas
salidas son las entradas del desmultiplexor (7).
La sefial de salida del desmultiplexor (7) es selec-
cionada mediante la senal que recibe del sistema
de comparacion (8) que detecta cual de ellas tiene
mayor amplitud o nivel. Esta salida del desmulti-
plexor (7) se introduce entonces en el medidor

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

de frecuencia (9), el cual en la realizacién prefe-
rida es del tipo descrito por Millman antes citado.
Para un motor de cuatro cilindros y cuatro tiem-
pos la operacién que se realiza a continuacién es
multiplicar la frecuencia en Herzios por un factor
de 30 para conseguir la velocidad de giro en r.p.m.

El circuito de comparacién estd formado en
la realizacién preferente por una pluralidad de
detectores de pico (8.1) (tantos como filtros y
por tanto cuatro en la realizacién preferida),
unos comparadores 16gicos (8.2) y un codificador
(8.3) de 16gica digital programable que produce el
c6digo de control necesario para el desmultiplexor
segun sean los resultados de las comparaciones
realizadas por los comparadores.

Finalmente, en la realizacién preferida, se in-
cluye un sistema (10) de exposicién de la medida
consistente en un display mediante barras lumino-
sas que se renueva preferentemente cada 0.5 se-
gundos.

En la realizacién preferente se emplea una ali-
mentacion de corriente continua de +-12 V obte-
nida de un alimentador a su vez conectado a la
red monfasica de alterna de 220 V.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (1) para la medida en tiempo
real y con la méaxima resoluciéon fisicamente po-
sible de la velocidad de giro del ciglienal de
cualquier tipo de motor de explosién caracte-
rizado por la captacion a distancia mediante
micréfono del ruido emitido por éste y por el pro-
cesado automaético y en tiempo real de la senal
electrénica por éste producida, de la cual se deter-
mina la frecuencia de la componente fundamental
en tiempo real y se convierte en velocidad de giro
del cigiiefial mediante la expresién: rpm=30-c-f/t
donde rpm es la velocidad de giro del cigiienal en
r.p.m., ¢ el numero de cilindros, f la frecuencia
en Herzios de la componente fundamental de la
senal del micréfono y t el nimero de tiempos del
motor.

2. El sistema de la reivindicacién anterior
caracterizado ademds por disponer preferente-
mente de un micréfono (3), de una primera etapa
(4) amplificadora y acondicionadora de la senial
del micréfono de una pluralidad de etapas (5)
de filtrado en diferentes paso-banda conectadas
en paralelo, de una pluralidad de etapas (6) de
conversién en onda cuadrada de cada una de las
senales anteriores, de una etapa desmultiplexora
(7) que selecciona la senal de mayor nivel de en-
tre las de salida de los filtros, de un sistema de
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comparacién (8) y de una etapa (9) de medida y
otra (10) de exposicién de la frecuencia.

3. El sistema de cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, caracterizado ademads por dis-
poner de un conmutador que selecciona el niimero
de cilindros y de tiempos del motor cuya veloci-
dad se mide.

4. El sistema de las reivindicaciones anterio-
res caracterizado ademas por disponer de uno o
varios de los indicadores de estado siguientes: de
encendido-apagado, de saturacion, de senal débil,
de averfa, de funcionamiento correcto/incorrecto,
y/o de baterfas o alimentacién baja/suficiente.

5. El sistema de cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores caracterizado por disponer
de un conmutador de encendido y/o un botén de
puesta a cero o reset.

6. El sistema de cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores caracterizado ademdas por
alimentarse mediante alimentador que toma co-
rriente de una toma de la red eléctrica.

7. El sistema de cualquiera de las reivindica-
ciones 1 a 5 caracterizado por estar alimentado
por baterias y ser por ello portatil.

8. El sistema de cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores caracterizado por tener inte-
gradas en un mismo componente o circuito dos o
mas de sus partes.
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Fig. 2
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