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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de una instalacion para el ensayo de motores
a explosion montados sobre vehiculos, sin la necesidad de desvincularlos de sus carrocerias.
Dicha instalacién de prueba, permite el relevamiento de las curvas de performance (torque y
potencia en funcién del nimero de revoluciones) de tales motores obteniendo valores reales
transmitidos al piso, teniendo en cuenta el rendimiento de la cadena cinematica que une el
motor con las ruedas motrices, y no requiriendo instalacion de agua, lo cual lo convierte en
mucho mas econdmico y practico respecto de otros sistemas de ensayos.

Su funcionamiento se basa en el principio inercial. Consistente de un rodillo, sobre el cual se
coloca la rueda motriz del vehiculo a ensayar, vinculado solidariamente, por uno de sus
extremos, a un volante cuyo momento de inercia es perfectamente conocido, y por el otro, a un
sistema de medicién encargado de generar una sefal (tren de pulsos) de acuerdo con el
movimiento del rodillo. Dicha sefal, es enviada a un conversor analdgico-digital y procesada
por un software disefiado especialmente para tal efecto. El conjunto hardware-software,
instalado en una PC, memoriza la informaciéon suministrada por el sistema de medicion, y
computa la aceleracién angular instantdnea del rodillo y el torque asociado a esta de acuerdo
con la inercia rotacional del volante. Asimismo, la potencia se obtiene relacionando cada valor
de torque, al valor de velocidad angular correspondiente. El software se encuentra programado
en los entornos LabView y MatLab.

Finalmente, se presentan las curvas caracteristicas de ensayo de una motocicleta Suzuki DR-
350 obtenidas con la instalacién construida, comprobandose el adecuado comportamiento de
la misma.
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1. INTRODUCCION.

Los motores a explosion de vehiculos (motocicletas, automoviles, camiones) deben hacer
frente a condiciones operativas de velocidad variable, siendo necesario conocer el
comportamiento y/o las prestaciones de los mismos en dichas condiciones. Los parametros
mas relevantes en relacién a la caracterizacion de las prestaciones de un motor a explosion
son el torque y la potencia para cada numero de revoluciones [1]. Para la obtencion de tal
informacién, es necesario someter al motor a ensayos que permitan poner en evidencia alguno
de dichos parametros o una variable proporcionalmente relacionada con alguno de ellos, para
que, mediante su medicion, sea posible la determinacién de los mismos.

La mayoria de los bancos de ensayos de motores, poseen como elemento de absorcion de
potencia, frenos hidraulicos (Froude) o eléctricos (Foucault), cuya fabricaciéon requiere disponer
de una sofisticada tecnologia. Estos bancos se caracterizan por poseer un complejo sistema de
medicion que requiere la utilizacion de una celda de carga y transductor de rpm, necesitando
ademas, de una etapa de refrigeracion para su funcionamiento, lo cual sumado a lo dicho
anteriormente los convierte en instalaciones verdaderamente costosas.

El modelo de banco inercial se caracteriza por su sencillez constructiva, siendo un volante el
encargado de la absorcion de la energia y no requiriendo ninguna instalacion para
refrigeracion. Ademas, su principio de funcionamiento hace que los valores obtenidos de torque
y potencia estén referidos a periodos de aceleraciéon del vehiculo ensayado y no a regimenes
de velocidad estable, de poco interés principalmente en el ambito de la competicion. Sin
embargo, estos bancos presentan la dificultad de la medicion de la aceleracion angular de un
rotor, para lo cual existen pocas técnicas difundidas.

Pese a su temprano conocimiento, los bancos inerciales de rodillo fueron desplazados por
bancos de rodillos que disponian de frenos dinamométricos como medio de absorcion y
medicion de potencia. La tecnologia analdgica de ese tiempo dificultaba enormemente el
desarrollo de este concepto de bancos.

Con el advenimiento de las computadoras y las tecnologias digitales, la fabricacion de este tipo
de instrumental se vio facilitada. Sin embargo, la misma estaba supeditada a sofisticadas
etapas de muestreo, adquisicion y procesamiento de sefales, cuyo dominio era propio de
Ingenieros electrénicos e Ingenieros en computacion.

En el presente trabajo, se expone concretamente una técnica alternativa especifica para la
resolucion de este tema. El mismo fue presentado como tesis final de carrera por el Ingeniero
Javier Yague para alcanzar su titulo de grado en Ingenieria Mecanica.

El objetivo del presente trabajo es presentar la instalacién desarrollada para el ensayo de
motores a explosién montados sobre motocicletas y demostrar su perfecto funcionamiento para
ser empleada en el ensayo de vehiculos. Se plantea el desarrollo de una estacion de bajo
costo y tamafio reducido, asistida por adquisicion y procesamiento de datos por computadora,

factible de llevar a cabo por laboratorios universitarios y/o talleres de pequefio y mediano porte.
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La adquisiciéon de datos por computadora se realiza mediante una tarjeta conversora analdgica
digital y un software especifico programado en el entorno LabVIEW. Este lenguaje de
programacion, desarrollado por la empresa National Instrument, posee herramientas de
programacion graficas que lo hacen muy conveniente para que un Ingeniero con solo
conocimientos basicos de programacioén pero con el conocimiento profundo de la fisica del
problema pueda desarrollar la aplicacion mas adecuada para su necesidad. De esta manera,
herramientas como LabVIEW y MatLab hacen posible el desarrollo completo de instalaciones
de este tipo por parte de Ingenieros Mecanicos con moderados conocimientos en programacion

y muestreo de sefales.

2. DESCRIPCION DE LA INSTALACION.

La Figura 1 muestra, en forma esquematica, el banco de ensayo en cuestién. El mismo consta
basicamente de un chasis 1 sobre el cual se aloja un rodillo 2 vinculado, por uno de sus
extremos, a un volante 3 y, por el otro extremo, a una etapa de medicion 4, seguida de una

etapa de adquisicion y procesamiento de datos 5.
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Figura 1 Esquema de la instalacion

El disefo del chasis permite soportar y posicionar correctamente el vehiculo de prueba (en este
caso particular una motocicleta) sobre la instalacién. La vinculacién de la parte motriz de dicho
vehiculo con la etapa de absorcién de energia (volante) se efectua por intermedio de un rodillo
hueco (2, ver Figura 1) de diametro ®=218mm y longitud 400mm.

La arquitectura modular de la instalacién posibilita un facil desarme permitiendo su translado a

circuitos de pruebas a diferencia de los bancos de ensayos fijos.
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En la Figura 2 puede observarse la instalacion de ensayo completa.

Figura 2 Instalacién de Ensayo
2.1. Etapa de absorcién de energia.
Se encuentra integrada por un volante de fundicion solidario a un extremo del eje del rodillo por
medio de un eje cardanico. Este tipo de unién admite desalineacién facilitando su armado en
ocasiones de ensayos en campo. El volante posee una inercia | = 6 Kgmz, la cual fue

determinada por métodos graficos, considerando homogeneidad en el material del mismo.

2.2. Etapa de medicion.

La etapa de medicion, esta integrada por un disco reflectivo sectorizado (4 sectores) dispuesto
en un extremo del eje del rodillo y un cabezal fotoeléctrico enfocado a dicho disco (ver Figura
3).

Figura 3 Sistema de medicion

Dicho cabezal, se encuentra integrado por un foto-transistor tipo Darlington que forma parte de
un circuito electrénico que permite obtener un pulso cada vez que un sector del disco reflectivo
se enfrenta al haz de luz del cabezal. El circuito en cuestion y su fuente de alimentacién, se
encuentran ubicado dentro de un gabinete protector, el cual posee un terminal tipo BNC para

salida de la sefal y un potencidmetro para ajustar la amplitud de la misma a los valores de
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voltajes impuestos por las placas adquisidoras de datos presentes en el mercado (+/- 10 V).
Asi, la sefal se encuentra perfectamente acondicionada para ser ingresada a un dispositivo
adquisidor y efectuar su posterior muestreo, adquisicion y procesamiento. En la Figura 4 se
observa el registro de una sefial tren de pulsos tipica entregada por la etapa de medicion

durante un ensayo.
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Figura 4 Sefial de salida de la etapa de medicion

2.3. Etapa de adquisicion y procesamiento de datos.

El hardware de adquisicién, se encuentra integrado por una tarjeta National Instrument PCI-
4451 instalada en una PC. La sefal entregada por el sistema de medicion es ingresada a la
tarjeta en cuestion por intermedio de una bornera BNC-2140.

El hardware es gobernado por un soft especialmente disefiado para esta aplicacion y
desarrollado en los entornos de LabVIEW y MatLab. Asi, el conjunto hardware-software se
encarga del muestreo y adquisicion de la sefal tipo tren de pulso y su posterior procesamiento,
entregando las graficas rpm vs. torque y rpm vs. potencia correspondiente al vehiculo testeado

durante su ensayo.

3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.
El principio de funcionamiento del banco deriva de la implementaciéon de la primera ley de
Newton para movimiento rotacional [2]. Primeramente, consiste en determinar la velocidad
angular y la aceleracién angular que experimenta el conjunto rodillo-volante durante el tiempo
que transcurre el ensayo del vehiculo a testear. Una vez hecho esto, con el valor del momento
de inercia del volante que es perfectamente conocido, el software de procesamiento de datos
calcula el torque por medio de la siguiente ecuacion.

T=a* (1)

Luego, la potencia es el producto del torque por la velocidad angular, tal como lo expresa la
relacion
P=wT (2)

De esta manera, dado que los valores de velocidad y aceleracion se encuentran referidos al eje
del rodillo se obtienen valores netos de torque y potencia transmitidos al piso teniendo en

cuenta las perdidas de la cadena cinematica.
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4. SOFTWARE DE LA INSTALACION DE ENSAYO.

El software de la instalacion, se encuentra desarrollado principalmente en el entorno de
programacion de LabVIEW, debido no solo a la versatilidad que posee el mismo para la
adquisicion, manipulacién y visualizacién grafica de datos, sino también, como para la creacion
de interfaces de usuarios [3]. En la Figura 5, se observa el panel frontal de la interfaz de

usuario del mencionado soft.
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Figura 5 Panel frontal del software de la instalacion

La Figura 6 muestra un diagrama de flujo de la estructura del algoritmo de programacion del

mismo.
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Figura 6 Diagrama de flujo del algoritmo del soft
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El software comanda el dispositivo PCI-4451 para que efectle el muestreo y adquisicion de la
sefal tipo tren de pulso (Figura 4) aportada por la etapa de medicion.

La frecuencia de muestreo, se encuentra establecida en el codigo fuente del programa
(diagrama de bloque) y su valor corresponde a 1000 muestras/seg., asegurando la correcta
reconstruccién de la sefial muestrea para toda la gama de velocidades de rotacion del rodillo.
Una vez muestreada, digitalizada y guardada la sefal, el software recupera la informacion
correspondiente a la misma y efectua su procesamiento con el objetivo de obtener en primer
instancia los valores de velocidad y aceleraciéon angular instantanea experimentados por el
rodillo durante el ensayo. Una vez concluido esto, y haciendo uso de la Ecuacién (1) y (2), el
soft determina los valores de torque y potencia reales transmitidos al piso correspondiente al
vehiculo ensayado. Posteriormente, con los valores de relacién de transmisién rueda trasera-
cigiefal motor y el diametro de la rueda trasera ingresados en la configuracion inicial, el
software refiere los valores de velocidades angulares del rodillo al eje del cigiiefal del motor de
la motocicleta. El procesamiento de datos mencionado, es efectuado en un entorno de MatLab
configurado dentro del entorno de LabVIEW, permitiendo aprovechar el poderio que posee el
primero para llevar a cabo este tipo de operaciones.

Finalmente, se presenta los resultados por medio de graficas ubicadas en el panel frontal del
software en cuestion. Estas, muestran la variacién de los valores de torque y potencia

transmitidos al piso en relacion a las rpm del motor ensayado.

4.1. Determinacién de la velocidad y aceleracion angular.

El software dispone en su cédigo de fuente, un algoritmo capaz de detectar el periodo T (seg.)
de cada uno de los pulsos de la sefal entregada por la etapa de medicion (Figura 4). Luego, el
programa calcula los valores de “velocidad angular instantanea” del eje del rodillo aplicando la

siguiente ecuacion:
w; (1/seg.) = 1/(4T) (3)

Los valores obtenidos, corresponden a la informacion aportada por cada pulso de la seial. El
factor 4 representa el numero de sectores refectivos del disco del sistema de medicién (Figura
3).

El programa asocia cada valor de w; al tiempo medio del pulso al cual esta relacionado. De esta
manera se genera una base de datos que contiene informacién discretizada sobre la variacion
de la velocidad angular del rodillo durante el tiempo del ensayo, es decir w(t).

Una vez disponible esta informacién, el programa efectua la derivada discreta de w(t) respecto

del tiempo por medio de la siguiente ecuacion:

a (1/seg.?) = Aw/At (4)
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correspondiendo a a la aceleracion angular del eje del rodillo. Para esto, el software computa
las diferencias de velocidad rotacional instantanea en relacion a la base de tiempo

correspondiente y obtiene los valores de aceleracion angular instantanea.

5. PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA DE MEDICION.
Primeramente, se disefid una configuracion rotante que permitiese variar su aceleracion
angular en forma controlada, y montar las etapas de medicién, adquisicion y procesamiento de

datos en cuestion. Dicha configuracion puede observarse en la Figura 7.

Figura 7 Configuracion de puesta a punto del sistema de medicion

La misma, se encuentra integrada por un conjunto rotor — motor eléctrico comandado por un
variador de velocidad capaz de proporcionarle al motor diferentes rampas de aceleracion
previamente determinadas.

Posteriormente, se instalo el sistema de medicion sobre el extremo libre de dicha configuracion
rotante (ver Figura 7) y se configuré en el variador de velocidad una rampa de aceleracion de
50 rpm/seg. para un rango de velocidades de 0 - 1350 rpm. Utilizando la etapa de adquisicion
descripta anteriormente y una version preliminar del soft del banco de ensayos se procedio a la
medicion y determinacion de la aceleracion angular del conjunto rotor - motor eléctrico. En la
Figura 8 se muestra el resultado arrojado por el soft para dicho ensayo, corroborandose su

correcto funcionamiento en la determinacién de la aceleracion angular.
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Figura 8 Gréfica de aceleracion
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6. ENSAYO MOTO DR - 350. RESULTADOS.

El ensayo consistio en posicionar una motocicleta Suzuki DR-350 sobre la instalacion de
ensayo de manera que su rueda trasera quedara apoyada sobre el rodillo del banco.
Posteriormente, se configuraron en el soft de la instalacion los valores de relacién de
transmision, didmetro de rueda trasera y tiempo de ensayo. Finalmente, se colocd la
motocicleta en su primera marcha y, una vez disparada la adquisicién, se llevo a la misma de
manera repentina a la condicion de maxima apertura de acelerador. En la Figura 9 se observan

las curvas caracteristicas obtenidas.
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Figura 9 Curvas caracteristicas de moto Suzuki DR-350

De la observacion y analisis de las mismas deducimos que estas concuerdan perfectamente

con curvas de performance tipicas de un motor de combustion interna [1].

7. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se concluye el correcto funcionamiento de la instalacién de
ensayo, constituyendo su desarrollo un aporte importante para la prueba de motores de
vehiculos sin necesidad de desmontarlos de sus carrocerias, permitiendo evaluar el
comportamiento de los mismos, identificar fallas en su funcionamiento y diagnosticar averias.
Cabe destacar que si bien la instalacion en cuestion fue desarrollada para el ensayo de
motores de motocicletas, las etapas de mediciéon, adquisicion y procesamiento de datos

pueden ser utilizadas para el ensayo de motores pertenecientes toda clase de vehiculos.
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La simpleza constructiva del chasis de dicha instalacion y la sencillez de la etapa de absorcion
de energia posibilita su fabricacion por Escuelas de Ensefianza Técnicas y Laboratorios
Universitarios. Esto, sumado a los bajos requerimientos tecnolégicos exigidos a las etapas de
medicion (un Unico sensor de tipo foto-eléctrico) y adquisicion de datos (velocidades de
muestreo del orden de las 1000 muestras/seg.) posibilita el desarrollo de una instalaciéon de

ensayo de muy bajo costo, en comparacién con la mayoria de los bancos de ensayos actuales.
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