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RESUMEN

El presente trabajo muestra en forma detallada las fases de disefio y fabricacién de un
dinamdmetro de banco para llevar a cabo pruebas de desempefio sobre motores de
combustion interna ligeros, con potencias menores que 200 hp, los cuales son ampliamente
utilizados en vehiculos de competencia como automdviles de la Férmula SAE, vehiculos
todo terreno, motocicletas, entre otros. El disefio parte desde la fase de establecimiento de
requerimientos, seguido del disefio conceptual y de detalle para finalmente llegar a la
fabricacion. En la fase conceptual se consideran todos los sistemas relacionados a un
laboratorio de pruebas de motores estacionarios, y la implementacion se lleva a cabo en la
estructura, adquisicion de datos, transmision de potencia, mecanismo de frenado e interfaz
grafica para el usuario final, con el fin de obtener en primera instancia parametros de
desempenio.

El dinam6metro se conecta directamente al eje de salida de la transmision del motor o del
vehiculo y cumple con las especificaciones descritas en el estandar SAE J1349,
instrumentado para la obtenciébn de las curvas de torque, potencia y consumo de
combustible, ademas su interfaz se llevé a cabo desde Matlab para la obtencién de curvas
comparativas y mapas de inyeccion a partir de pardmetros especificos como son la potencia
especifica, el consumo especifico de combustible y la presibn media efectiva al freno, las
cuales estan abiertas para futuras modificaciones en el caso de implementaciéon de
instrumentacion adicional tales como medidores de gases de escape, temperaturas de agua
de refrigeracion, presion en la cAmara de combustion, flujo de gases de admision y escape
y demas sefales utilizadas en el campo de la caracterizacion en motores.

El dinamémetro es de tipo hidraulico de llenado variable, con una operacion manual tanto
en la carga del freno como en la mariposa del flujo de admisién del motor, a partir de dos
valvulas de control de flujo de agua aprovechando el sistema de refrigeracion existente en
la Unidad, ademas los datos del motor como del banco de pruebas son adquiridos en una
sola linea para su posterior procesamiento.

El banco de pruebas se fabricé y esta operando en la Unidad de Alta Tecnologia de la
Universidad Nacional Autbnoma de México, Campus Juriquilla, Querétaro.



ABSTRACT

A dynamometer bench has been designed and built to test light weight and high-
performance internal combustion engines that deliver power below 200 hp. These engines
are commonly used in competition vehicles such as Formula SAE cars, all-terrain vehicles,
motorcycles, etc. The process of design reported herein starts identifying the needs and
establishing the design requirements, followed by the conceptual and detailed design
stages. Finally, the construction and test-validation of the equipment is realized.

During the conceptual design stage all the systems related with the lab implementation of
the dyno are discussed. The detailed design phase comprises the development of the
structure, data acquisition, powertrain, brake mechanism, hydraulic circuits and the
graphical user interface, in order to achieve the specified performance parameters.

The dynamometer can be connected directly to the output shaft of the engine’s transmission,
accomplishing SAE J1349 standards, moreover, the user’s interface has been developed in
Matlab to ease the acquisition of the engine maps and curves. Specific fuel consumption,
specific power and mean effective pressure are some of the parameters that are used. The
dynamometer is variable fill hydraulic type and incorporates a manual setting of the load.
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INTRODUCCION

Los motores de combustion interna, en adelante MCI, son la forma de propulsion
predominante en fuentes moviles terrestres tales como automoviles, camiones,
motocicletas y buses, caso tal que para el afio 2015, el nimero de vehiculos de pasajeros
en uso ascendi6é a una cifra de 947 millones de unidades a nivel mundial [1], con un
porcentaje anual promedio de automoviles nuevos y en desuso de 7% y 3.3%
respectivamente, es decir que el nimero total sigue en aumento. Asimismo, cerca de un
0.13% del total de vehiculos en uso son de tecnologias alternativas como eléctricos o
hibridos enchufables (por sus siglas en inglés, PHEV) [2], y considerando la tasa de
crecimiento del sector hibrido y eléctrico, se tendria un comportamiento en vehiculos con
motores de combustion interna predominando el mercado por lo menos en unos 20 afios
mas; ademas, segun estimaciones realizadas, a partir de los vehiculos nuevos y en uso [3],
se calcula que la vida util de un automévil es aproximadamente de 25 afios.

Por otra parte, al realizar la comparacion y evolucién tecnolédgica especificamente de los
MCI de hace dos décadas, han mejorado su desempefio gracias, en parte, a la optimizacion
de pardmetros de combustién, asi como en el desarrollo de nuevas tecnologias como el
uso de sistemas de inyeccion directa, y sistemas turbo cargados en motores cada vez mas
pequefios, como también el desarrollo de motores de carga estratificada, entre otros [4],
para lo cual desde siempre se ha requerido bancos de pruebas para su caracterizacion y
analisis. Es asi como el uso de dinamometros en el area automotriz se ha extendido a nivel
global desde hace décadas, a partir de la necesidad de caracterizar, controlar y mejorar los
sistemas que influyen en el comportamiento de las emisiones de contaminantes
atmosféricos, los consumos de combustible, el desempefio y la eficiencia energética sobre
motores y vehiculos; del mismo modo, hay un uso generalizado de dinamdmetros como
una herramienta de verificacibn ambiental a partir de pruebas de revisién de estandares
nacionales, asi como en inspecciones técnicas periddicas (tales como las que realizan los
centros de verificacion automotriz), y en casos de investigacion como la evaluacién de
combustibles alternativos, sistemas de control de emisiones, estimacion de factores de
emisién para alimentar inventarios de emisiones, programacién de cajas de velocidades,
entre otros.

Los dinamometros presentes en el mercado se pueden dividir en tres tipos segun el punto
de medicion, el primero es el dinamémetro de banco para motores, el cual mide la potencia
directamente a la salida del ciglefial/volante en MCI (denotada como BHP o potencia al
freno por sus siglas en inglés). El segundo es el dinamémetro de cubos, el cuél va unido a
la salida de los ejes de traccion de un vehiculo, es decir considera la potencia generada por
el motor, asi como las pérdidas por la transmision de potencia hasta los ejes de transmisién
hacia las ruedas. Por ultimo, se encuentra el dinamémetro de chasis o de rodillos, que mide
la potencia directamente en las ruedas del vehiculo (denotada como WHP o potencia a la
rueda por sus siglas en inglés) y considera las pérdidas del motor, de la transmision y de
rodadura. Los tres tipos de dinamOmetros se utilizan para llevar a cabo pruebas de
desempefio que simulan el comportamiento del vehiculo en condiciones reales o
especificas, variando la carga, la velocidad y parametros de control.



Otra forma de clasificacion de los dinamdmetros es a partir de su principio de
funcionamiento, donde existen dos tipos, hidraulicos y eléctricos, entre los hidraulicos se
encuentran los de llenado constante y los de llenado variable de agua, para el caso de los
eléctricos se encuentran de tres clases, los de corriente Eddy, los de corriente continua y
los de corriente alterna, cada uno con ventajas y desventajas segun la aplicacién en la que
se vaya a usar [5].

En el mercado actual, los dinamdmetros presentan un Unico uso definido, bien sea aquellos
dedicados a motores o a los dedicados a vehiculos (de cubos y de chasis), por tanto, los
laboratorios pueden tener diversos tipos segun sus necesidades, demandando un gran
espacio y un alto uso de infraestructura energética, causando que los centros de prueba
cuenten con dinamdémetros para aplicaciones especificas. Para el caso concreto de la
Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, las pruebas sobre los vehiculos de
competencia que desarrollan los grupos estudiantiles, como es el caso de la Formula SAE,
lo hacen a través de pruebas en dinamometros externos de tipo chasis, donde la flexibilidad
en la programacion de las unidades de control electronico est4 dada por la pericia del centro
de pruebas y no siempre por el analisis de la informacion y los datos adquiridos in situ,
ademas no queda trazabilidad de las pruebas al no tener disponibles los datos fuente de
las pruebas sino solamente los resultados de las mismas; asimismo, se presentan
inconvenientes en pruebas de larga duracién por calentamiento y desgaste prematuro de
llantas, asi como en la estimacién de coeficientes de rodadura y de deslizamiento al
momento de la obtencion final de los resultados.

Por lo anterior, el presente proyecto se centra en el disefio y fabricacion de un dinamémetro,
para ser usado en motores de combustion interna ligeros, delimitando su aplicacién en
aquellos de alto desempefio, definidos como aquellos que cumplen con tres caracteristicas:
1. Alta relacién potencia maxima vs desplazamiento, 2. Altas velocidades medias del piston
maximas, 3. Altas presiones medias efectivas, donde usualmente corresponde a motores
super cuadrados, es decir a aquellos que tienen una relacién diametro x carrera mayor que
uno [6]. El dinamoémetro cubre las necesidades de usuarios de este tipo de motores, como
en el caso de la escuderia de la Férmula SAE, con un enfoque de modularidad, confiabilidad
y bajo costo, asimismo con una plataforma que tenga en cuenta los insumos e instrumentos
que se encuentran disponibles en el laboratorio, y una plataforma con la disponibilidad de
los datos fuente y la programacion abierta para la obtencion de resultados de curvas y
parametros de desempefio segln las necesidades .



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, para llevar a cabo pruebas de desempefio y mapeo sobre motores de
vehiculos livianos como los utilizados en la competencia de la Férmula SAE, Baja SAE,
karts, vehiculos todo terreno (ATV), entre otros, no se encuentran disponibles
dinamometros exclusivos que permitan probarlos, por el contrario, se encuentran
dinamdmetros destinados a otras tipologias vehiculares que se adecuan a estos tipos de
vehiculos, que principalmente son dinamémetros de rodillos para vehiculos comerciales,
limitando la obtencion de datos fuente y la ejecucién de pruebas sobre modificaciones
realizadas de disefio en los sistemas vehiculares relacionados, por tanto, la pregunta que
surge al problema identificado es la siguiente:

¢ Qué alternativa para la prueba de motores livianos de alto desempefio se constituye como
una opcién para cubrir las necesidades de obtencion de curvas de desempefio y mapeo en
estos motores?

A partir de esta pregunta, se plantea la siguiente hipétesis: Es posible el disefio y la
fabricacion de un dinamémetro de banco, utilizando herramientas de andlisis y sintesis, que
permita a investigadores y alumnos la medicién de motores livianos de alto desempefio,
que cuente con la adquisicién de datos de la instrumentacion de una forma centralizada,
que permita obtener las curvas de desempefio y mapeo de los motores segun las
necesidades del usuario.



OBJETIVOS

GENERAL

Disefar y fabricar un dinamémetro de banco para llevar a cabo pruebas de consumo de
combustible, potencia, torque y velocidad de giro sobre motores de combustién interna
ligeros de alto desempefio, a partir de una metodologia de disefio de producto.

ESPECIFICOS

- Disefiar el banco de pruebas para motores.

- Adecuar el disefio a los componentes e instrumentos disponibles en el Laboratorio de
Sistemas Automotrices de la Unidad de Alta Tecnologia de la UNAM.

- Adquirir datos de potencia, torque, velocidad angular y consumo de combustible para
motores de alto desempeiio.

- Seleccionar un motor de prueba de alto desempefio.

- Adecuar el motor para su operacion de forma estacionaria.

- Construir el banco de pruebas para la medicion del motor.

- Validar la informacién suministrada por el banco de pruebas.

- Obtener la hoja de especificaciones del dinamdmetro de banco disefiado y construido.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

El desarrollo del marco teérico se divide en tres partes, se inicia con los fundamentos de
motores de combustion interna, donde se recopilan las variables, pardmetros y curvas
caracteristicas principales, una vez recopilados, se explica la forma de obtencién de cada
uno de ellos; después, en la segunda parte se describen pruebas de desempefio en motores
y vehiculos, y por ultimo, en tercer lugar se presentan los fundamentos en dinamémetros
para motores, alli se muestran las ventajas y desventajas de cada uno de los tipos de
dinamometros que existen en el mercado.

1.1 FUNDAMENTOS DE MIOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Un motor de combustion interna es una maquina térmica que transforma la energia quimica
de un combustible en energia mecanica rotacional. La energia quimica es liberada a partir
de la oxidacion del combustible y en una camara de combustion gran parte de dicha energia
se transforma en energia cinética en un pistdn o rotor seguin sea el caso y posteriormente
en energia rotacional, los dos tipos de motores de combustion interna mas comunes son
los reciprocantes y los motores de turbina [7]. Los reciprocantes de tipo piston/cilindro, se
divide en dos grandes grupos segun la forma de encendido, MCI encendidos por chispa
(idealmente tienen expansion a volumen constante) y MCI encendidos por compresion
(idealmente el proceso de expansion se lleva a cabo a presion constante).

Para resumir los fundamentos de las variables y parametros en motores de combustion
interna, se clasifican segun la forma de obtencién; el primer grupo corresponde a
parametros que se especifican en las fichas técnicas de los fabricantes de motores o
vehiculos, el segundo grupo son aquellos parametros dependientes que se calculan a partir
de los datos anteriores, el tercer grupo se relaciona a aquellos parametros que se deben
medir o calcular a partir de manuales de taller o directamente, debido a que no estan dados
explicitamente en las fichas técnicas, seguido, se encuentran los parametros dependientes
de las variables presentes en el grupo 3, por ultimo, se presentan parametros especificos y
eficiencias para llevar a cabo comparacion en motores.

Para la fundamentacion, el presente estudio se centra en MCI reciprocantes de tipo
pistén/cilindro, cuyas variables geométricas se describen en la Figura 1.



V.  Volumen de la cAmara de combustién

Va  Volumen de desplazamiento

B Diametro

L Carrera
TC Punto muerto superior (en espafiol se denota como PMS)
BC  Punto muerto inferior (en espafiol se denota como PMI)

l Longitud de la biela

a Longitud de la manivela

©  Angulo de giro del cigiiefial

Figura 1. Variables dimensionales de la geometria de un sistema pistdn cilindro
Fuente: [8]

1.1.1 PARAMETROS PRESENTES EN LAS FICHAS TECNICAS DE MOTORES Y VEHICULOS.

Este primer grupo hace referencia a los pardmetros presentes en fichas técnicas de
motores, por tanto, a modo de ejemplo, en la Tabla 1 se muestra una ficha técnica tipica de
un vehiculo y una de un motor de combustién interna de un automévil, si bien se nota en
todos los casos, los fabricantes no brindan la misma informacién, sin embargo hay datos
tipicos que proveen.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de una motocicleta y un MCI segun fichas técnicas.
Fuente: Adaptado de [9] [10]

Especificaciones

Técnicas Yamaha XT 1200 SUPER TENERE Toyota 8NR-FTS
Motor 4 tiempos, DOHC, 2 4 cilindros en linea, DOHC 16 valvulas
cilindros en linea con Dual VVT-iW, inyeccién directa
Cilindrada 1199 cc 1197 cc
Didmetro x carrera 98 x 79.5 mm 71.5Xx74.5 mm
Potencia 82.4KW a 7.250 rpm 114/85 bhp/kW @ 5,200 — 5,600 rpm
Torque M&ximo 117.1 Nm a 6000 rpm (86.3 Ib-ft) 185 Nm @ 1,500 — 4,000 rpm
Relacion de compresién - 10.0:1
Arranque Eléctrico -
Capacidad de 231 -
combustible
Transmision 6 velocidades, engrane constante, -
cardan

1 Imagen tomada de: http://www.yamaha-motor.com.mx/xt1200zst.php
2 Imagen tomada de: https://www.autoevolution.com/news/toyota-8nr-fts-12I-turbo-engine-detailed-
94147 .html




Los datos tipicos que da el fabricante con respecto a la informacion del motor se resumen
en los siguientes nueve pardmetros presentes en la Tabla 2. Para el 7, 8 y 9 se especifica

su forma de obtencion.

Tabla 2. Parametros de MCI presentes en las fichas técnicas
Fuente: Adaptado de [6] [8]

N° Parametro Ecuacion Descripcion

1 Diametro, - Es la dimensién del ancho del pistén.
B [mm]

2 Carrera, - Es la distancia que hay entre el punto muerto superior
L [mm] y el punto muerto inferior.

3 Numero de cilindros, - Valores tipicosde 1, 2, 4,6y 8.
n[-]

4 Volumen desplazado nmw B2L  Coloquialmente conocido como el cilindraje del motor.
total, 4=y
V; [cm3]. Ec. (1)

5 Relacion de _ (V4 +V.) Eslarelacion entre el volumen maximo y minimo del
compresion, Te = V. motor. V. es el volumen de las camaras de combustion.
. [-]. Ec. (2)

6  Numero de valvulas, - Valores tipicos de 2, 3y 4 por cilindro.
ny [']

7  Potencia al freno, 2m Producto entre el torque y la velocidad angular.

P,=—NT, - ) .

P, [W]. Ec. (3) 60 Detalles de su obtencién se encuentra en el literal i.

8  Torque al freno, - Medido como la longitud del brazo y la fuerza
Tp [Nm] hidraulica, mecénica o electromagnética de un

dinamometro.
9 Velocidad del motor, - Se considera la velocidad de giro del ciguedal, las

N [rpm]

fichas técnicas dan valores de velocidad en la que se
genera la potencia y el torque maximo, informacion
detallada de su obtencién se encuentra en el literal ii.

MEDICION DEL TORQUE Y POTENCIA AL FRENO, PARAMETROS 7 Y 8:

Para realizar las mediciones del torque y potencia efectiva a la salida del cigiefal, se
requiere un dinamémetro que cubra las especificaciones del rango de velocidad del motor
y de potencia esperada. La potencia es un valor dependiente del torque, y se calcula como
el producto entre el torque al freno y la velocidad de giro. En el caso del torque, la medicién
depende del instrumento disponible, hay torquimetros que se acoplan directamente entre
el punto de medicion del MCl y el freno, o de forma indirecta a partir del uso de celdas de
carga. En la Figura 2 se muestran los dos instrumentos en mencién.
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a. Sensor de par! b. Celda de carga?

1 Imagen tomada de: https://www.kistler.com/es/producto/type-4520a/
2 Imagen tomada de: https://sensing.honeywell.com/060-P662-01-s-z-beam-style-load-cells

Figura 2. Instrumentos para la medicién del torque en un MCI. a) Directa. b) Indirecta
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ii. MEDICION DE VELOCIDAD DEL MOTOR, PARAMETRO 9

Se puede obtener de tres formas, tal como se muestra a continuacion:

1. Externa: A partir de un encoder acoplado directamente al cigiiefial o al freno, hay
absolutos, que miden la posicion del cigiefnal y al dividirse en el tiempo se obtiene la
velocidad angular, mientras que los encoder relativos miden Unicamente la velocidad.

2. Externa: A partir de un tacometro 6ptico o de efecto hall, que sensa la posicion de una

guia ubicada sobre un elemento rodante como una polea o eje del motor.

3. Interna: A partir de los sensores que lleva el motor como son el de posicion de eje de
levas o el sensor de posicion del cigliefial, usualmente son de tipo efecto Hall e inductivo

respectivamente.

La diferencia entre los sensores externos e internos radica en la precision, siendo mayor
para el caso de los encoder, seguido de los de tipo inductivos, efecto hall y por Gltimo los

tacémetros oOpticos.

A partir de la informacion presente en las fichas técnicas, recopilada en la Tabla 2, se

TECNICAS

1.1.2 PARAMETROS OBTENIDOS A PARTIR DE LA INFORMACION DE LAS FICHAS

pueden calcular los siete parametros presentes en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros dependientes obtenidos de la informacion de las fichas técnicas.
Fuente: Adaptado de [6] [8]

N° Parametro Ecuacion Descripcion
10 Revoluciones x ciclo Para motores 4T Es el nUmero de vueltas que da el cigliefal por
de trabajo, ng =2 cada ciclo de trabajo, para motores de 2
ng [-]. Ec. (4) tiempos es igual a 1 y de 4 tiempos es igual a
Para motores 2T 2. En el caso de automdviles de pasajeros y
ng=1 mas grandes, se omite porgque los motores son
de 4 tiempos, para el caso de motores de
aplicaciones ligeras se especifica.
11  Volumen camara, V= Vq Es el volumen que hay en las camaras de
V. [cm3]. Ec. (5) c -1 combustion asumiendo que los pistones se
encuentran en el punto muerto superior.
12 Volumen total, Vi=V.+V, Es el volumen total de los cilindros asumiendo
V; [cmq]. Ec. (6) gque los pistones se encuentran en el punto
muerto inferior.
13 Relacion entre R = B Si el motor tiene un R, = 1 significa que es un
diametro y carrera, bs =, motor cuadrado, si  R,s>1 es un motor
Ry [-]- Ec. (7) supercuadrado y permite mayores velocidades
de operacién, si R,; <1 es un motor
subcuadrado y permite operaciones de altos
torques a bajas velocidades de operacion.
14 Longitud manivela, a _E La manivela, es decir el ciguefial, tiene una
a [mm]. Ec. (8) 2 longitud igual a la mitad de la carrera del piston.
15  Area del piston, 7 B? Es el area superficial del piston considerando
A, [mm?]. Ec. (9) Ap = 4 gue idealmente es un cilindro de diametro B
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1.1.3 PARAMETROS OBTENIDOS A PARTIR DE INFORMACION DE MANUALES DE TALLER

Alguna informacion de los motores no se encuentra disponible Unicamente en las fichas
técnicas, sin embargo, se pueden medir directamente a partir del uso de equipos externos
al MCI o se pueden obtener a partir de informacion disponible en manuales de taller o en
planos de los MCI o vehiculos, tales pardmetros estan descritos en la Tabla 4.
Posteriormente se detalla la forma de obtencion de los parametros 20, 21y 23.

Tabla 4. Parametros presentes en manuales o medidos directamente.
Fuente: Adaptado de [4] [7]

N° Parametro Ecuacion Descripcion

16  Longitud biela, - La longitud de la biela no es un valor dado en las

[ [mm] fichas técnicas, y es un valor asociado al
comportamiento de las vibraciones del motor.
Usualmente se encuentra presente en los diagramas
de los motores o se puede estimar a partir de la
medicién de la longitud entre el centro del ciglefial y
el empaque de la culata, restando la longitud de la
manivela, a, se encuentra en manuales
dimensionales del motor o como una de las cotas de
repuestos para motores.

17 Angulo del - El dngulo de giro del cigiiefial comprende un rango
ciglefial — CAD, que va de 0° a 720°, correspondiente a dos vueltas
6 [°, rad] dadas por el cigliefial por cada ciclo de trabajo para

motores de 4 tiempos. En este rango, se ajustan los
tiempos de ignicion de la bujia, de apertura de los
inyectores de combustible y de apertura de las
vélvulas de admision y escape.

18 Area de la cabeza - Normalmente las camaras de combustion y la
del cilindro, superficie superior de los pistones son de formas
Ay [mm?] irregulares, por lo cual es tedioso su célculo

numeérico y se recomienda el uso de scanner 3D para
obtener un dato preciso de su area superficial y los
volumenes reales.

19 Diametro de - Es el didametro externo de la cabeza da las vélvulas,
véalvulas, se consideran dos didmetros, debido a que las
D, [mm] vélvulas de admision  usualmente tienen

dimensiones mayores a las valvulas de escape. El
valor se encuentra disponible en los manuales de
taller o se puede medir directamente sobre valvulas
de repuesto.

20 Presion - Es la presién a la que se encuentra el fluido de
instantanea en el trabajo dentro de la cAmara de combustion para cada
cilindro, instante del ciclo de trabajo. Se mide a partir de un
P, [Pa] sensor de presion ubicado dentro de la cAmara de

combustion. Se describe su ebtencion en el literal i.

21  Flujo masico de - Es una magnitud escalar que representa el consumo
combustible, masico de combustible por unidad de tiempo de un
s [g/s] motor. Su obtencion se detalla en el literal ii.

22 Masa del - Es el combustible consumido durante una prueba

combustible total,
my [g]

definida, tal como un ciclo de manejo. m; permite
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N° Parametro Ecuacion Descripcion
comparar el consumo de diferentes motores bajo las
mismas condiciones.

23 Flujo masico de - Es una magnitud escalar que representa el consumo
aire, masico de aire por unidad de tiempo, existe
mg [g/s] estimaciones indirectas a partir de la medicion de

parametros como la velocidad del flujo, la densidad
y el area transversal por donde pasa el aire, o
también a partir de la medicion de presiones a través
de un tanque de reposo de aire. Detalle de su
obtencidn se encuentra en el literal iii.

24 Masa de aire total - En un ciclo de manejo o en una prueba donde t es

mq [g] constante, m, es un parametro que permite la
comparacion entre motores.

25 Densidad del aire - Se mide en el punto mas cercano a la camara de

de admisién, combustién, antes de la mezcla con el combustible.

P, [9/cm3] Usualmente su calculo es indirecto, a partir de la

ecuacién de gases ideales, por tanto, es necesario
conocer las condiciones de presion y temperatura del
aire.

i MEDICION DE LA PRESION INSTANTANEA EN LA CAMARA DE COMBUSTION:

La presion en la cAmara de combustion junto a la sefial de velocidad del motor son el insumo
para la obtencién del trabajo por ciclo, es decir el diagrama presién - volumen, para la
obtencion de la presion es necesario tener un sensor de presion que va ubicado
internamente en la camara de combustion, por lo cual es necesario modificar la culata para
incluir el sensor, o también existen sensores que estan incluidos en las bujias. Por otra
parte, se debe tener en cuenta que, para motores de multiples cilindros, se puede hacer
dos cosas, tener la sefial de presion sobre uno de los cilindros y estimarla de forma
aritmética sobre los demas, o tener un sensor para cada uno de los cilindros.

Los sensores de presion comunmente son analogos, por lo cual, para la adquisicion de
datos de las sefiales de presion es necesaria una tarjeta con entradas analogas
proporcionales al nUmero de sensores. Para la seleccion es importante tener un estimativo
de la presion maxima que se puede obtener en el cilindro.

ii. MEDICION DEL FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE:

Se puede realizar a partir de tres formas:

1. A partir de la medicién gravimétrica del combustible, para ello es necesaria una balanza
de precision que permita adquirir datos a la misma frecuencia de las demas sefiales
adquiridas, es usada para pruebas en banco donde el reservorio de combustible permanece
estatico durante la ejecucion de las pruebas.

2. A partir de la caracterizacion del flujo de los inyectores, es un método indirecto donde a
partir de las curvas caracteristicas de cada uno de los inyectores en relacion con las sefales
de entrada que dan paso a su apertura, se puede calcular un flujo masico. Este método
tiene validez al considerar que el inyector no varia su comportamiento a través del tiempo.
Con este tipo de estimacion se puede hacer mediciones en ruta o en dinamoémetro.
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3. De forma directa a partir del uso de un flujbmetro de combustible, el cual mide el flujo
volumetrico, Q, que, multiplicado por la densidad del combustible, pf, da como resultado el

flujo masico, tal y como se presenta en la ecuacién Ec. (10):
me = Q X py Ec. (10)

En el mercado se encuentran diferentes tipos de flujdmetros tales como los diferenciales,
acusticos, piezoeléctricos, de paletas, de engranajes, entre otros. Para su medicion se
deben considerar las pérdidas de presion a través de la linea de inyeccién de combustible
debido a la inclusién del sensor, ademas, requiere un sistema de adquisicién de datos de
sus sefiales. La ventaja de este tipo de medicion es que permite pruebas en ruta y en
dinamometro.

iii. MEDICION DEL FLUJO MASICO DE AIRE:

Se puede realizar a partir de tres formas:

1. Tubo Pitot: A partir de la medicién de la diferencia de presiébn en un tubo Pitot y
conociendo el area transversal del tubo se puede calcular el flujo volumétrico de aire a partir
del caudal, que multiplicado por la densidad estimada del aire se obtiene el flujo masico,
para ello se debe estimar la densidad a partir de la medicion de la temperatura y presion en
la admision.

2. Sensor MAF, que lo llevan consigo algunos motores y es otra forma indirecta de medir el
flujo masico de aire, éstos calculan directamente el flujo y la sefial de salida esté relacionada
directamente con el flujo masico y no con el volumétrico como el caso de los tubos Pitot.

3. Caja de aire con orificio de pared delgada, es un método donde se tiene un tanque de
aire con un volumen 500 o 600 veces mayor al del motor, el tanque tiene un orificio en la
parte superior y en su interior tiene obstaculos, la caida de presion es medida mediante un
mandmetro ubicado al lado de la entrada de aire, tal como se muestra en la Figura 3.

Entrada de qire

Orificio

____________f__f’ I machAj@

S Cp  Coeficiente de descarga
__________________ Mandimetro Area de la seccion del orificio
----------------- ge:iagua H  Diferencia de presiones
--------------- U Volumen especifico
9 CGravedad

Al sistema de
admision del motor .

l

Figura 3. Medidor de caudal de aire de admision.
Fuente: [11]
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1.1.4 PARAMETROS ESPECIFICOS O NORMALIZADOS

Cuando se desea conocer el comportamiento de un solo motor, se pueden obtener, entre
otros, los cuatro parametros usuales de desempefio tales como el torque, la potencia, el
consumo de combustible y la velocidad de giro del motor, sin embargo, para el caso de
comparacion de motores, es necesario normalizar los pardmetros, es decir dejarlos en
términos de una variable independiente y comdn, por tanto, ajustando los valores a partir
de las ecuaciones presentes en la Tabla 5, se obtienen valores especificos como la presion
media efectiva, la potencia especifica, el consumo especifico de combustible y la velocidad
lineal media del motor respectivamente.

Existen otra infinidad de pardmetros que se pueden normalizar, segun el tipo de analisis
que se le realizaria al motor, un ejemplo de ellos son las emisiones de contaminantes
atmosféricos, donde se establece emisiones especificas del contaminante a evaluar,
usualmente para motores de carga pesada se normaliza en funcién de la energia unitaria
generada, y para motores livianos se normaliza en funcién de la distancia unitaria recorrida,
que a su vez depende del ciclo de manejo que se lleva a cabo [6]. El presente trabajo
solamente abarca pardmetros de desempefio, por tanto, no se profundiza en la obtencién
experimental de los demas.

Tabla 5. Parametros especificos en motores.
Fuente: Adaptado de [6] [8]

N°  Parametros Ecuacion Descripcion
especificos
36 Presion Media MEP = M El MEP es un parametro comparativo de
Efectiva, Vy N desempefio del par generado de motores
MEP [kPa]. independientemente de su cilindraje o de su
Ec. (11) ciclo de operacion, Si la potencia es al freno o
indicada se denota BMEP o IMEP
respectivamente
37 Potencia especifica, p = i Es la potencia por unidad de area de la cabeza
Py [KW/m?] £ na, del piston.
Ec. (12)
38 Consumo especifico nis Es un parametro que permite comparar el flujo
. SFC = —- - .
de combustible, P de combustible consumido por motores
SFC [g/kWh] independientemente de su tamafio o tipo,
Ec. (13) solamente en relacion a la potencia generada.
39  Velocidad lineal S, =2LN Es una variable de operacion que sirve para

media del piston,
S, [m/s] Ec. (14)

comparar las velocidades de giro de diferentes
motores.

Otro punto de vista simplificado se presenta en la Figura 4, donde se encuentran los factores
para la conversion de pardmetros absolutos (izquierda) a pardmetros normalizados

(derecha).
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INFORMACION CONFIDENCIAL

Figura 4. Factores de conversién de parametros absolutos a parametros relativos
Fuente: Elaboracion propia.

1.1.5 PARAMETROS DEPENDIENTES DE LA INFORMACION DE MANUALES DE TALLER

A partir de las variables presentadas en los numerales 1.1.1, 1.1.2 y 1.1.3 se obtienen los
valores descritos en la Tabla 6, hay unos que, si bien se pueden calcular a partir de la
informacién anterior, tienen sensores especificos para su medicién, como es el caso del

factor lambda.

Tabla 6. Parametros dependientes obtenidos de la informacién de las fichas técnicas.
Fuente: Adaptado de [6] [8]

N° Parametro Ecuacion Descripcion
26 Trabajo indicado x W, =fpc dv Es el trabajo generado por un ciclo completo de
ciclo, trabajo. Corresponde al area que se encuentra dentro
W, [J]. Ec. (15) de la superficie generada en el diagrama de presion-
volumen para el ciclo de trabajo de un motor. Se
subdivide en dos, trabajo indicado bruto y trabajo
indicado neto, méas informacion se encuentra en el
literal i.
27 Volumen del 7 B? Es un pardmetro que depende Unicamente de la
cilindro, V=Ve+ 4 (I+a variacion de la posicién del cigiiefal.
V [cmq). Ec. (16) —5)
28 Relacion R= £ Entre menor sea la relacion, es menor la altura del
biela/manivela, a motor; R tiende a ser mayor en motores mas grandes,
R [-]. Ec. (17) por ejemplo, sube a valores de 5 a 9 en grandes
mientras que para motores pequefios y medianos esta
en un rango entre 3y 4.
29 Velocidad S _@ Es un pardmetro mas apropiado para relacionar el
instantanea del Pt comportamiento del motor con la velocidad de rotacién
piston, del cigiiefial.

Sp [mm/s]. Ec. (18)

30

Area superficial de
la camara de
combustién,

A.. [mm?]. Ec. (19)

Ace =Acn +A, +TB
(l+a-ys)

Es la seccién disponible donde los gases ejercen
presion, incluye la suma del area superficial del piston,
del cilindro en la parte donde esté el gas y de la camara
donde se encuentra la culata.
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31 Potenciaindicada W, N Es la potencia maxima lograble del motor, sin

P; [KW] Ec. (20) Np considerar las pérdidas por friccion.

32 Potencia de friccion, Pr=P,— P Es la energia consumida por efectos de la friccion,
Py [kW]. Ec. (21) vaciado y llenado de la camara de combustion, la

inercia de los componentes y los accesorios.

33 Relacion aire / A\ m, Es un cociente que permite establecer condiciones de
combustible, <F> - m_f operacion del motor, es decir, mezclas ricas o pobres
(g) [-]. Ec. (22) de combustible.

34 Factor lambda, 1= Mg real Si 1> 1, se tiene que la mezcla es pobre, sil =1, es
A [-]- Ec. (23) My tebrica una mezcla estequiométrica y si A < 1, es una mezcla

rica. Para su medicion hay sensores que lo hacen
directamente, y es ampliamente utilizado en la puesta
a punto de motores.

35 Grado de carga, o= Mg % 100 Es un pardmetro que cuantifica el aire que es
a [%)]. Ec. (24) " Mg max proporcionado al motor en comparacion al maximo
nivel que se puede dar. Se especifica en detalle en el

literal ii.

i. MEDICION DEL TRABAJO INDICADO POR CICLO

Para llevar a cabo la medicién del trabajo indicado por ciclo se calcula el &rea bajo la curva
del diagrama Presion vs. Volumen del motor, el diagrama tiene un comportamiento similar
al que se muestra en la Figura 5, y consta de dos regiones, la primera region es la superior
y es donde se genera el trabajo por parte del cilindro, a partir de la compresién del aire o
mezcla aire combustible, seguido de la ignicién y expansion del gas hasta llegar el piston
nuevamente al punto muerto inferior; y la segunda regién, considerada pérdidas por
bombeo, es aquella donde el piston vuelve a subir para liberar los gases residuales de la
combustién y posteriormente realiza la admision de aire o la mezcla combustible-aire, que
esta por ingresar al motor.

Hay dos tipos de trabajo indicado por ciclo en motores de cuatro tiempos, uno es el trabajo
indicado bruto, donde se considera Unicamente el trabajo realizado durante las fases de
compresion y expansion del motor, que equivale a la regién descrita por los puntos B-C-A,
ver Figura 5, y el otro es el trabajo indicado neto, donde se considera el ciclo completo, es
decir los cuatro tiempos del motor, region B-C-A menos region A-D-B.

P? {E\
B-C Compresion
C-A Expansion
A-D Escape
S D-B Admisioén

v

Figura 5. Diagrama Presion - Volumen para un MCI operado bajo un ciclo Otto real.
Fuente: [11]

Este diagrama es uno de los mas importantes en el analisis de motores, y para su obtencion
es necesario contar con un sensor de presion en la cAmara de combustion, asimismo como
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un medidor del &ngulo del ciglefial para conocer el punto exacto del volumen de la camara
de combustion.

ii. MEDICION DEL GRADO DE CARGA DEL MOTOR

Hay varias formas para la medicion del porcentaje de carga en un MCI, en el presente
trabajo se especifican tres:

- A partir de la ecuacion 22, que es la relaciéon del flujo mésico de aire real entre el flujo
maximo de aire, para obtenerlo a partir de esta forma, se necesita caracterizar el flujo
masico méaximo para todo el régimen de velocidades del motor y medir el flujo masico
instantdneo para el régimen a evaluar.

- A partir de la posicion de apertura de la mariposa del motor (para MCI con ciclo Otto),
lo cual es poco preciso pero util al considerar simplificaciones sobre el flujo de entrada,
para ello se considera el punto cero de la mariposa cuando esta en ralenti y el punto
100% cuando la mariposa esta totalmente abierta. [6]

- A partir de la relacion entre la presién media efectiva medida y la presién media efectiva
maxima. La ecuacion 25 lo describe

MEP
@=——x100 Ec. (25)
MEPoy

1.1.6 EFICIENCIA EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

El limite de maxima eficiencia lograble de un MCI esta dado por el ciclo de Carnot, n:qrnot
[-]. Ec. (26), descrita la eficiencia en la ecuacion 26, donde Q. hace referencia a la cantidad
de calor recibida y Q;, a la cantidad de calor entregada bajo condiciones adiabaticas y
reversibles [12]. Para el caso de MCI, la eficiencia de Carnot maxima oscila entre un 60 y
70%, en los motores de ciclo Otto de inyeccion indirecta estan alrededor de 25% de
eficiencia, es decir 40% de la de Carnot, mientras que para motores diésel encendidos por
compresion la eficiencia es mayor, llegando a valores de 30-35% y cercana a 50-60% de la
eficiencia de Carnot. Las pérdidas de un MCI se deben a cuatro factores: la transferencia
de calor hacia el bloque y sistema de refrigeracion, pérdidas por bombeo, por friccion y
pérdidas inerciales [8].

La mejora en la eficiencia en los MCI ha sido un tema de constante evolucién en los
motores, haciendo énfasis en un analisis sobre los sistemas de inyeccion, en el caso de
motores encendidos por chispa, hasta finales de los afios 80 se tenia predominio de
sistemas de inyeccion por carburador, elemento mecénico que ha pasado a ser parte de la
historia del automavil (al menos en vehiculos de pasajeros y de mayor tamafio) y que fue
reemplazado por sistemas electronicos de inyeccion indirecta de combustible (donde los
inyectores se encuentran ubicados en el multiple de admision del MCI) y recientemente, se
ha migrado a sistemas de inyeccién directa, basado principalmente en la mejora en la
eficiencia y consumo de combustible del motor, a pesar que el incremento en emisiones de
particulas se dispara significativamente [13]. Para el caso de los motores diésel, la historia
es similar, se ha llevado una evolucion pasando de sistemas de inyeccion mecanica, a
sistemas de inyeccién electronica, aumento de la presion de inyeccion y atomizacion del
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combustible en la cdmara de combustién, pero conservando los problemas con sus altas
emisiones de material particulado y Oxidos de Nitrogeno, haciendo imperativo el uso de
sistemas de control de emisiones tales como los filtros de particulas, catalizadores
oxidativos diésel y catalizadores de reduccién selectiva, que a pesar de generar
restricciones al flujo de salida se priorizan para tener bajas emisiones de contaminantes
ambientales.

La Tabla 7 recopila las ecuaciones de eficiencia para MCI:

Tabla 7. Eficiencia en motores.
Fuente: [6] [8]

N° Parametros Ecuacion Descripcion
geomeétricos
40 Eficiencia de Carnot W Es la eficiencia maxima lograble por
Nearnot [-]- EC. (26) Aearnot = 0n un motor de combustién interna.
—1— Qc _Th—Tc Depende (nicamente de las
On Ty temperaturas.
41  Eficiencia térmica ciclo B 1 Considerando aire estandar es decir
Otto con aire estandar, Nenotto = 1= rcy—‘l que la relacion de calores
Nenotto -] EC. (27) especificos del aire y es 1.4,

entonces la eficiencia térmica
solamente depende de la relacion de
compresion del motor.
42  Eficiencia mecanica, Py Py Es la relacién entre la potencia de
Nm [-]. Ec. (28) ( ) salida, es decir la potencia al freno y
la potencia indicada.
43 Eficiencia volumétrica _2mg  mg Es la medicion de la efectividad del
1y [-]. Ec. (29) " paiVaN ~ paiVy proceso de admision de aire y se
define como la tasa de flujo
volumétrico de la admision, dividido
entre el volumen que es desplazado

por el pistén.
44  Eficiencia de la _Hs—H, Es la fraccion de la energia del
combustion fle = msQuy combustible disponible, la cual es
n. [-]. Ec. (30) liberada en el proceso de
combustion
45  Eficiencia del _ W Es la relacion entre el trabajo
combustible = msQuy generado por ciclo en funcién de la
1 [-]. Ec. (31) energia disponible del combustible
46  Eficiencia térmica _(Qn—0Qc Es el trabajo obtenido con respecto
n: [-]. Ec. (32) t ( Qn ) a la energia suministrada

1.1.7 CURVAS TIPICAS EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

i CURVA DE INICIO DE LA COMBUSTION

El inicio de la combustion se caracteriza a partir de la presion en la cAmara de combustion
en funcion del angulo del cigliefial, al igual que la curva de Presion vs. Volumen descrita
anteriormente en el literal i del numeral 1.1.4. Es necesario tener un sensor de presion
dentro de la camara de combustion junto a un medidor de angulo del cigiiefial, ademas
conocer el tiempo de apertura y cierre de valvulas en el motor.
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Como ejemplo, en la Figura 6 se muestran cuatro curvas superpuestas, donde se presenta
la presion en la camara de combustion a diferentes angulos de inicio de chispa para un
motor de ciclo Otto, solamente se consideran 360° de los cuatro tiempos del motor, es decir,
la fase de compresion y de expansion del cilindro; se tiene en cuenta que el pico de la
ignicion debe estar después del dngulo 0° pero entre més atrasado esté, menor es la
presion alcanzada en el cilindro, asimismo, entre mas adelantada esté la chispa pueden
generarse problemas porque la presion generada puede frenar la subida del piston. Con
estas graficas se pueden analizar problemas de autoencendido de la mezcla (knock) y
optimizar los parametros para obtener el maximo desempefio de los MCI.

120

100 4

80 -

60 4

P (Bar)

40 4

20 Sin Combustién

0
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Angulo Cigiiefial

Figura 6. Curva de presién en la cAmara de combustion en funcion del angulo del ciglefial.
Fuente: [14]

ii. CURVAS CARACTERISTICAS DE POTENCIA Y TORQUE

Son curvas tipicas en las pruebas de homologacién vehicular; para la obtencién se opera
el motor a plena carga (WOT, por sus siglas en inglés, mariposa totalmente abierta)
mientras se mide la potencia y el torque al aumentar la velocidad del motor. En la Figura 7,
se presentan dos curvas tipicas de potencia y torque de motores a gasolina y diésel
respectivamente, también hay otra curva caracteristica usual que es el consumo especifico
de combustible. Otra forma de representacion de las curvas caracteristicas es a partir de
parametros especificos, segun lo visto en la seccién 1.1.5
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Figura 7. Curvas de potencia y torque en motores operados con a) Gasolina, b) Diésel.
Fuente: [15]
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iii. MAPAS DE DESEMPENO Y DE CONTROL EN MOTORES

Otra forma de describir el comportamiento de un MCI es a partir de los mapas de
desempenio, que basicamente son curvas multiparamétricas donde se evallan variables del
motor a diferentes condiciones de carga, un ejemplo de ello se presenta en la Figura 8,
donde para diferentes cargas del motor, ajustadas a partir de la presion media efectiva, y a
varias velocidades de operacion, se establecen isopletas o curvas de nivel del consumo
especifico de combustible, permitiendo, a partir de su analisis, conocer los puntos de mayor
y menor consumo de combustible de los motores.
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Figura 8. Mapas de Consumo especifico de combustible para MCI.
Fuente: [6]

Analizando la Figura 8, para el caso de la gréfica de la izquierda, el menor consumo
especifico de combustible se tiene en laregién de velocidad comprendida entre 2.000-3.000
rpm y una presién media efectiva en un rango de 10 a 13 bar, mientras que, para la grafica
derecha estan en un rango de 2.5 a 7 m/s y de 8 a 9.5 bar respectivamente, asimismo se
puede ver que para ciertas regiones de operacion, el motor de la izquierda tiene menores
consumos especificos en comparacién al motor de la derecha.

Los mapas de desempefio cuentan con tres variables:

1. En el eje X va la variable asociada a la velocidad de giro del motor, en la Figura 8, la
gréafica de la izquierda muestra el mapa en funcién de la velocidad del motor, N, mientras
que en la grafica de la derecha se muestra en funcién de la velocidad lineal media del
piston, S,,.

2. En el eje Y va la variable de carga sobre el motor, como se muestra en el literal ii de la
seccién 1.1.3, se puede a partir del flujo masico de aire de admisién, a partir de la
presion media efectiva, de la potencia especifica o de la posicion de la mariposa del
ducto de admision.

3. En el eje Z, va la variable a evaluar o a controlar, como eficiencia térmica, mecéanica,
consumo de combustible, potencia especifica, emisiones de contaminantes, etcétera.

Por otra parte, se tienen mapas de control que a diferencia de los de desempeiio, relacionan
las variables de los ejes X y Y, con variables del control de la combustién, por ejemplo, el
avance o retraso de la chispa, el tiempo de inyeccion, el porcentaje de apertura de la valvula
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EGR, entre otras, y asi se pueden comparar y ajustar los parametros para llevar a cabo
procesos de optimizacion segun la aplicacion deseada.

La Figura 9 muestra un ejemplo de un mapa de inicio de chispa, donde en el eje X se tiene
la velocidad del motor, en el eje Y la carga y en el eje Z el angulo de inicio de la chispa,
BTDC, el mapa va cargado en la unidad electrénica de control (por sus siglas en inglés,
ECU). Para ciertas ECU se pueden modificar los parametros, y se denominan ECU
programables, en ellas, al modificar los pardmetros, es decir los mapas de control, cambian
los mapas de desempefio descritos anteriormente.
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Figura 9. Mapa de inicio de chispa en un MCI.
Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados de: [16]

1.2 PRUEBAS EN ESTADO TRANSITORIO Y ESTACIONARIO SOBRE MCI

Las pruebas sobre MCI se pueden clasificar en dos tipos segun la variacién en la carga y
la velocidad, cuando se varia una u otra se denominan pruebas en estado transitorio o
transciente, mientras que cuando se mantienen constantes durante la medicion de
parametros se denominan pruebas en estado estacionario, a continuacion, se explican:

1.2.1 MEDICIONES EN ESTADO TRANSITORIO

En las cuales la velocidad del motor y la carga sobre el motor cambian a través del tiempo,
se explican tres tipos de mediciones tipicas:

Primero, se encuentran las curvas de potencia y torque maximo, que son las mas frecuentes
en estudios, obtenidas a partir de una medicién con la mariposa totalmente abierta (por sus
siglas en inglés, WOT); aunque también se pueden obtener a carga parcial, tal como se
presenta en la Figura 10, donde se muestran las curvas al 100% y 50% de apertura de la

mariposa, se nota que para todo el régimen de velocidad de giro, es menor si la apertura
es menor.

22



200 160

180 144

160 128

— 140 112
120 96
100 80
80 64
60 48
40 32
20 16

Torque [Nm
Potencia [hp]

0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
N [rpm]
T WOT [Nm] T 50% OT [Nm]
PWOT[hp] == == P 50%O0T[hp]

Figura 10. Curvas de torque y potencia de motor Otto con admisién 100% y 50% abierta.
Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados de: [17]

Segundo, se tienen las mediciones en estado transitorio que dependen de un ciclo de
manejo, ampliamente utilizados para pruebas de homologacion y verificacion de emisiones
de contaminantes vehiculares. En las pruebas se opera el vehiculo para que siga el ciclo
de manejo descrito, mientras que, en paralelo se realizan mediciones de emisiones, al
terminar, se obtienen las emisiones totales, seguido de una comparacién con los limites
presentes en la normay a partir de alli se aprueba o se rechaza. En la Figura 11 se presenta
como ejemplo el ciclo de manejo estadounidense para vehiculos ligeros FTP-75, en su
primera fase, que consta de 505 segundos para pruebas de arranque en frio. Otros ciclos
ampliamente utilizados son el Nuevo Ciclo de Manejo Europeo (NEDC), el Ciclo Mundial
Armonizado para Vehiculos Ligeros (WLTC) y el Ciclo de Manejo Artemis (CADC).
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Figura 11. Ciclo de manejo EPA Federal Test Procedure — FTP, fase de arranque en frio.
Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados de [18]

Por ultimo, el tercer tipo de prueba en estado transitorio es aquella que se realiza en ruta,
donde se prueban los vehiculos en condiciones de trafico convencionales, bajo rutas
preestablecidas, tiene ventajas como la no simulacibn o estimacion de las cargas
dinamicas, inerciales, de rodadura y aerodinamicas, y las desventajas son la baja
repetibilidad en las pruebas, ademas, la susceptibilidad de cambios durante la prueba por
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imprevistos como niveles de trafico atipicos o accidentes presentes en la via, que da una
alta dispersion de los datos obtenidos [19].

Los parametros medidos en pruebas en ruta son los mismos que para pruebas en
laboratorio como emisiones de contaminantes, consumo de combustible, entre otros, que
se utiliza ampliamente para ser comparados entre si; por ejemplo, las pruebas en ruta
presentan valores mayores en emisiones de NOx, CO y PN, tal como se muestra en [19],
[20] [21], o especificamente para emisiones de NOx representado en la Figura 12.
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Figura 12. Comparacion de emisiones de NOx, pruebas en ruta y en dinamometro.
Fuente: [19]

[ )

Alli se muestran diferentes ciclos de manejo tales como el NEDC, el CADCy el WLTC, y se
evidencia que, para pruebas en ruta, o0 PEMS en la grafica (del inglés, Portable Emission
Measurement Systems), son mayores las emisiones, cercanas al doble, asimismo la
desviacion estandar es de £+10mg/kg mientras que para los ciclos es menor que +4%.

Otro ejemplo que muestra el uso de pruebas en ruta es la evaluacién de la estimacion de
cargas dindmicas vehiculares tal como se muestra en [22].

1.2.2 MEDICIONES EN ESTADO ESTACIONARIO:

En este tipo de pruebas, la velocidad del motor y la carga permanecen constantes a través
del tiempo, es tipico tener esta clase de mediciones al momento de la obtencion de mapas
de inyeccion en motores, tal y como se mostrd en la Figura 9, donde se varia punto a punto
la velocidad y carga y se encuentra la configuracion mas adecuada de las variables a
controlar como el tiempo y angulo de apertura de los inyectores, el angulo de descarga de
la chispa, etcétera.

En estado estacionario se pueden desarrollar pruebas sin dinamémetro a 0% de carga del
motor, por ejemplo, para pruebas de opacidad y de ruido, no obstante, para pruebas de
consumo de combustible y desempefio no es apropiado, debido a que la operacion del
motor usualmente se desarrolla en otros rangos de carga.

También se pueden desarrollar pruebas en estado estacionario con dinamémetro a cargas
diferentes de 0%, son las mas frecuentes para la obtencion de mapas de inyeccion en MCI,
porque define los parametros de control como son el tiempo de inyeccidn, y la chispa para
todo el rango de velocidades y de carga del motor, a partir de la obtencién de resultados de
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potencia y de emisiones. Asimismo, este tipo de pruebas es comunmente utilizado para
pruebas de verificacidbn automotriz.

Existen pruebas estandarizadas en estado estacionario a diferentes cargas, como la ECE
R49, como se muestra en la Figura 13, para el caso europeo o US-13 para el caso de
Estados Unidos, donde se operan bajo 13 modos de carga y velocidad diferentes, cada uno
de ellos con un valor de ponderacion (presentes en los recuadros al lado de las burbujas)
que en su totalidad suman 1. Esta prueba aplica para vehiculos de carga pesada, donde en
el eje X se tiene la velocidad del vehiculo en porcentaje, siendo 0% la velocidad en ralenti
y el 100% la velocidad a la maxima potencia, mientras que en el eje Y se tiene el porcentaje
de carga expresado como la presion media efectiva al freno, siendo 0% el BMEP en ralenti
y 100% la BMEP maxima, relacionada con el punto de torque maximo del motor.
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Figura 13. Puntos de prueba para el ciclo estatico ECE R49.
Fuente: [23].

1.3 DINAMOMETROS DE BANCO

—~_ 25%

1,7,1)
40

Al hablar de dinamdmetros, se hace referencia a los instrumentos de medicién de par motriz
en motores, compuesto por la instrumentacion, equipamiento e instalaciones necesarias
para la medicién de variables operacionales en motores de combustién interna o vehiculos,
tales como el par motriz, la potencia generada, entre otros, y cuya funcion principal es
arrojar resultados de homologacién o estandarizados del desempefio de las maquinas en
mencion.

Especificamente, el instrumento para generar la carga en el motor se conoce como unidad
de absorcién de potencia (por sus siglas en inglés, PAU) o freno, a continuacién, se abarcan
brevemente diferentes tipos de PAU y su aplicacion.

1.3.1 TIPOS DE FRENOS O PAU

Hay tres tipos de PAU utilizados en pruebas de motores y vehiculos, primero se encuentran
los frenos hidraulicos, los cuales absorben potencia a partir del agua que circula a través
de ellos, segundo los frenos eléctricos que a partir del control sobre la corriente se ejerce
una fuerza en contra de la entregada por el par del motor y por ende se realiza el frenado,
por ultimo, se encuentran los frenos de inercia, donde la inercia de un elemento rodante
como rodillos son los que ejercen el frenado [5], éste tipo de dinamdmetro se utiliza en otras
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aplicaciones como en pruebas de frenado vehicular, por tanto, Gnicamente los dos primeros
se abordaran en la fundamentacion del presente documento.

i FRENOS HIDRAULICOS

Son utilizados ampliamente en especial en aplicaciones de altas velocidades o de altas
cargas, como en motores de la Férmula 1 (que llegan a 20.000 rpm aproximadamente),
turbinas o en motores de hasta 10.000 kW [5]. Se clasifican en dinamémetros de llenado
fijo y de llenado variable, ver Figura 14, donde en el primer caso, tiene placas entre el rotor
y el estator que cambia las condiciones del flujo sobre las cavidades a partir del desarrollo
de vortices toroidales, este tipo de dinamdmetros ya se encuentran obsoletos. En el
segundo caso, los de llenado variable tienen el control de la carga a partir del cambio del
flujo mésico de agua, a partir de valvulas a la entrada y la salida, su ventaja en comparacion
a los de llenado fijo es que la carga se puede variar mucho mas rapido. [24], y son
considerados dinamoémetros de dos cuadrantes, es decir, absorben energia en ambas
direcciones de giro del eje del motor mas no entregan energia para el giro del mismo; mayor
informacién sobre el control y la cuantificacion de la carga se encuentra en [25] [26] [27].

b)

Figura 14. Vista de seccidn dinamoémetros hidraulicos a) Llenado fijo b) Llenado variable
Fuente: [24]

Las curvas tipicas de dinamdmetros hidraulicos se presentan en la Figura 15, que consta
de tres regiones, una region de incremento cuadratico en la absorcién de potencia, seguido
de una region lineal y por dltimo una region constante de absorcion, el motor debe estar
cubierto por la curva del freno, en el caso de la figura de ejemplo, se muestra un motor que
esta cubierto después del 30% de la velocidad [21]. Para contrarrestar este efecto se puede
aplicar un mecanismo para el incremento de velocidad en el eje de salida del motor para
que sus curvas de potencia y torque se muevan hacia la derecha.

100% b 100% c

Torque
Power
o

e e

1] Speed 100% 0 Speed 100%

Figura 15. Gréaficas tipicas de torque y potencia de un dinamoémetro hidraulico.
Fuente: [24]
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ii. FRENOS ELECTRICOS

En el caso de dinamOmetros eléctricos, se clasifican en dos tipos, de corriente Eddy y
dinamémetros generadores, AC o DC. En el dinamdmetro de corriente Eddy el motor gira
con el rotor, mientras que en el estator se controla la carga a partir de la excitacion de los
magnetos, provocando una fuerza de arrastre opuesta al giro del rotor, tiene ventajas como
la baja inercia, simplicidad mecanica y adaptabilidad para ser controlado y desventajas
como la refrigeracion a altas cargas. Al igual que los dinamdmetros hidraulicos se considera
como un freno de dos cuadrantes, es decir que absorbe energia en ambos sentidos de giro
del motor.

En la Figura 16 se presentan las curvas tipicas de un dinamémetro de corriente Eddy, tiene
dos regiones de potencia de frenado, una lineal hasta su punto méaximo, y posteriormente
presenta un comportamiento constante.

100% 100%

Torque Power

1

0 Speed 100% 0 Speed 100%

Figura 16. Curvas tipicas de torque y potencia de un dinamoémetro de corriente Eddy.
Fuente: [5]

En el segundo caso, los dinamémetros AC o DC, tienen la ventaja de operar en cuatro
cuadrantes, es decir que puede absorber energia y dar energia al motor en ambas
direcciones de giro, ventaja que permite realizar pruebas de “motoring”, para la obtencion
de potencia por friccion en los motores, o simulacién de condiciones de regeneracion en
vehiculos eléctricos, otra ventaja es que permite medir altos torques a bajas velocidades,
aungue a altas velocidades su curva de frenado decrece. Su principal desventaja es el alto
costo de fabricacion e implementacion, casi el doble de dinamdmetros de corriente Eddy.
La Figura 17 muestra las curvas de torque y potencia de frenado de un dinamémetro
AC/DC, que béasicamente son las mismas que las de un motor eléctrico, alli se ven dos
regiones, una de incremento lineal de la potencia, hasta que se estabiliza, se resalta que el
torgue maximo de frenado se da desde una velocidad de cero.

100% 100%

Torque Power

0 Speed 100% 0 Speed 100%

Figura 17. Curvas tipicas de torque y potencia de un dinamémetro de AC/DC.
Fuente: [5]
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

La metodologia de disefio utilizada esta basada en partes de las referencias [28], [29], vy
consta de cuatro etapas, ver Figura 18; la primera es el establecimiento de las necesidades,
requerimientos y especificaciones del dinamdmetro, donde se genera la propuesta de valor,
se consideran los criterios dados por potenciales usuarios, se estudia el mercado existente,
los lineamientos descritos en el estandar SAE J1349 que contiene los valores de precision
y exactitud de los equipos de medicion y las consideraciones para tener pruebas de torque
y potencia estandarizadas [30].

En la segunda etapa, se desarrolla el disefio conceptual, partiendo de una identificacién de
subsistemas que cubran los requerimientos establecidos, seguido de una generacion
conceptual para cada uno, posteriormente, se lleva a cabo una ponderacion y evaluacion
de los conceptos y se obtiene uno final de todo el sistema.

En la tercera etapa, se realiza el disefio detallado, donde se llevan a cabo los calculos
mecanicos, hidraulicos, eléctricos, entre otros, segun la cantidad de subsistemas generados
en la fase previa; asimismo se realiza el célculo de componentes estandarizados, la
modelacion de piezas y elaboracién de planos de fabricacion.

Por ultimo, en la cuarta etapa, se lleva a cabo la fabricacién del banco de pruebas, y se
evalia el desempefio del producto obteniendo los valores de rangos de operacién,
regimenes de trabajo y especificaciones finales, asimismo se realiza una documentacion
como la ficha técnica y el manual de operacion del dispositivo.

Necesidades y Declaracion de la Identificacion Especificaciones
especificaciones mision de necesidades objetivo
Disefio Modelo de caja Conceptos por 3
conceptual >> negray gris >> subsistema (CelEE DU
. Disefio a nivel de Seleccion de Modelos CAD y
Disefio detallado - componentes s
estandarizados P
Fabricacion y Construccion e 12
evaluacion del implementacioén Evalfozcdg?odel Documentacion
producto del disefio P

Figura 18. Metodologia de disefio utilizada para el desarrollo del dinamémetro.
Fuente: Elaboracion propia. Basado en [28], [29]
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CAPITULO 3. RESULTADOS — DISENO DEL DINAMOMETRO DE
BANCO

3.1 ESTABLECIMIENTO DE NECESIDADES, REQUERIMIENTOS Y
ESPECIFICACIONES OBJETIVO

Las oportunidades identificadas en el proyecto de disefio del dinamoémetro radican en un
mercado existente a nivel mundial, principalmente dirigido a vehiculos livianos y a
motocicletas, relacionado a la ejecucién de pruebas de desempefio, emisiones y eficiencia
energética, mercado que actualmente ya cuenta con soluciones tecnolégicas para suplir
sus necesidades; asimismo, el conocimiento de las soluciones esta bastante bien trabajado
por parte de las empresas que ofrecen soluciones tecnolégicas. Por tanto, el horizonte de
oportunidades esta enmarcado, tal y como se presenta en la Figura 19, en el grupo 1 donde
Ulrich recomienda mejoras, extensiones, variantes y reducciones de costos sobre los
disefios disponibles a la fecha [28]. El planteamiento del problema se traté al inicio del
presente documento, y se presenta nuevamente la pregunta de disefio a resolver:

¢, Qué alternativa para la prueba de motores livianos de alto desempefio se constituye como
una opcién para cubrir las necesidades de obtencion de curvas de desempefio y mapeo en
estos motores?
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mercado nuevo

Exploracion en
nuevos mercados

Nueva
categoria de

9°° produ'ct.os
% y servicio
%,
%
%,
<3
%
%
: N
Necesidad/ | crecimiento SIS

mercado
existente que
no se aborda

adyacente

Exploracion

Horizonte de
oportunidades
dinamoémetro

$ .
00& pIantez-{mlentos de banco
Necesidad/ % Productos y soluciones
mercado | Mejoras, %9’ y servicios Exploracion
e

existente que
se atiende en
ese momento

extensiones,
variantes y reducciones
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de siguiente
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Solucién
existente
en curso

Solucién
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sin aplicar
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nueva

Conocimiento de la solucién (p. ej., método/proceso/tecnologia)

Figura 19. Oportunidades identificadas para el disefio del dinamdmetro.
Fuente: [28].
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3.1.1 DECLARACION DE LA MISION

i DESCRIPCION DEL DINAMOMETRO DE BANCO

Dispositivo que se conecta a motores de combustién interna livianos de hasta 200 hp para
obtener resultados de su desempeifio.

ii. PROPUESTA DE VALOR

El dinamémetro de banco mide torque, potencia, velocidad angular, consumo de
combustible y variables de operacibn de motores ligeros, con cédigo abierto en el
procesamiento de datos, bajas pérdidas inerciales y de deslizamiento, con versatilidad para
trabajar sobre distintas plataformas vehiculares y portabilidad.

iii. METAS CLAVES

Para junio del afio 2019, la Unidad de Alta Tecnologia de la Universidad Nacional Autbnoma
de México tendréa el dinamoémetro de banco operando en un motor del laboratorio, que sera
utilizado en la competencia de la Formula SAE.

iv. MERCADO OBJETIVO

El mercado primario es el laboratorio de la Unidad de Alta Tecnologia (UAT) de la UNAM,
donde se necesita un dinamdémetro para pruebas especificas en vehiculos tipo Férmula
SAE.

Los mercados secundarios son otras universidades que también desarrollan vehiculos de
competencia, ademas de laboratorios, centros de investigacion, centros de verificacion
vehicular y talleres donde prueben vehiculos con motores ligeros de alto desempefio como
ATV, motocicletas, karts o tipo Formula.

V. SUPOSICIONES

- Se acopla a motores de menos de 200 hp al eje de salida de la transmisién o al
ciglenial.

- Launidad de absorcién de potencia soporta velocidades de hasta 14.000 rpm.

- Se encuentra un sistema en la UAT para la refrigeracion del agua en equipos de prueba.

- Se encuentra disponible instrumentacién en la UAT para la implementacion del banco
de pruebas, especificamente una celda de carga triaxial.

Vi. INVOLUCRADOS

- Unidad de Alta Tecnologia de la UNAM.

Escuderia UNAM Motorsports.

- Talleres de fabricacion de piezas, de tableros eléctricos y de control.
Distribuidores de materia prima, instrumentos de medicion y demas insumos
necesarios.
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3.1.2 IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES

Se establecieron diferentes tipos de persona, es decir, usuarios potenciales del producto
en cuestion, posteriormente se llevd a cabo una recopilacién de los datos crudos con cada
a partir de la formulacién de dos cuestionarios, seguido de una interpretacion de la
informacion obtenida, para finalmente realizar la identificacion, analisis y clasificacion de
necesidades.

i PERSONAS

- José es estudiante de ingenieria mecénica de la Universidad Andina y se encuentra
adscrito a la escuderia de la Formula SAE de su universidad, trabajando en el area de
motor y tren de potencia. Dentro de sus actividades tiene el apoyo en el disefio del
multiple de admisién de motor, para lo cual quiere llevar a cabo pruebas de cuatro
prototipos propuestos, para ello requiere armar el motor junto a su equipo, para
posteriormente llevar a cabo pruebas de desempefio, donde la escuderia las realiza en
ruta con ajustes segun la experiencia del conductor, o en el mejor de los casos realizan
pruebas en dinamémetro de rodillos, destinado para vehiculos de mayor tamafo. Todo
lo anterior conlleva cerca de 60 horas/hombre y todo un plan logistico para el armado y
el envio del vehiculo al centro de pruebas.

Cuando José conocid del dinamémetro de banco para motores ligeros, ahora puede
realizar pruebas y ajustes durante largos periodos de tiempo, obteniendo asi datos
objetivos de sus propuestas de multiples de admision disefiados.

- Juan es investigador en el area de motores de combustion interna y requiere analizar
una mezcla con un nuevo combustible a condiciones de operacion controladas.

Con el dinamo6metro de banco, logr6 obtener resultados repetibles del uso del
combustible a diferentes mezclas identificando y modificando asi los parametros de
inyeccién para una éptima operacion.

- Julidn estéa viendo su clase de Motores de Combustién Interna y en las practicas de
laboratorio le pidieron obtener la region de operacién del motor donde el consumo de
combustible sea menor, para ello llevd a cabo un desarrollo experimental en el
dinamémetro de banco para obtener la informacion que le permitiera recabar tales
resultados.

- Marco tiene un taller de servicio a motocicletas y ATVs, donde las ajusta o modifica a
partir de la modificaciébn de mapas de inyeccién o modificaciones fisicas para la mejora
de su desempefio. Dentro de sus servicios al cliente, les da un andlisis comparativo de
la potencia ganada al realizar las modificaciones, Marco lleva los motores a probar en
el dinamémetro de banco y obtiene las curvas y cifras de linea base y linea con
modificaciones para llevar a cabo sus anlisis.
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ii. RECOPILACION DE DATOS SIN PROCESAR

Se recopilaron datos sin procesar a partir de dos tipos de cuestionarios formulados en linea,
complementados con llamadas telefénicas para la profundizacion de respuestas. Los
cuestionarios se realizaron sobre un formato en linea donde las respuestas eran abiertas y
se devolvian por escrito de forma digital.

En paralelo, durante el proceso iterativo de disefio, se realiz6 una visita al laboratorio de
motores de la UNAM y al laboratorio donde se disefia y fabrica el vehiculo de competencia
para la Férmula SAE, para recopilar informacion que eventualmente haya quedado oculta
en las entrevistas

A continuacion, se detallan los resultados recopilados:
Cuestionario 1: Enlace - https://es.surveymonkey.com/r/QPRKF7V

Persona a quien va dirigida:

Usuarios de dinamdmetros, propietarios de vehiculos, motores y compafias que prueban
vehiculos, miembros del equipo UNAM Motorsports y de otras escuderias de competencia
automotriz.

Objeto presentado:

“La presente encuesta busca identificar necesidades en usuarios que acuden a pruebas en
motores de combustion internao de vehiculos automotores donde se utilizan
dinamémetros”.

Preguntas presentadas:

En la Tabla 8 se presentan 6 preguntas planteadas en la encuesta al primer grupo de
personas.

Tabla 8. Preguntas realizadas a usuarios de dinamémetros.

No. Pregunta

1 Preséntate, comenta tu profesion, dedicacion, entidad a la que perteneces, gustos,
asi como tu relacion con pruebas en vehiculos y motores.

2 ¢, Qué pruebas realizas sobre tus vehiculos/motores al llevarlos al dinamémetro?

1. Pruebas de desempefio.

2. Pruebas de calibracion de parametros de inyeccion.
3. Pruebas de emisiones.

4. Pruebas de eficiencia energética.

5. Otro (especifique)

3 ¢ Qué consideras se puede mejorar en el proceso de ejecucion de las pruebas sobre
tu vehiculo/motor?

4 ¢ Cuanto es el precio promedio por cada una de las pruebas que ofrecen? ¢Crees
que el precio de este servicio es alto, bajo o justo?

5 ¢ Qué inconvenientes o disgustos has tenido durante las pruebas con dinamémetros?

6 ¢ Tienes algun comentario, pregunta o inquietud?
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Respuestas obtenidas:

Las respuestas obtenidas se presentan en el Anexo 2, como resultado, se tiene que las
pruebas que mas realizan los usuarios son de emisiones y de desempefio, principalmente
en pruebas de verificacion vehicular y modificacién en motores respectivamente. Por otra
parte, se muestran inconvenientes relacionados a:

- Lecturas erréneas en equipos, repetibilidad y confiabilidad.

- Capacidades técnicas del personal que realiza las pruebas.

- Precios excesivos, pruebas basicas entre 25 USD y 66 USD y pruebas de todo un dia
entre 1.000 y 5.000 USD.

- Mediciones de flujo de combustible no correctas y pueden intervenir en los parametros
del motor al restringir el flujo.

Cuestionario 2 — Enlace https://es.surveymonkey.com/r/SKKFJH8

Persona a quien va dirigida:

- Estudiantes e investigadores.
- Entidades académicas y centros de prueba automotriz.

Objeto presentado:

“La presente encuesta busca identificar necesidades en entidades, talleres, centros de
pruebay companiias que se encuentran involucradas en la ejecucion de pruebas en motores
de combustion interna o de vehiculos automotores donde se utilizan dinamémetros.”

Preguntas presentadas:

En la Tabla 9 se presentan diez preguntas planteadas en el cuestionario al segundo grupo
de personas.

Tabla 9. Preguntas realizadas a entidades académicas y centros de pruebas automotrices

No. Pregunta

1 Preséntate, comenta tu profesion, dedicacion, gustos, asi como tu relacién con pruebas
en vehiculos y motores.

2 ¢, Qué pruebas realizas o gestionas sobre los vehiculos/motores en dinamémetro?

1. Pruebas de desempefio.

2. Pruebas de calibracion de parametros de inyeccion.
3. Pruebas de emisiones.

4. Pruebas de eficiencia energética.

5. Otro (especifique)

3 De los dinamometros que conoces para la evaluacion de vehiculos o motores, ¢Han
requerido modificaciones en la bodega/laboratorio para la instalaciéon? ¢Qué
modificaciones?

4 ¢Cuanto es el costo de las adecuaciones en las instalaciones en comparacién al
costo del dinamémetro?

(especifica el tipo de dinamometro)

5 ¢, Qué inconvenientes has tenido durante pruebas con dinamdémetros en vehiculos?

6 ¢, Qué mejoras le harias a los dinamémetros que tienes actualmente en tu laboratorio o
en los laboratorios que conoces?
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No. Pregunta

7 ¢Podrias comentar el proceso y tiempo de alistamiento de los vehiculos/motores y del
dinamoémetro para hacer las pruebas esperadas?

8 ¢ Qué tan versétil son los dinamémetros cuando requieres cambiar los vehiculos de
prueba o los motores de prueba?

9 Cuéntame el proceso de mantenimiento de tus dinamémetros

1. ¢ Qué se requiere durante el mantenimiento?

2. ¢ Lo realizas ti mismo?

3. ¢Has tenido fallas para mantenimiento correctivo?

4. ¢ Documentas el mantenimiento que le haces a los equipos?
10 De los siguientes tipos de dinamémetros, ¢cuales prefieres y por qué? (Marca los que

apliquen)

1. Dinamoémetro de motor.

2. Dinamoémetro de cubos.

3. Dinamoémetro de rodillos.

4. Pruebas en ruta.

5. Otro.

Respuestas:

El cuestionario fue resuelto por siete personas y los resultados se presentan de forma
general a continuacion, mientras que un mayor detalle en las respuestas se presenta en el
Anexo 2. Al igual que en el caso del cuestionario anterior, las pruebas de emisiones y de
desempenfio son las mas requeridas para el uso de dinamémetros, seguido de pruebas de
eficiencia energética, asimismo hay un nuevo tipo de prueba identificado como es el caso
de la programacion de cajas automaticas. Se identificaron inconvenientes de pruebas como
el calentamiento de las ruedas para pruebas de larga duracién, sobrecalentamiento de la
PAU, falta de adecuacién para diferentes tamafios de vehiculos y limitacion para la
ejecucion de pruebas sobre tipologias vehiculares eléctricas e hibridas

Asimismo, se identificaron oportunidades de mejora como en la cantidad y tipo de pruebas
a ejecutar, mejoras en la gestion y procedimientos a seguir, rigurosidad en el
mantenimiento, capacitacion del personal, ademas en la baja versatilidad al cambio de
vehiculos, aunque cuando son tipologias vehiculares similares se tiene mayor facilidad.

También se tratdé un tema relacionado al tiempo de alistamiento de los vehiculos y las
respuestas fueron muy variadas, donde para pruebas simples puede llevar entre 15 minutos
y 1:30 horas del alistamiento, pero para pruebas complejas puede tardar hasta 8 horas,
dependiendo de la cantidad de equipos y accesorios a montar.

Por otra parte, se indagd en el mantenimiento en equipos, Los resultados presentan que se
realizan acciones de mantenimiento de alineacion de ejes, engrase de rodamientos,
verificaciones de calibracion de celdas de carga, inspecciones dimensionales y visuales de
los componentes, verificaciones eléctricas, cambio de correas y accesorios.

Por ultimo, con respecto al tipo de dinamometro que prefieren utilizar, del total de personas
indagadas tienen preferencia por pruebas en ruta un 72%, seguido por pruebas en
dinamometro de banco en un 57%.
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iii. NECESIDADES IDENTIFICADAS Y ORGANIZACION JERARQUICA

A partir de la informacion recopilada de los diferentes tipos de persona, se identificaron 23
necesidades, presentes en la Tabla 10.

Tabla 10. Necesidades identificadas relacionadas al dinamémetro.

# Notacion Necesidad

1 ND_1 La estructura soporta un dinamémetro hidraulico.

2 ND_2 La estructura soporta motores de combustion interna o vehiculos ligeros.

3 ND_3 El costo de fabricacién e implementacion es bajo

4. ND_4 El banco de pruebas resiste vibraciones generadas durante su uso.

5. ND_5 El banco de pruebas permite configuraciones de MCI, hibridos y eléctricos.

6. ND_6 El banco de pruebas permite la prueba a diferentes tipos de vehiculos o motores.

7. ND_7 El dinamometro esta conectado a la celda de carga.

8. ND_8 El dinamdmetro prueba motores ligeros de alto desempefio.

9. ND_9 El dinamoémetro permite hacer pruebas de desempefio dindmicas.

10. ND_10 El dinamdmetro permite hacer pruebas de desempefio estaticas.

11. ND_11 El dinamdmetro permite modificar mapas de inyeccién en MCI.

12. ND_12 El dinamometro controla la carga del motor y la PAU.

13. ND_13 El dinamdmetro disipa el calor generado por la PAU.

14. ND_14 El dinamdmetro adquiere valores de los parametros de desempefio del MCI.

15. ND_15 El dinamdmetro adquiere y almacena las sefiales del MCI.

16. ND_16 El dinamdmetro es seguro al ser utilizado.

17. ND_17 El dinamdmetro cumple con lineamientos de pruebas estandarizadas.

18. ND_18 El dinamémetro permite el arranque y aceleracion del motor.

19. ND_19 El proceso de alistamiento de los sistemas para realizar las pruebas es facil y
rapido.

20. ND_20 El dinamoémetro es facil de ensamblar y de realizarle mantenimiento.

21. ND_21 El dinamometro extrae las emisiones de contaminantes atmosféricos generadas
por los motores.

22. ND_22 El dinamoémetro refrigera el motor del vehiculo.

23. ND_23 El dinamdmetro mide condiciones atmosféricas de uso.

3.1.3 ESPECIFICACIONES DEL DINAMOMETRO DE BANCO

Para la obtencion de especificaciones, se definieron métricas para cubrir las necesidades
identificadas previamente, seguido de un estudio de mercado, donde se definen los valores
objetivo de cada métrica.

i LISTA DE METRICAS

A partir de las necesidades identificadas, se asignaron varias posibles métricas y se
correlacionaron, tal como se presenta en la Tabla 11, donde en las columnas se encuentra
la numeracion de las necesidades identificadas en el numeral 3.1.2, y en las filas se
proponen 28 métricas para cuantificar las necesidades. Cuando la necesidad es cubierta
por la métrica, la celda de cruce se denota con un marca de comprobacién y validacion.
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Tabla 11. Matriz de métricas vs. Necesidades identificadas.

Métricas Necesidades
No. Descripcion uUd. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 Dimensiones del montaje con vehiculo m"3 J v
2 Dimensiones del montaje sin vehiculo m"3 J v
3 Rango de altura de acoplamiento m v v v
4 Rango de aproximacion horizontal m J v v
5 Peso kg
6 Numero de acoples para motores # v v
7 Rigidez N/m
8 Frecuencia de vibraciéon admisible Hz v
9 Desalineacion entre ejes, axial y angular mm/ v v
10 Rango y error en medicion del torque Nm J J v v
11 Rango y error en medicion de la velocidad angular rpm v v v
12 Rango y error de medicion de potencia kw v v v v
13 Rango y error de medicién del flujo de combustible als v v
14 Tiempo maximo de operacién continua min v v
15 Frecuencia de adquisicién de datos Hz v v v
16 Temperatura del agua del dinamémetro °C
17 Presion y caudal del agua del dinamémetro kPa/
L/h
18 Capacidad de aimacenamiento de datos MB v v
19 Cumplimiento de estandares de calidad y Si/ v v
seguridad No
20 Voltaje de alimentacién eléctrica \ v
21 Periodos de mantenimiento h
22 Tiempo de montaje y alistamiento de motor y min
equipos
23 Caudal de flujo de extraccion de gases m”3/s
24 Concentracién de CO y NOx %/
ppm
25 Temperatura de operacién del motor °C v
26 Rango y error de medicién de HR y temperatura %/ v
ambiente °C

ii. VALORES OBJETIVO Y MARGINALMENTE ACEPTABLES

Para obtener los valores objetivo de las especificaciones de ingenieria se tuvieron en cuenta
caracteristicas donde el disefio va a ser operado, tales como:

- Dimensiones marginales del laboratorio.

- Tipos de motores que soportara.

- Tipo de freno a utilizar.

- Equipos e instrumentacion con los que el laboratorio cuenta actualmente, sin que estos
equipos sean limitantes en el disefio, es decir, se tienen en cuenta desde las
especificaciones y en el disefio conceptual y detallado se comparan con otras posibles
soluciones y se decide si se utilizan para el desarrollo del dispositivo.

- DinamoOmetros existentes en el mercado, para conocer sus especificaciones.

- Patentes de dinamémetros, para identificar qué tipo de soluciones conceptuales
llevaron a cabo para medir los pardmetros.

Unidad de absorcién de potencia. Dinamdmetro hidraulico Stuska XS-19

Como se esperan altas velocidades de giro y altas potencias de motores ligeros, la unidad
de absorcion de potencia seleccionada para desarrollar el banco de pruebas es un freno
hidraulico de llenado variable marca Stuska XS-19, refrigerado por agua.
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La Tabla 12 presenta las especificaciones técnicas y requerimientos para su operacion.

Tabla 12. Especificaciones de dinamdmetro Stuska XS-19

Especificaciones Valor Unidades
Stuska XS-19

Potencia méaxima 200 Hp
Velocidad maxima 12.000 rpm
Torque maximo 160 Nm

Flujo minimo de agua requerido 10 por cada 100 hp gpm
Diametro manguera linea de suministro 15.875 (5/8) mm (in)
Maxima temperatura de agua de entrada 21 (70) °C (°F)
Maxima temperatura de agua a la salida 54 (130) °C (°F)

En la Figura 20 se presentan las curvas de potencia y torque maximo de frenado del
dinamometro en funcion de la velocidad de giro. Es importante tener en cuenta que, para
efectos de las pruebas, las curvas de torque y potencia de los motores estén contenidas en
las curvas del dinamodmetro. Para ello, segun el manual del dinamémetro, controlando el
flujo de agua a la salida y a la entrada, asi como la presion, el torque de frenado cambia
para el régimen de velocidad especifico, por tanto, se puede tener una mayor pendiente de
las curvas para tener un mejor desempefio en el frenado a bajas velocidades, sacrificando
la velocidad maxima de operacion.
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200 — 160
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2- 100 80 +
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N [rpm]

——Potencia Torque

Figura 20. Curva de potencia y torque del dinamdmetro Stuska XS-19.
Elaboracion propia. Datos tomados de: [31]

Por lo anterior, el punto de referencia de carga del dinamdmetro esta determinado por la
relacion de diametros de las dos valvulas, de entrada y salida respectivamente, en las que
el motor sea cargado en la minima velocidad. El tamafio del orificio de salida se deja fijo y
se varia el flujo de la entrada, un orificio de salida muy pequefio resulta en un aumento
excesivo de la temperatura del dinamémetro y una rapida actuacion de la valvula de control,
mientras que un orificio de salida grande no permite la carga completa del dinamémetro a
bajas velocidades y hace que la valvula de control tenga una respuesta lenta.

En la Figura 21, se muestran las dimensiones principales del dinamédmetro, este cuenta con
tres espigas donde fluye el agua, la primera de entrada es de 5/8” de diametro, que va
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después de la valvula de control, la segunda espiga, va unida a una manguera de %" de
diametro y es la ventilacion del freno y un seguro ante altos flujos, es decir que cuando sale
agua por dicho orificio es necesario cerrar la valvula de flujo de agua de entrada o abrir mas
el orificio de salida. Por ultimo, la tercera espiga corresponde a la salida de agua del freno
hidraulico, el manual recomienda que la manguera de retorno siempre esté por debajo del
punto de salida.
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Figura 21. Dimensiones generales del freno hidraulico Stuska XS-19.
Fuente: [32]
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Asimismo, se presentan dos longitudes de brazo donde puede conectarse una celda de
carga, una a 6.302 in (160.07 mm) y otra mas corta a 3.151 in (80.03 mm), es decir que la
fuerza que percibiria una celda de carga acoplada al brazo corto es del doble en
comparacion a la del brazo largo.

Por ultimo, otra caracteristica del dinamémetro hidraulico Stuska XS-19, es que su eje de
entrada se encuentra a ambos lados y puede ser operado en los dos sentidos de giro,
asimismo solamente permite disipar energia, mas no entregarla, por tanto, pruebas de
motoring no seria posible realizarlas.

Celda de carga Futek MTA-400

El laboratorio cuenta con una celda de carga triaxial Futek MTA-400 disponible para ser
utilizada en el proyecto junto a un conversor de sefial de Strain Gauge Seneca Z-SG para
amplificacion de la sefial, usualmente los dinamémetros cuentan con celdas de carga de un
solo eje para las configuraciones tipicas de brazo de palanca accionando en una sola
direccion sobre la celda o torquimetros acoplados colineales al eje del freno, tal como se
presentaron en la Figura 2, por tanto, para efectos de la muestra de las especificaciones,
solamente se considera el canal Z de la celda de carga Futek MTA-400, que es el canal
gque va en direccion vertical sobre el plano horizontal, la Tabla 13 muestra las
especificaciones en detalle.
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Tabla 13. Especificaciones técnicas de celda de carga Futek MTA400.
Fuente: Adaptado de [33].

Especificaciones celda de carga Valor Unidades
Futek MTA 400 - Canal Z

Capacidad eje z 500 Ib

Peso 2 Ib

Voltaje de excitacion 1-18 Vdc
Resistencia de entrada 760 Ohms

No linealidad +0.25 % de R.O.
Histéresis +0.25 % de R.O.
No repetibilidad +0.1 % de R.O.
Temperatura de operacién -60 — 200 °F
Sobrecarga admisible 150 % de R.O.
Cambio de temperatura +0.01 % de carga/°F
Cambio de temperatura en el cero +0.01 % de R.O./°F
Balance del cero +3 % de R.O.
R.O. (salida nominal) 0.75 mV/V
Excitacion de calibracion 10 Vdc

De forma preliminar se muestra cuando el freno hidraulico le aplica un par a la celda de
carga a dos longitudes de brazo de palanca diferentes y que llegue al punto maximo de
medicion de la celda (500 Ib), tal como se muestra en la Figura 22, para el caso a), el torque
maximo que se podria medir con la celda de carga en ese sistema seria de 356 Nm,
mientras que para el caso b), el torque maximo que se podria medir con la celda de carga
en esa configuracion seria la mitad, es decir, 178 Nm.

Figura 22. Fuerza aplicada por el freno hidraulico sobre la celda de carga
a) Brazo de 160 mm. b) Brazo de 80 mm
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante definir el mecanismo de transmision del par, para que no se consideren las
otras dos direcciones de la celda de carga, teniendo en cuenta que el par se transmita de
forma perpendicular al brazo de accién por parte del freno hidraulico, o en el caso que se
consideren los otros dos canales, se podria analizar vibraciones o golpeteos en las dos
direcciones del plano horizontal.
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Amplificador de sefial para celdas de carga, Seneca ZS-G

Como se menciond anteriormente, otro de los equipos disponibles en el laboratorio es el
amplificador de la sefal entregada por la celda de carga, las especificaciones técnicas del
amplificador de la sefal que sale de la celda de carga se muestran en la Tabla 15, se
evidencia la versatilidad del amplificador al poder trabajar con salidas digitales y analogas
segun requerimientos, ademas de tener multiples valores de entrega de frecuencia para
datos digitales, por tanto, es necesario definir en las fases de disefio conceptual y detallado
la configuracién mas adecuada para la aplicacion del banco de pruebas para motores.

Tabla 14. Especificaciones técnicas del amplificador Seneca Z-SG
Fuente: [34].

Especificaciones Valor Unidades
amplificador de Strain gauges
Seneca Z-SG
Generales

Suministro de energia 10-40 Vdc

19-28 Vac
Consumo de potencia 2.0 méx w
Puertos de comunicacion RS485, 2400 — 115200 Baud

RS232, 2400 Baud
Protocolo MODBUS-RTU -

Entrada anéloga

Tipo de entrada anéloga 6 0 4 cables de entrada -

diferencial
Impedancia de entrada >1 MQ
Escala total +5-+ 320 mV
Error de calibracion 0.01 % de R.O.
Error de linealidad 0.01 % de R.O.
Estabilidad térmica 0.0025 %I/°C de R.O.

Caracteristicas del strain gauge
Suministro de voltaje a Strain gauge 5 Vdc
Impedancia minima 87 Qeq
Sensibilidad del Strain gauge De+1a+64 mV/IV
Salida analoga
Voltaje de salida 0-10,0-5 Vdc
Corriente de salida 0-20,4-20 mA
Error 0.1 % del rango
méaximo

Tiempo de respuesta (10%...90%) 5 ms

Otros
Conversor analogo digital 24 bit
Deslizamiento térmico 25 ppm/K
Frecuencia de muestreo Ajustable de 12.53a151.71 Hz
Rechazo de interferencia De 50y 60 Hz
Proteccion IP20 -
Condiciones ambientales Temp. -10-65 °C

HR: 30-90 %

Altitud: hasta 2000 m.s.n.m
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Motor de combustion interna

Un motor de combustion interna de alto desempefio se definird como aquel que tiene una
alta relacion potencia/desplazamiento (P/V,), una alta velocidad media del piston (Sp) y
una alta presion media efectiva (MEP), usualmente son motores supercuadrados. Por otra
parte, la definicidbn de motores livianos se relaciona con el desplazamiento del motor, donde
el rango limite se considerara aquellos de un cilindraje menor o igual a 1.100 cm?.

Para establecer las especificaciones del banco de pruebas, se realiza una comparacion
entre diferentes motores ligeros utilizados en la Férmula SAE, seguido de una puntuacion
para seleccionar uno que se usaria en la competencia y llevar a cabo el disefio del banco,
considerando que, cualquiera de ellos puede ser utilizado en el banco de pruebas. Los
motores preseleccionados fueron los siguientes:

- Suzuki DR 650 SE 2006 - Kawasaki ZX 650 R 2006
- Suzuki GSX R 600 2006 - Suziki SV 650 S 2003

- Yamaha FZ6 2009 - Honda CBR 600 RR 2006
- Yamaha YZF R6 2008 - Kawasaki ZX 6 R 2007

Las especificaciones técnicas fueron tomadas de [35] y se tuvo en cuenta motores de
diferentes configuraciones como numero de cilindros, desplazamiento, etc. La Tabla 15y la
Tabla 16 presenta las variables y los parametros de operacion para los motores.

Tabla 15. Variables geométricas de los motores a comparar

Variables ud DR GSXR FZ6 YZF ZX SVv650 CBR ZX 6R
geométricas 650 600 R6 650 600
1 B mm 100 67 65.5 67 83 81 67 67
2 L mm 82 42.5 44.5 42.5 60 62.6 42.5 42.5
3 Vi cc 719.8 651.1 653.6 648.5 712.0 706.4 653.5 645.4
4 Va cc 644 599 600 599 649 645 599 599
5 v cc 75.8 52.1 53.6 49.5 63.0 61.4 54.5 46.4
6 r - 9.5 12.5 12.2 13.1 11.3 115 12 13.9
7 B/L - 1.22 1.58 1.47 1.58 1.38 1.29 1.58 1.58
8 l mm - 92.27 - 90.5 - - 91.8 94.5
9 a mm 41 21.25 22.25 21.25 30 31.3 21.25 21.25
15 §p m/s 19.1 20.3 19.6 20.1 18.6 19.4 20.1 21.1
16 n - 1 4 4 4 2 2 4 4
17 Vinax rom 7000 14300 13200 14200 9300 9300 14200 14900
Tabla 16. Parametros de operacion de los motores a comparar
Parametros ub DR GSXR FZ6 YZF ZX Sves50 CBR ZX 6R
de operacion 650 600 R6 650 600
1 Py max hp  43.44 11353 957 118.7 70.23 8576 11415 117.74
@Np max rom 6400 13500 12100 13100 8500 7200 13100 12300
2 Trrax Nm 545 69.4 64.0 69.4 67.2 86.5 67.1 71.4
@N7 max rom 4600 11100 6400 11200 6600 7000 10800 11300
3 MEP kPa 9435 1256.8 1180.0 1354.2 1139.7 1653.2 1302.3 1430.6
4 1A 0.608 0.753 0.708 0.811 0.740 0.780 0.857
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Asimismo, en la Figura 23 se muestran las graficas normalizadas de MEP vs S_p para llevar

a cabo la comparacion entre los motores, donde los tres con mejores comportamientos son
la Yamaha FZ6, que tiene altos valores de MEP a bajas rpm lo cual hace que el llenado de
los cilindros no se vea alterado por el restrictor (uno de los componentes a modificar
establecidos en la competencia de Formula SAE) a la entrada del flujo de aire requerido por
la competencia; el segundo es el motor Suzuki SV 650, el cual tiene la mayor presion media
efectiva y también cuenta con una alta MEP a bajas velocidades del piston; por ultimo, de
los motores de altas rpm, se encuentra que el Kawasaki ZX6R es el que cuenta con una
mayor MEP, aunque varia menos de un 10% con respecto a los demas del mismo tipo.

Se resalta que los valores analizados son segun los datos encontrados en la referencia [35]
y pueden variar inclusive para motores de las mismas referencias.
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Presién Media Efectiva [kPa]
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Velocidad media del piston [m/s]

----------------- Suzuki DR 650 SE 2006 ——— Suzuki GSX R 600 2006
REREEEE Yamaha FZ6 2009 —--—- Yamaha YZF R6 2008
————— Kawasaki ZX 650 R 2006 Suzuki SV 650 S 2003
- Honda CBR 600 RR 2006 Kawasaki ZX 6 R 2007

Figura 23.Curvas de presién media efectiva para diferentes motores ligeros.
Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados de [35].

Para el caso de la potencia, con los parametros normalizados, se evidencia que los motores
con un mejor comportamiento son el Kawasaki ZX 6R, tal como se muestra en la Figura
24, por su potencia continua en un régimen de velocidad media del piston de 5 m/s y el
Suzuki SV650, porque su crecimiento hace que el comportamiento a bajas velocidades sea
mejor que los demas en gran parte de la velocidad media del piston. Los motores de altas
revoluciones en general presentan curvas similares. Varian principalmente en el pico donde
se genera la maxima potencia.
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Figura 24. Curvas de potencia especifica para diferentes motores ligeros.
Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados de [30]

Para realizar una calificacion del comportamiento de los motores y evaluar los que mejor
se ajusten a las aplicaciones de la Férmula SAE, se consideraron 5 parametros:

1.

Potencia especifica - P;: Como parametro normalizado de la potencia del motor, un alto
valor significa que el motor genera mayor potencia para el mismo desplazamiento en
el régimen de velocidad evaluado.

Presién media efectiva al freno — BMEP: Como parametro normalizado del torque del
motor. Vehiculos con motores aspirados naturalmente tienen valores maximos tipicos
de BMEP en el rango de 950 kPa y 1.400 kPa, mientras que vehiculos con sistemas de
sobrealimentacion tienen valores mucho mayores, con un rango aproximado entre
1.600 kPa a 2.000 kPa aproximadamente.

Velocidad Media del piston - S: Como parametro normalizado de la velocidad de giro
del motor. Un comportamiento elevado de torque o potencia en un amplio rango de
velocidad o a bajas velocidades es deseable para los motores de esta aplicacion.
Volumen: El volumen es el espacio que ocupa el motor junto a sus sistemas como el
de refrigeracion. A mayor namero de cilindros el volumen se ve afectado por un
incremento en el ancho del motor que dificulta su ubicacion sobre la parte posterior del
vehiculo, aquellos motores mas grandes, tienen una puntuacion menor en este
aspecto.

Peso: Estd relacionado al volumen, motores de cuatro cilindros pesan
aproximadamente 75 kg, mientras que un monocilindrico puede estar en 60 kg o
menos, es decir que, tan solo por tener una configuracion diferente, se incrementa en
15 kg el peso del vehiculo, que como ejemplo, es cerca de un 5 % del peso total
promedio para los vehiculos de la competencia.
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La Figura 25 presenta la ponderacion de todos los motores en los cinco parametros
mencionados anteriormente. Al considerar un igual peso ponderado de cada una de las
caracteristicas, se evidencia que el motor Suzuki SV650 es aquel que tiene una valoracion
mas equilibrada, asimismo, para el caso de los motores de alto régimen de velocidad de
operacion se muestra que las desventajas radican en su alto volumen y peso, y el que
presenta unas calificaciones mas altas es el Kawasaki ZX6R. Por ultimo, para el caso del
motor Suzuki DR 650, se presenta un comportamiento de bajo desempefio en las variables
especificas y alto en el peso y volumen que ocupa, por lo cual, para equilibrar el desempefio
muchas escuderias utilizan turbocargadores en este tipo de motores monocilindricos.

Potencia
especifica
5

—— Suzuki DR 650 SE 2006
Suzuki GSX R 600 2006
Yamaha FZ6 2009

BMEP Yamaha YZF R6 2008

—— Kawasaki ZX 650 R 2006

—Suzuki SV 650 S 2003

——Honda CBR 600 RR 2006

—Kawasaki ZX 6 R 2007

Volumen

Velocidad media
del piston

Figura 25. Ponderacion de parametros para diferentes motores ligeros.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de lo anterior se muestra que los dos motores que presentan mejores caracteristicas
segun los parametros evaluados, son el Suzuki SV 650 S 2003 y el Kawasaki ZX-6R 2007,
para la seleccion final entre ellos dos, se optd por aquel que tiene un menor tiempo de uso
en el mercado que incide en la disponibilidad de autopartes en el mercado mexicano, por
tanto, ha sido el seleccionado el Kawasaki ZX 6R como motor referencia para el disefio del
banco de pruebas, las especificaciones técnicas del motor se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Especificaciones de motor Kawasaki ZX-6R.

Fuente: [35]
Especificaciones Valor Unidades
Kawasaki ZX-6R
Potencia maxima 115.6@14000 hp
Torque maximo 68.9@12000 Nm
Peso sin accesorios 60.3 kg
Peso con accesorios 75 kg
Diametro piston 67 mm
Carrera 42.5 mm
Relacion de compresion 13.9 -
Relacion primera marcha 2.7143 (38/14) -
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Especificaciones Valor Unidades
Kawasaki ZX-6R

Relacién segunda marcha 2.2 (33/15) -

Relacion tercera marcha 1.85 (37/20) -

Relacién cuarta marcha 1.6 (32/20) -

Relacién quinta marcha 1.4211 (27/19) -
Relacion sexta marcha 1.3 (26/20) -
Reduccion primaria 1.9 (76/40) -

Patentes de dinamémetros

En las patentes se describen equipos con algun grado de innovacion o invenciéon, dandoles
exclusividad sobre el uso de los disefios planteados, sin embargo, para la obtencion de
valores objetivo y marginalmente aceptables no se definen explicitamente los valores de
las métricas en los documentos patentados, no obstante, son una fuente de informacion
importante como revisién de conceptos solucién para sistemas. A continuacién, en la Tabla
18 se presenta la descripcién de cinco patentes de algunos dinamdmetros de distintos tipos,
para asi conocer sus configuraciones y la solucion entregada como parte del estudio de
mercado existente y fuente de informacién para la fase conceptual del disefio del banco de

pruebas.

Tabla 18. Patentes de dinamémetros.

Descripcion

Esquema

PATENT US 6860145B2 — CHASSIS DYNAMOMETER /
2005

En esta patente, de la compafiia Power Test Inc, se
presenta un dinamometro de rodillos para aplicaciones
vehiculares con dos motores y 4 rodillos, seguido de un
marco de soporte, no esta relacionado a dinamémetro de
motores, pero se puede resaltar que el dinamémetro no es
concéntrico a los rodillos, caso contrario tiene una
transmisién a través de una banda acoplada Gnicamente
a uno de los rodillos.

PATENT US 9752961 B2 - DUAL-PURPOSE
DYNAMOMETER / 2017

En esta patente, de la compafia AVL, se muestra un
banco de pruebas dual, en donde el vehiculo puede ir
acoplado directamente a los ejes de transmisién o también
las unidades de absorcién de potencia pueden acoplarse
a los rodillos. Al igual que en el caso anterior, no es
propiamente un banco de motores, pero se resalta la
solucién dual, tanto para operacion directa en el eje del
freno como a través de una caja de transmision propia del
banco. El dispositivo de pruebas cuenta con 4 unidades
de absorcién de potencia.

Fuente: [37]
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Descripcion Esquema

PATENT US 5515712 A - APPARATUS AND METHOD
FOR TESTING COMBUSTION ENGINES / 1996

En la patente se presenta un banco de pruebas eléctrico
para motores de combustion interna, acoplados a partir de
un sistema de reduccion de torque, el sistema incluye
medicion de torque y velocidad a la salida del eje del
motor, asimismo presenta un sistema de medicion del flujo
volumétrico de aire, ademas cuenta con un embrague
para acoplar y desacoplar el motor cuando sea requerido.

PATENT US 6023890 A - TEST CHAMBER FOR MOTOR
VEHICLE ENGINES / 2000

En esta patente de la compafiia Angelantoni Industrie SpA
se presenta un banco de pruebas con camara de
aislamiento que incluye una base antisismica, con un piso
térmicamente aislado, que incluye un sistema donde se
cubre el motor y freno, asi como un sistema de control de
temperatura humedad y presion.

Tipo de freno: No especifica

PATENT US8505374 - PORTABLE ON VEHICLE
DYNAMOMETER

En esta patente de la compafiia Dynocom Industries Inc.,
se muestra un dinamémetro de cubos que cuenta con
unas patas que se extraen a los lados y se ajustan por
medio de tornillos al suelo, asimismo posee ruedas para
moverse, la configuracion para medicion en vehiculos es
por medio de un cuerpo por cada eje de traccion. >
Tipo de freno: Corriente Eddy.

Fuente: [40]

Benchmarking — Dinamémetros presentes en el mercado

A diferencia de las patentes, en las fichas técnicas de dinamdmetros presentes en el
mercado hay informacién técnica que permite establecer valores tipicos de métricas en
estos dispositivos. A continuacién, en la Tabla 19 se presentan algunos de ellos para
aplicaciones generales vehiculares o de motores, donde se especifican los parametros
identificados.

Se identificé que para dinamdémetros de tipo rodillos principalmente se encuentran con
frenos de corriente Eddy refrigerados por aire, y para aplicaciones de banco, son
principalmente de tipo hidraulicos o de corriente Eddy refrigerados por agua. Con respecto
a los precios del mercado, los de menor costo son los de rodillos, aungue en ningln caso
se consideran precios de instalacion, por otro lado, los de mayor costo son los
dinamometros de cubos, porque se requiere un par de ellos para mediciones en vehiculos
de dos ruedas motrices y se requieren cuatro cubos para aplicaciones en vehiculos de doble
transmision, con ventajas en el bajo nivel de modificaciones para su adecuacion en
laboratorios. Los precios en general oscilan entre 15.000 USD y 200.000 USD segun la
instrumentacion requerida y el tamafio.
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Tabla 19. Ejemplos de dinamémetros ofertados en el mercado.

Unidad Dynocom!? Dynocom? Dynocom? Mustang Mustang Dynomite? Dynomite?
Dynamometer? dynamometer?
Referencia 2WD 5000 3500 series Dyno X DC  MD-150 EC997- 850lite 2WD 800 engine
series DC POD POD MC/QUAD EC dyno Kit
Aplicacion Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos 2WD  Motocicletas- Vehiculos Motores
2WD 2WD-4WD 2WD-4WD ATV's
Tipo Rodillos Axle Hub Axle Hub Rodillos Rodillos Rodillos Banco
Precio usD 26995 49995 34995 - - 13950 30450
Rodillos No. 2 1 pod 1 pod 2 lo2 2 0
Torque maximo  Lb ft 5000 1700 1368 - - - 920
Potencia hp - 900 1800 625 450 850 800
maxima
Tipo de freno Corriente Corriente Corriente Corriente eddy Corriente eddy  Corriente Hidraulico
eddy eddy eddy MDK 70 Eddy toroidal
Alimentacion A-V 20-220VvVac 25A - 240 19 A - 192 40A-230Vac 40 A - 230 Vac 20 A - 240 N/A
eléctrica Vac vdc - 240 Vac
Vac
Méxima mph / 175 mph 3000 rpm 200 mph 165 mph 200 mph MC / 5-95mph 10000 rpm
velocidad rpm 150 mph ATV
Peso méaximo b 6500 1800 1300 6000 - 8000 2000
en el eje
Diametro in 85 8.575 12.625 8.5 N/A
rodillos
longitud rodillos  in 35 35 12 - N/A
Rango in 36 - 86 18 - 88 15.63 - 66 28 - 87 N/A
distancia ancho
entre ruedas
Dimensiones in 116 - 35.5 - 19.8 120-35-20 32-22-445
Largo-Ancho- 12
Alto
Peso b 2200 950 3000 1000 1900 800
Requerimientos  psi 90 100 100 90
aire
Inercia kgmn2 - 8 4.9 - 204 Ib -
Frecuencia de datos/s - - - 200 - 1000 200 - 1000

muestreo

1Imagenes tomadas de: http://www.dynocom.net/catalog/type.asp?iType=29
2 |magenes tomadas de https://mustangdyne.com/products-and-services/Chassis-Dynamometers
3 Imagenes tomadas de: https://www.dynomitedynamometer.com/_selector/dyno-selector.htm

Estandar SAE J1349 de 2004

El estdndar SAE J1349 establece la metodologia y requerimientos para la obtencion de
pruebas de desemperio de torque y potencia en motores, enmarcando parametros como la
temperatura, presion atmosférica, calidad del combustible, equipamiento del motor, del
laboratorio, y procedimientos de pruebas.

Con respecto a la exactitud de los equipos de medicion, se establecen los requerimientos
presentes en la Tabla 20, donde se muestra que directamente se tienen tres valores de
medicion, uno es el torque, la velocidad y el flujo de combustible, la potencia se considera
una variable dependiente.
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Tabla 20. Exactitud requerida para cumplimiento de estandar SAE J1349 de 2004.
Fuente: [30]

Parametro Valor

Torque + 0.5% del valor medido
Velocidad + 0.2% del valor medido
Flujo de combustible + 1% del valor medido
Mediciones generales de temperatura +2°C

Temperatura de aire de admision +05°C

Presiones de aire de admisiony escape + 0.1 kPa

Presiones de otros gases + 0.5 kPa

Para el caso de las condiciones ambientales de referencia, se presentan en la Tabla 21, alli
se muestra una presion de admision fija, que para el caso de la ciudad de Querétaro que
es donde se encuentra el equipo estaria en el rango. Por otra parte, a excepcion de la
humedad relativa, no se pueden realizar modificaciones a la composicién del aire de
admisién, ademas se llevaran a cabo acciones para minimizar el uso de factores de
correccion llevando las condiciones del aire tan cerca como sea posible a las condiciones
atmosféricas de referencia.

Tabla 21. Condiciones de referencia ambientales segun estandar SAE J1349 de 2004.
Fuente: [30]

Parametro Condicion estandar Rango limite de prueba
Presion de admision (absoluta) 100 kPa -

Presion de aire seco 99 kPa 90 — 105 kPa
Temperatura de aire de admision 25°C 15-35°C

Para el caso del combustible de referencia, se tienen las especificaciones descritas en la
Tabla 22 para gasolinas. Si se utilizan combustibles alternativos para pruebas de potencia
neta, no se pueden realizar correcciones a condiciones de combustible de referencia, en
dado caso se debe especificar el combustible alternativo utilizado.

Tabla 22. Gasolina de referencia segun el estandar SAE J1349 de 2004.
Fuente: [30]

Pardametro Regular Grado medio Premium
RON 92+0.5 93+0.5 97+0.5
MON 83+0.5 85+0.5 87+0.5
LHV [MJ/kg] 43.3+0.1 43.3+0.1 431 +0.1

Existen factores de correccion de la potencia y torque neto en las variables del aire y las
caracteristicas del combustible, para cuando no es posible tener las condiciones estandar
como tal, esto no aplica para motores que tienen control sobre la presion absoluta.

Si las condiciones de prueba estan fuera de los parametros, el estandar da unas férmulas
para llevar a cabo la correccion de la potencia, pero no debe exceder en 3% el valor de las
variables del aire de entrada o 3% para el combustible.
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Los factores de correccion para hallar la potencia y torque neto son solo aplicables para
pruebas con el acelerador totalmente abierto (WOT), a continuacion, se describen las
variables de correccién seguido de las ecuaciones:

C se refiere a datos corregidos a aire y combustibles de referencia.

O se refiere a datos observados en condiciones de prueba reales.

D se refiere a la porcion de aire seco del aire de admision total a la presion de admision.
R se refiere a las condiciones de prueba de referencia para las condiciones de prueba.

Potencia al freno corregida, p,,

i, — P, Ec. (33)
Potencia indicada corregida, P;,
Ec. (34)

P, =CA*P, =CA* (P, +P)

Factor de correccién atmosférico, CA

0.5
CA = ( 99 )(to + 273) Ec. (35)
Padamg, 298

Si la friccidn es medida, entonces la potencia al freno puede calcularse como
Py, = CAX Py, + (CA—1) X Py, Ec. (36)
Si la friccidn no es medida y se asume un 85% de eficiencia mecéanica, entonces:

(1 - rlm) X Pbo (1 - 085) X Pbo

— =0.17 )2 Ec. (37)
o 0.85 0.176 X Py,

fo

Por tanto, se podria calcular la potencia al freno considerando una eficiencia de 85% como:

Py, = (1176 X CA — 0.176) X Py, Ec. (38)

En el estandar, también se presentan lineamientos en el equipamiento del motor y del
laboratorio de pruebas, las caracteristicas ambientales para los fluidos de trabajo, entre
otros.

Asimismo, el estandar muestra requerimientos para la presentacion de resultados con cierta
informacion minima, en el capitulo de documentacién se muestra en detalle el formato
propuesto para llevar a cabo pruebas segun los requerimientos del estandar SAE J1349.
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Valores objetivo

A partir de la informacién recopilada, se obtuvieron valores objetivo para el banco de
pruebas, descritos de forma detallada en la Tabla 23.

Tabla 23. Valores objetivo del banco de pruebas.

No Métricas ud Valores Observaciones
1 Dimensiones del montaje m3 2x3x2 Considerando dimensiones tipicas de un
con motor/vehiculo motor, un ATV, una motocicleta o un vehiculo
de F-SAE.
2 Dimensiones del montaje m?3 2x1x0.5 Considerando solamente el dinamémetro.
sin motor/vehiculo
3 Rango de altura de m 0.3-0.8 Considerando el eje de salida de la
acoplamiento transmisién de un ATV, una motocicleta, o un
vehiculo de F-SAE.

4 Rango de aproximacion m 0.2-05 Considerando distancia entre chasis y eje de

horizontal salida de las diferentes clases de vehiculos.

5 Peso kg 200 Como la mitad del peso de un dinamémetro de
banco para motores de mayores dimensiones

6 Numero de acoples para # >1 Al menos con acople para el motor de F-SAE

motores seleccionado. (Kawasaki ZX-6R)

7 Rigidez KN/mm 5 Valor tipico en estructuras metalicas para
esfuerzos combinados, axial, torsional,
flexionante.

8 Frecuencia de vibracién Hz 20 En ralenti, es el valor mas critico para

admisible motores.

9 Desalineacion entre ejes, mm/° 0.1/1 Asociado a los instrumentos de ajuste en el

axial y angular montaje.

10 Rango y error en medicion Nm 0-350+0.5% Considerando el motor, la celda de carga y el

del torque brazo de palanca del dinamémetro presente
en el laboratorio. El error es para dar
cumplimiento al estandar SAE J1349.

11 Rango y error en medicion rpm 0-12.000 Para que cubra velocidades tipicas de

de la velocidad angular +0.2% motores supercuadrados en la salida del
cigliefial. El error es para dar cumplimiento al
estandar SAE J1349.

12 Rango y error de medicion kW 0-150 £0.7% Considerando que el dinamémetro tiene una

de potencia potencia maxima de frenado de 200 hp y
multiplicando los errores del torque y la
potencia.

13 Rango y error de medicion g/s 0-1+1% Considerando un motor con un consumo

del flujo de combustible medio de 80 km/gal, una densidad de
combustible de 0.68 g/cm?® y un error segun el
estandar SAE J1349.

14  Tiempo maximo de min 60 Segun pruebas en estado transitorio

operacién continua

15 Frecuencia de adquisicion Hz <10 Hasta 10 datos por segundo para todos los

de datos sensores internos y externos, segun los
requerimientos del estdndar SAE J1349

16 Temperatura del agua del °C Entrada <21 Segun las especificaciones del dinamémetro

dinamémetro

Salida < 54

Stuska XS-19

50



No Métricas ud Valores Observaciones
17 Presion y caudal del agua  kPa >275/20 Segun el manual del dinamoémetro Stuska XS-
del dinamémetro / gpm 19, se debe trabajar a presiones mayores a 40
psiy a 10 gpm por cada 100 hp de frenado
18 Capacidad de Mb 34 Considerando un almacenamiento de 30
almacenamiento de datos variables de 32 bits cada una a 10 Hz y
durante una hora
19 Cumplimiento de Si—No EN62061 Para seguridad en maquinaria.
estandares de calidad y SAE J1349 Para pruebas de desempefio.
seguridad EC 1999/99 Para pruebas de potencia en Europa.
20 Voltaje de alimentacion \ 12 vdc Tipico de alimentacién en motores.
eléctrica 120 Vac Tipico en instalaciones de laboratorios.
21 Periodos de h 500 Valor usual para cambio de aceite en motores
mantenimiento estacionarios.
22  Tiempo de alistamiento de min 30 Considerando encendido, y calentamiento de
motor y equipos equipons, montaje de accesorios entre otras
actividades
23 Caudal de flujo de cm3 0-20 Considerando el flujo maximo de combustible
extraccion de gases s descrito anteriormente
24 Concentracion de CO vy ppm <35 Segun los lineamientos de OSHA (Entidad de
NO2 ppm <5 salud ocupacional de USA)
25 Temperatura de operacion °C <80 Considerando la medicién de la temperatura
del motor del refrigerante en el bloque.
26 Rango y error de medicién % 0-100 No se especifica un error asociado.
de HR y temperatura °C 0-50+2 Segun estandar SAE J1349
ambiente

3.2 DISENO CONCEPTUAL

3.2.1 MODELOS DE CAJA NEGRA Y GRIS

Para llevar a cabo el modelo de caja negra se parti6 de forma general de las sefiales,
materiales y energia disponible o resultante que se desea en el dinamémetro de banco, tal
como se presenta en la Figura 26.

Sefiales motor Curvas de desempefio

Sefales externas

———————— » Datos fuente en archivo plano

Motor, combustible =

. , Ruido y gases de escape
Dinamoémetro, agua = ya P

Energja del cpmbustlble, >
eneraia rotacional

Agua de recirculacion

Energia hidraulica,
eléctrica y mecanica

—> Banco de soporte y pruebas

Figura 26. Modelo de caja negra del dinamometro.
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Seguido de este modelo general de entradas y salidas, en el modelo de caja gris, Figura
27, se muestran de forma detallada la interaccién entre las entradas identificadas para la
obtencion de las salidas. El material de entrada es el motor de combustion interna, el
dinamdmetro hidraulico, el aire, el combustible y el agua de refrigeracion, y las energias de
entrada son la energia quimica del combustible antes de ser quemado, la energia eléctrica
de la bateria o fuente de alimentacion del motor, la energia mecanica para el movimiento y
variacion de pardmetros como el cambio de velocidades o el accionamiento del embrague
y la energia hidraulica del sistema de disipacion de energia del freno.

Las salidas de sefales del dinamometro son las curvas de desempefio del motor, los
parametros de operacion del dinamdmetro y del motor, asi como los factores de emision,
gue se enuncian, pero no se trabajan en el presente disefio. Las salidas de material son la
estructura de soporte de todos los sistemas, el ruido generado durante la operacion, las
emisiones de contaminantes generados y el agua de salida del freno.
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Figura 27. Modelo de caja gris del dinamdmetro.
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B o

Energia hidraulica

En el interior de la caja se encuentran las acciones e interacciones para la obtencion de
cada una de las salidas. Se identificaron 26 funciones necesarias, para tener las variables
de salida, las cuales se agruparon y se obtuvo un total de diez sistemas del banco de
pruebas. Por ejemplo, los numerales 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 y 1.6 son funciones contenidos
en el sistema 1, denominado sistema multifuncional, correspondiente al sistema de la
estructura de soporte. En un segundo ejemplo, la funcién # 4 del modelo, equivale a
transmitir el torque a la PAU y celda de carga, es un sistema monofuncional,
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correspondiente al sistema de transmision de potencia. Por lo anterior, en el siguiente
capitulo se generan los conceptos para cada uno de los sistemas identificados.

Los diez sistemas generados a partir del modelo de caja gris son:

Estructura de soporte. (Multifuncional)

Sistema de adquisicion de datos. (Multifuncional)

Sistema de control de parametros. (Multifuncional)

Transmision de potencia. (Monofuncional)

Sistema hidraulico del dinamoémetro. (Monofuncional)

Sistema de refrigeracion del motor. (Monofuncional)

Sistema de almacenamiento y procesamiento de datos. (Multifuncional)
Plataforma de visualizacién de datos. (Monofuncional)

Sistema de aislamiento de ruido. (Monofuncional)

10 Sistema de transporte de gases de escape (Monofuncional)

©ONoGOAWDNE

3.2.2 CONCEPTOS GENERADOS POR SISTEMAS Y EVALUACION

Por cada uno de los sistemas generados en el modelo de caja gris, se proponen conceptos
creativos de solucion a la funcidn, para ello se realizan tablas donde se encuentran bocetos
hechos a mano, descritos de una forma breve y con una lista de componentes simplificada;
posteriormente se selecciona un concepto dominante a partir de la calificacién y evaluacion
de cada uno, considerando parametros importantes. Esta seleccién es realizada a partir de
la creatividad, el criterio y la experiencia del disefiador y de informacion adicional como la
recabada en el estudio de mercado.

El nimero total de grupos conceptuales es de 27, con un total de 80 conceptos generados,
la combinatoria de dichos conceptos solucién da como resultado un conjunto de soluciones
posibles de 1.96E+12, para lo cual con la evaluacion se simplifica el nimero de soluciones
y se define asi un concepto final. Se especifica que el proceso es iterativo, por tanto, si en
las fases de disefio posteriores se contemplan cambios por algun criterio no considerado
en la parte conceptual, se puede probar con otros conceptos hasta llegar a aquel que cubra
a cabalidad la funcién deseada.

i ESTRUCTURA DE SOPORTE:

La estructura de soporte se divide en 7 subsistemas que soportan algo especifico, tales
como:

- Soporte del sistema de refrigeracion.

- Soporte del motor.

- Soporte del freno.

- Alineacion entre freno y PAU.

- Soporte de componentes eléctricos.

- Soporte para accesorios hidraulicos del freno.

- Soporte de los componentes de la alimentacién de combustible,

A continuacion, se presentan los conceptos generados para cada uno de los subsistemas.
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Subsistema 1.1 — Soporte del sistema de refrigeracién del motor

El primer subsistema corresponde a la estructura de soporte del sistema de refrigeracion
del motor, descrito en la Tabla 24, donde se generaron 3 conceptos.

Tabla 24. Conceptos del subsistema 1.1 - Soporte del sistema de refrigeracion del motor

1.1.1 Frente al motor OEM

1.1.2 Al lado del motor, F-SAE

1.1.3 Fuera del banco de soporte del
motor

@ e
S 2)

Componentes

1. Motor
2. Radiador
3. Tanque auxiliar refrigerante

1. Motor
2. Radiador
3. Mangueras entrada y salida

1. Motor
2. Mangueras y uniones hidraulicas
3. Intercambiador de calor

4. Mangueras entrada y salida 4. Tanque de agua

5. Bomba de alimentacion

Descripcion
soporte Unicamente
considera el radiador, las
mangueras deben tener la
flexibilidad para unir los dos
puntos.

El soporte de este tipo de El
sistemas esté restringido por las
dimensiones de fébrica de las
mangueras, del radiador y el
tanque auxiliar.

Es un sistema de refrigeracion externo
gque va acoplado a las entradas y
salidas del motor, los costos son mas
elevados pero permiten modularidad al
poderse instalar en diferentes motores.

Se realiz6 una evaluacién de los tres conceptos segun los parametros presentes en la Tabla
25 descritos a continuacion: el costo de implementacién: con menores costos en el sistema
de fabrica porque solo requiere cambios en la estructura de soporte, mientras que en los
otros casos se requiere la compra de dispositivos adicionales; la facilidad del montaje en la
estructura; el peso y el tiempo de montaje, que es similar en los dos primeros conceptos,
mientras que en el concepto 1.1.3 tiene mayor dificultad porque incluye un sistema
hidraulico completo; y la cantidad de componentes, siendo menor para el concepto 1.1.2,
seguido del concepto 1.1.1.

El concepto seleccionado fue el 1.1.1, correspondiente a llevar a cabo un montaje del
sistema de refrigeracion del motor conservando los componentes de fabrica y solamente
adecuando la estructura a los puntos de apoyo del radiador, y del tanque auxiliar.

Tabla 25. Ponderacién de conceptos del subsistema 1.1

Subsistema 1.1 Soporte del sistemade Conceptos
refrigeracion del motor Ponderacion 111 112 113
Costo de implementacién 20% 5 4 3
Facilidad de montaje en el banco 20% 4 4 2
Cantidad de componentes 20% 4 5 3
Peso 10% 5 5 4
Tiempo de montaje 10% 4 4 3
Modificaciones al motor 20% 5 4 4
Promedio 4.5 4.3 3.1
Total 100%
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Subsistemas 1.2 y 1.5 — Soporte del freno y del motor

El subsistema 1.2, comparte las soluciones con el subsistema 1.5, por tanto, los conceptos
solucidn se presentan en conjunto en la Tabla 26.

Tabla 26. Conceptos de los subsistemas 1.2 y 1.5 - Soporte del freno y del motor

1.2.1 Estructuras independientes
ajustables en altura

1.2.2 Una sola estructura de
soporte

1.2.3 Estructuras
fijas

independientes

o)
%
< NP
P
2 ' F ( Vo
~——— NI
T Y\T\\\\W\m:\w LAY
. s .
L ® '
()
Componentes:
1. Motor 1. Motor 1. Motor
2. Estructura motor 2. Freno 2. Estructura motor
3. Elevadores motor 3. Estructura 3. Freno
4. Freno 4, Transmision 4. Estructura freno
5. Estructura freno 5. Transmision
6. Elevadores freno
7. Transmision
Descripcion

Consta de dos estructuras, por
ejemplo puede considerarse la
estructura del vehiculo de
pruebas, y la otra, la del freno
gue se ajusta en altura para ser
alineado

Consta de una sola estructura
metalica para el motor y el freno.

Consta de dos estructuras fijas que
no se ajustan, con limitantes en la
alineacion directa.

Para la seleccion de los tres conceptos propuestos, se realiz6 una ponderacién y una
calificacion segun los parametros descritos en la Tabla 27. El concepto con una mayor
puntuacién y por ende el seleccionado es el 1.2.1 con ventajas en la facilidad de montaje,
de movimiento y alineacién entre ejes y desventajas en el costo de implementacion en
comparacion a los otros dos conceptos propuestos.

Tabla 27. Ponderacién de conceptos de los subsistemas 1.2y 1.5

Subsistemas 1.2y 1.5 Conceptos

Ponderacion 1.2.1 1.2.2 1.2.3
Costo de implementacion 15% 3 4 4
Facilidad de montaje 20% 4 3 3
Facilidad para moverla 10% 5 4 5
Peso 15% 4 4 4
Rigidez 20% 4 5 4
Alineacion entre ejes 20% 4 3 2
Promedio 4.0 3.8 3.5
Total 100%
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Subsistema 1.3 — Sistema de alineacién entre el freno y el motor.

Para la alineacion entre los dos ejes, se consideran desalineaciones axiales, es decir entre
ejes paralelos y desalineaciones angulares, considerando ideal un angulo de 90° entre el
plano que corta el eje transversalmente y el eje de simetria de este. Se llevaron a cabo
cuatro conceptos presentes en la Tabla 28, se debe tener en cuenta que el plano X-Y es el
plano horizontal, y el eje Z es perpendicular a ese plano y da la cota de ajuste en altura, en
el caso de los &ngulos, se relacionan con los ejes, y con el giro del eje X con respecto a Y,
B con el giro del eje Y con respecto a Zy a con el giro del eje X con respecto a Z.

Tabla 28. Conceptos del subsistema 1.3 — Sistema de alineacion entre el freno y el motor
1.3.1 Con tornillos para 1.3.2 Soportes moviles 1.3.3 Ajuste por medio de 1.3.4 Alineacion a

variacion de alturaen la contraslacion en el plano tijeras partir de laminas de
PAU horizontal ajuste y holguras en
agujeros

QRF f I
= 5 4 } A
Componentes
1. Estructura inferior 1. Manivela 1. Estructura inferior 1. Motor
2. Estructura superior 2. Rodamientos o bujes 2. Estructura superior 2. Freno
3. Esparragos 3. Base de soporte 3. Tijeras 3. Estructura con
4. Accionador llave fija 4. Tornillo de potencia 4. Bujes de tijeras pasadores de
5. Contratuercas 5. actuador lineal didmetro mayor
4. Galgas de espesor
5. Chumaceras
Descripcion
Permite la elevacion de  Solucién en estructuras Permite exclusivamente Para ajuste fino en la
la estructura superior fijas, traslacion en un eje alineacion.
Traslacion: Eje Z Traslacion: Plano X-Y Traslacioén: Eje Z Traslacion: Ejes X-Y-Z
Angular:enay 3 Angular: en 8 Angular: N/A Angular:enayy

El concepto con mayor puntuacion y seleccionado fue el 1.3.4, Permitiendo un alto grado
de ajuste en 5 grados de libertad, con la limitante de que el ajuste es fino Unicamente, el
segundo concepto de mayor puntaje es el 1.3.1, para efectos del disefio conceptual se
pueden considerar las dos soluciones, los resultados se detallan en la Tabla 29.

Tabla 29. Ponderacién de los conceptos del subsistema 1.3

Subsistema 1.3 Conceptos

Ponderacion 1.3.1 1.3.2 1.3.3 1.34
Costo de implementacion 20% 4 3 2 4
Facilidad de ajuste entre ejes 15% 4 3 2 4
Grados de libertad 30% 4 4 2 5
Rigidez 20% 5 4 3 5
Tiempo de montaje 15% 4 3 4 3
Promedio 4.2 3.5 2.5 4.4
Total 100%
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Subsistema 1.4 y 1.6 — Soporte de componentes eléctricos e hidraulicos

Los componentes eléctricos que debe soportar el banco consta de los sensores,
actuadores, arnés eléctrico, bateria, tarjetas de adquisicién de datos, computadores, entre
otros, Yy los hidraulicos, de mangueras, valvulas, reguladores de presion, etc. En la Tabla
30, se muestran de forma general configuraciones del montaje eléctrico e hidraulico.

Tabla 30. Conceptos subsistemas 1.4 y 1.6 Soporte componentes eléctricos e hidraulicos

1.4.1 En la estructura del motor

1.4.2 En la estructura de la PAU

1.4.3 Panel
independiente

de instrumentos

Componentes:
1. Motor 1. Motor 1. Mesa de control
2. Bateria 2. Freno 2. Motor
3. ECU 3. Bateria - cableado 3. Freno
4. Conexiones eléctricas 4. Estructura freno 4. Computador
5. Datalogger 5. ECU 5. ECU y bateria
6. Computador 6. Datalogger 6. Control hidraulico
7. Computador

Descripcion

Extension en la estructura para el
soporte de los dispositivos
eléctricos. El cableado esta
dentro de la estructura.

Los accesorios hidraulicos van
en la parte del freno.

Extension de la estructura del
freno hidraulico para el soporte de
los dispositivos eléctricos. Los
accesorios del sistema hidraulico
van en la misma estructura

Es una estructura independiente
con todos los componentes
eléctricos aislados del motor y
del freno, a excepcion de los
cables que van hacia sensores y
actuadores. Los componentes
de control hidraulico van sobre la
misma estructura.

El concepto con mayor puntuacion es el 1.4.3 que muestra una mesa independiente a la
estructura del motor y del freno hidraulico, con ventajas en la seguridad sobre el operario,
aungue el costo puede ser significativamente mayor, otra desventaja es el tiempo de
implementacién, porque acarrea la fabricacion y el cableado adicional para la operacién. En
la Tabla 31 se muestran los resultados de la calificacién de los conceptos planteados.

Tabla 31. Ponderacién de los conceptos de los subsistemas 1.4y 1.6

Subsistemas 1.4y 1.6 Conceptos

Ponderacion 141 1.4.2 1.4.3
Seguridad de operacién 25% 3 3 5
Costo 20% 5 5 4
Modificaciones eléctricas 15% 4 3 4
Control y operacion 25% 4 4 5
Tiempo de implementacion 15% 4 4 3
Promedio 4.0 3.8 4.4
Total 100%
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Subsistema 1.7 — Soporte para el tanque de combustible

En el motor seleccionado, el tanque de combustible esta ubicado encima del multiple de
admisién, con una conexion de la linea de combustible corta, cercana a 20 cm, que limita
la manipulacion para el caso de incluir medidores de flujo y otro tipo de instrumentacion,
por tanto, se realizan dos conceptos diferentes al que viene de fabrica, tal como se muestra
en la Tabla 32.

Tabla 32. Conceptos del subsistema 1.7 — Soporte para el tanque de combustible
1.7.1 Estructuras independientes 1.7.2 Una sola estructura para soportar los
dos sistemas

©
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Componentes
1. Estructura motor
2. Tanque de combustible
3. Linea de combustible
4. Motor

1. Tanque de combustible
2. Estructura tanque

3. Linea de combustible
4. Estructura motor

5. Motor

Descripcion

Este concepto consta de dos estructuras, con
la linea de suministro de combustible
conectada entre los dos puntos. En el caso de
requerir instalacion de sensores externos se
pondrian sobre la estructura del tanque.

En este caso el tanque esta montado sobre
la misma estructura metdlica, la linea de
combustible es mas corta y es menos
susceptible a desconexién por accidentes,
las vibraciones generadas por el motor se

transmitirian al tanque y puede reducir

Los dos conceptos obtuvieron una calificacion final similar, ganando por una décima el
concepto 1.7.1, con ventajas en el aislamiento de vibraciones y por ende una mayor
confiabilidad en los datos de consumo adquiridos porque se evita evaporacion del
combustible, la desventaja radica en que el tanque al tener una estructura independiente,
la manguera que conecta entre las dos estructuras puede ser mas susceptible a imprevistos
y accidentes.

Tabla 33. Ponderacién de los conceptos del subsistema 1.3

Subsistema 1.7 Conceptos

Ponderacion 171 1.7.2
Seguridad de operacion 25% 3 5
Aislamiento de vibraciones 15% 5 3
Costos de implementacion 10% 3 4
Facilidad de instalacion 10% 4 4
Ubicacién de sensores externos 20% 5 4
Confiabilidad de datos de consumo 20% 4 3
Promedio 4.0 3.9
Total 100%
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ii. ADQUISICION DE DATOS

Para el caso del presente trabajo se adquiriran los datos Unicamente de los sensores
relacionados a la obtencion de las curvas caracteristicas de potencia especifica, consumo
especifico de combustible, presién media efectiva al freno y velocidad de giro del motor, por
lo que se dejan sefiales para adquirir en futuros proyectos académicos, tales como la
obtencion de la presion en la cAmara de combustién, las concentraciones de contaminantes
atmosféricos y los flujos de aire de admision y escape.

En la Figura 28 se presentan las variables de forma grafica, las variables resaltadas en rojo
son las que no se tendran en cuenta para el presente proyecto.
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Figura 28. Variables a medir en el dinamometro.

Conceptos

Las variables identificadas para adquirir datos y por ende para generacion de conceptos se
dividen en 9 subsistemas, presentes en la Tabla 34, donde en la primera columna se define
cada subsistema de adquisicién de datos segun area especifica del banco de pruebas, en
la segunda columna se detallan los parametros a medir de cada subsistema y por ultimo,
en la tercera, se presentan los conceptos para dar solucién a la adquisicion.

A diferencia del sistema 1, en este caso no se desarrollaron bocetos a mano alzada
teniendo en cuenta que no se evallan mecanismos de solucion fisicos, sino se centra
solamente en la adquisicién en si, sin embargo, en algunos de los casos se detallan
técnicamente los conceptos para dar mayor claridad al lector y que asi no deba recurrir a
fuentes externas adicionales para conocer sobre los dispositivos mencionados.

Son un total de 45 variables a adquirir, de las cuales 2 son dependientes, tales como la
velocidad de giro del cigiefial, que es la derivada del angulo de giro del cigtefial y la
segunda es la potencia al freno, que depende del torque medido y de la velocidad de giro,
por tanto, hay dos variables que se repiten en subsistemas diferentes, como son el caso
del angulo de giro del cigtiefial (parametros 4 y 14) y la presion atmosférica (parametro 21
y 43), por tanto, el nimero total de variables a sensar en el banco de pruebas es de 43.
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Tabla 34. Variables para adquisicién de datos en el dinamémetro.

Subsistema Parametros para medir Conceptos
21 1. Temperatura de agua de entrada al motor 1. OEM - A partir de los sensores de
Refrigeracion 2. Temperatura del agua de salida del motor temperatura de agua en el bloque y del
del motor 3. Caudal de agua de refrigeracion aceite en el carter.
2. Termopares y caudalimetro externos
con acoples hidraulicos adicionales.
2.2 Posicion y 4. Angulq de giro del_cig[]eﬁal. o . 1. Enc<~)der exterr?o“ ~ ~
velocidad del 5. Velqudad de giro del ciguefal (Variable 2. $§nal del ciguenal y ser?al de
motor. dependiente) posicion del punto muerto superior

2.3 Torque del
motor

6. Torque al freno
7. Potencia al freno

1. Con celda de carga triaxial Futek
MTA400 Fz=500 Ib, Fy, Fx=250 Ib

2. Con torquimetro Kistler 4520A
T=1.000 Nm, N hasta 10.000 rpm

3. Con celda de carga en S Honeywell
151 MQ para 5.000 N

2.4 Consumo

8. Presion de la linea de combustible
9. Caudal del combustible

1. Medicion masica a partir de una
balanza digital de presicion

Ssmbustible 10. Flujo mésico de combustible 2. Medidor de flujo DFM 100C
Q (2-100 L/h)
3. Futurlec FLOWFUEL30LO 3/8"
Precio (32.9 USD), Q (2-30 L/h), P (up
to 85 psi)
4. ONO-SOKKI FP-213S
Q (0.06-60 L/h), Precision (0.1%),
Precio (16000 USD)
5. Medidor de flujo AVL
Q (0-165 L/h), Precision (0.12%)
2.5 Agua de la 11. Temperatura de salida de agua del freno 1. Termopar NPT para Tin y Tout
PAU hidraulico hacia el reservorio. Caudal estimada de diferencial de
12. Temperatura de entrada del agua hacia el presion
freno hidraulico. Medicion de presion diferencial
Caudal del freno. 2. Diferencial de presion medido desde
13. Diferencial de presion entre la entrada y la  equipo Frigel
salida de agua del freno. Temperaturas medidas desde Frigel
Caudal estimado por Frigel
2.6 Motor — 14. Posicién del cigliefial. 1. Equipo de diagndstico no OEM
Sefial 15. Posicion del eje de levas. Healtech OBD tool kawasaki
Sensores 16 Presion de aceite lubricante. Comunicacién directa con puerto de
17. Posicion de la marcha de la caja de diagnéstico de Kawasaki, Salida USB
velocidades. hacia PC
18. Posicién de aceleracion principal. (Precio: 229 USD)
19. Posicion de aceleracion secundario. 2. Adquisicion de datos con tarjetas de
20. Presion del aire de admision. cédigo abierto (Precio: 2.000 USD)
21. Presion atmosférica. 3. Uso de tarjeta de adquisicion de
22. Temperatura de aire de admision. datos de National Instruments con
23. Temperatura de agua de refrigeracion en el médulo para protocolo KWP 2000.
bloque. (Precio: 15.000 USD)
2 7 Motor — 24. Alimentacién de energia bomba de 1. Con ECU OEM
Sefial combustible.
Actuadores 25. Alimentacion de energia motor de ventilador

del radiador.
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Subsistema Parametros para medir Conceptos
26. Temperatura de accionamiento del motor del 2. Con ECU PE3 programable.
ventilador del radiador.
27. Alimentacién de energia bobinas.
28. Tiempo y angulo de inicio de chispa
29. Alimentacién de energia inyectores primarios.

3. Con tarjeta de adquisicion de datos

30. Tiempo y angulo de apertura de inyectores externa.
primarios.

31. Alimentacion de energia de inyectores
secundarios.

32. Tiempo, angulo de apertura de inyectores
secundarios.

33. Régimen de operacion de carga - velocidad
de inyectores secundarios.

34. Porcentaje de apertura de la vélvula
actuadora de mariposa secundaria de aire.

35. Régimen de operacién de carga - velocidad
de la mariposa secundaria de aire.

36. Alimentaciébn de los interruptores de
encendido.

37. Alimentacién del boton de encendido.

38. Sensor Lambda

39. Presion en las camaras de combustion

40. Flujo mésico de aire de admisién

41. Flujo mésico de gases de escape 2. Sensor de oxigeno o lambda
42. Concentraciones de CO, NOxy PM

2.9 43. Presion atmosférica 1. Termohigrometro digital y presién

Condiciones jg Lempzra;ure: a;tmosferlca atmosférica con sensor OEM ECU
atmosféricas - Humedad refativa

2.8 Estado de
la combustién

1. Lazo abierto sin sensor de oxigeno

2. Sensor de humedad y temperatura
de bajo costo, presion atmosférica
medida con el sensor OEM de la ECU

Seleccidn de conceptos

Para la seleccion de conceptos, se realiza la misma ponderacion que en el caso anterior, a
diferencia que los parametros a evaluar son los mismos para los 9 subsistemas,
simplificados en:

1. La facilidad de instalacién del dispositivo para sensar junto a todo lo electrénico que lleva
consigo,

2. El costo de implementacion, donde en algunas casillas de la tabla anterior muestra los
valores actuales en el mercado de instrumentacion,

3. La confiabilidad de los datos, relacionado a la robustez ante alteraciones intrinsecas del
proceso y ambiente de medicion, tales como ambientes de vibraciones, condiciones
ambientales de operacion, entre otras segun sea el caso,

4. Precision — Resolucién, segun las fichas técnicas, donde aquellos con mayor resolucion,
tienen una mayor puntuacion.

5. Rango de medicion, asociado a la aplicacion especifica del banco de pruebas para medir
motores de caracteristicas similares a las del motor Kawasaki ZX-6r.
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La Tabla 35 presenta la evaluacién y seleccion de conceptos:

Tabla 35. Seleccion de conceptos para el sistema de adquisicion de datos

Facilidad de Costo de Confiabilidad Precision - Rango de Promedio
instalacion implementacion datos Resolucion medicion
Ponderacion 15% 20% 20% 25% 20%
Refrigeracién del motor
211 5 5 4 4 4 4.4
2.1.2 4 3 4 5 4 4.1
Posicion y velocidad del motor.
221 3 3 5 5 5 4.3
222 5 5 3 3 4 3.9
Torque del motor

231 4 4 5 5 5 4.7

2.3.2 3 3 5 5 4 4.1

2.3.3 4 3 5 5 5 4.5
Consumo de combustible

2.4.1 3 4 2 4 4 35

2.4.2 5 3 4 3 4 3.7

2.4.3 5 5 3 4 3 4.0

2.4.4 3 1 5 5 5 3.9

2.45 3 1 5 5 5 3.9

Agua de la PAU

251 4 3 4 4 4 3.8

252 5 5 4 4 4 4.4
Motor — Sefial Sensores

2.6.1 5 4 4 4 3 4.0

2.6.2 4 3 5 4 5 4.2

2.6.3 4 1 5 5 5 4.1
Motor — Sefial Actuadores

271 3 3 4 5 5 4.1

2.7.2 3 4 5 5 5 4.5

2.7.3 4 3 5 5 5 4.5
Estado de la combustion

2.8.1 5 5 3 3 3 3.7

2.8.2 4 3 5 4 4 4.0
Condiciones atmosféricas

291 5 4 4 4 5 4.4

2.9.2 4 4 5 5 5 4.7

Los resultados dieron la seleccion de los siguientes conceptos:

Refrigeracion del motor, a partir del sensor de temperatura del agua disponible en el
bloque del motor, ganando sobre la otra opcién porque basicamente ya se tiene el
montaje realizado y no se debe modificar el motor para incluir sensores adicionales, y
por tanto el costo de implementacion en hardware es nulo.

Posicion y velocidad del motor a partir de un encoder externo, debido a que se evidenci6
gue cuentan con una mayor resolucién y también la precision es explicita en los
manuales a diferencia de los sensores que ya trae el motor de fabrica.

Torque del motor, A partir de la celda de carga triaxial, los puntajes fueron similares
entre este tipo de celda y la de tipo S, y levemente mayores a los del torquimetro axial,
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debido principalmente a ventajas en el montaje, porque en el caso del axial, el montaje
debe ser minucioso para evitar desalineaciones entre los acoples.

- Consumo de combustible, en este caso, la soluciéon que tuvo mayor puntuaciéon fue
aquella que considera un medidor de flujo de bajo costo, porque en comparacion a los
costos de las otras soluciones esta 1000 veces por debajo, ademas para efectos de la
precision requerida por el estdndar SAE J1349 estaria dentro de los limites admisibles.

- Agua del freno, con mayor puntuacién por parte de la adquisicion de los datos arrojados
por el Chiller Frigel principalmente porque los costos de implementacién son nulos y no
se requiere ningun tipo de instalacion adicional.

- Sefiales de sensores y actuadores, A pesar de haber sido una calificacion
independiente, el mayor puntaje fue solidario y el concepto solucién es utilizar tarjetas
de adquisicion de datos externas de codigo abierto, principalmente porque la
confiabilidad de los datos es mayor, porgue se tiene pleno conocimiento del algoritmo
gque toma las sefales y las modifica para entregarselas al usuario, en los otros casos se
considera como una caja negra.

- Estado de la combustién, el concepto con mayor puntuacion es el que considera un
sensor de oxigeno o uno Lambda para la medicién post combustion, su implementacion
queda para futuros trabajos y actualmente se contempla el lazo abierto que viene de
fabrica en el motor. Cabe resaltar que no se consideraron conceptos para la medicion
de los pardmetros 39 a 42 y también quedan para futuros trabajos de disefio en la
unidad.

- Condiciones atmosféricas, a partir de sensores de bajo costo de temperatura y humedad
relativa y la presion atmosférica tomada de uno de los sensores existentes en el arnés
del motor., las puntuaciones fueron similares siendo el factor diferenciador la
confiabilidad de los datos, relacionado al almacenamiento en tiempo real durante las
pruebas.

iii. CONTROL DE PARAMETROS

Conceptos

El sistema de control de parametros esta dividido en cinco subsistemas correspondiente a
todo tipo de control que tiene el banco de pruebas, tanto control electrénico sobre el
encendido, como control hidraulico sobre el freno y control mecéanico sobre las palancas de
cambios, de accionamiento del embrague y del acelerador. Los conceptos se desarrollan
detalladamente en la Tabla 36.

Al igual que en el caso anterior, no se realizan bocetos a mano alzada para el detalle de
cada concepto, sino solamente se describe de forma general cada concepto solucion.
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Tabla 36. Conceptos para el sistema de control de parametros en el dinamoémetro.

Sistema

Parametros para controlar

Conceptos

3.1 Control del
encendido

Contempla variables como la apertura del
interruptor para iniciar el motor de arranque, el
botén de starter, el interruptor de apertura del
flujo de corriente desde la bateria hacia los
sistemas.

1. Control manual a partir de botones e
interruptores fisicos

2. Control electrénico a partir del uso
de software.

3.2 Control del
embrague

En el motor, se encuentra un mecanismo de giro
gue sirve para accionar el embrague, el cual de
forma original se acciona a partir de una palanca
con la mano izquierda en los mandos de las
motocicletas, actualmente ese mecanismo
completo no se encuentra disponible por tanto
hace parte de la fase de disefio conceptual.

1. Accionamiento manual con cable y
mecanismo de palanca

2. Accionamiento OEM con cable y
manija

3. Accionamiento automatico con
servomotor.

3.3 Control del
cambio de
velocidades

El motor lleva consigo la caja de velocidades, y
se acciona a partir de un elemento giratorio que
va unido a una palanca que convencionalmente
se mueve con el pie, el motor actualmente no
cuenta con ese accionador por tanto se
considera en la fase conceptual.

1. Accionamiento manual con pinzas
de presion.

2. Accionamiento con brazo de palanca
conectado al eje estriado

3. Accionamiento con servomotor
colineal al eje estriado

3.4 Suministro
combustible al
motor

El control del suministro de combustible se
realiza a través de varias acciones como el
encendido de la bomba de combustible, &ngulo
de inicio de la inyeccion, angulo de inicio de la
chispa, tiempo de apertura del inyector y la
posicion de la mariposa.

1. A partir de la Unidad Electrénica de
Control (ECU) de fabrica.

2. A partir de una ECU programable.

3. A partir de un circuito y controlador
iniciado desde cero.

3.5 Control del
flujo de agua

El dinamémetro al ser de tipo llenado variable
puede cambiar su carga siendo controlado por
vélvulas a la entrada y a la salida

1. Control manual con una valvula a la
entrada y una vélvula a la salida

2. Control manual con una vélvula a la
entrada y una salida fija

3. A partir de electrovélvulas a la
entrada y la salida

3.6 Control del
acelerador

El motor cuenta con un mecanismo manual y uno
automatico para la apertura de las mariposas
para la admisién del flujo de aire, centrandonos
en el control sobre el accionador manual, es de
tipo giratorio y de fabrica va acoplado a un cable
que a su vez va unido al mando del acelerador en
la manija derecha de la motocicleta.

1. Control a partir de una manija OEM

2. Control con un cable instalado y
actuado de forma remota en un panel
de instrumentos.

3. Control a partir de un servomotor
conectado directamente sobre la
mariposa del cuerpo de aceleracion y
manipulado a través de software

Seleccién de conceptos

La evaluacion y seleccion de los conceptos se presenta en la Tabla 37, donde para cada
subsistema se calificaron parametros particulares, como por ejemplo la facilidad de
programacion, que es especifico para sistemas programables, asi como parametros
generales como el costo de implementacion en el laboratorio.
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Tabla 37. Ponderacién de conceptos del sistema de control de parametros

Subsistema 3.1 Conceptos

Control del encendido Ponderacién 3.1.1 3.1.2
Modificaciones eléctricas 15% 3 5

Costos de implementacion 20% 4 4

Facilidad en el montaje 15% 4 5

Seguridad 25% 5 2
Confiabilidad 25% 5 3

Promedio 4.4 3.6

Total 100%

Subsistema 3.2 Conceptos
Control del embrague Ponderacién 3.2.1 3.2.2 3.2.3
Modificaciones al motor 15% 4 5 4
Costo de fabricacion 20% 4 5 3
Confiabilidad 25% 5 5 4
Facilidad de operacion 15% 5 2 5
Seguridad 25% 4 3 4
Promedio 4.4 4.1 4.0
Total 100%

Subsistema 3.3 Conceptos
Control del cambio de Ponderacion 331 3.3.2 3.33
velocidades

Modificaciones al motor 15% 5 4 4
Costo de fabricacion 20% 5 4 3
Confiabilidad 25% 4 5 5
Facilidad de operacién 15% 4 4 4
Seguridad 25% 1 5 5
Promedio 3.6 45 4.3
Total 100%

Subsistema 3.4 Conceptos
Suministro combustible Ponderacién 3.4.1 3.4.2 3.4.3
Costo de instalacion 15% 5 4 3
Facilidad para programacién 25% 2 5 2
Posibilidad de modificar

variables 20% 2 5 5
Modificaciones al motor 20% 5 4 4
Tiempo de instalacion 20% 5 4 2
Promedio 3.7 4.5 3.2
Total 100%

Subsistema 3.5 Conceptos
Control del flujo de agua Ponderacion 3.5.1 3.5.2 3.5.3
Control sobre la carga 35% 5 3 5
Numero de componentes 20% 4 5 4
Costo de implementacion 20% 3 4 2
Seguridad 25% 4 4 4
Promedio 4.2 3.9 4.0
Total 100%

Subsistema 3.6 Conceptos
Control del acelerador Ponderacion 3.6.1 3.6.2 3.6.3
Control sobre la mariposa 35% 2 5 5
Costo de implementacion 20% 5 4 3
Confiabilidad 25% 5 5 4
Modificaciones al motor 20% 5 4 3
Promedio 4.0 4.6 4.0
Total 100%
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Los conceptos seleccionados fueron los siguientes:

- Control del encendido del motor de forma manual a partir de interruptores fisicos, donde
a pesar de tener que realizarse modificaciones eléctricas, el puntaje en confiabilidad y
seguridad es mucho mayor, al estar alejado del motor antes y durante la operacion.

- Control del accionador del embrague a partir de un mecanismo de palanca manual con
cable. Que permite el control de forma remota desde un panel de instrumentos o desde
un protector fisico ante el motor en operacion, la puntuacién es cerca de 5 décimas
mayor a las otras opciones destacandose por la facilidad de operacion y la seguridad
con el operador del banco.

- Control del cambio de la caja de velocidades a partir de un accionamiento con un brazo
de palanca conectado al eje estriado de salida de la transmision. Que obtuvo puntuacion
similar a la del control electrénico a un servomotor, con la ventaja, para el caso manual,
que tiene un menor costo de fabricacion, desarrollo e implementacion

- Suministro de combustible a partir de una ECU programable, para lo cual, se encuentra
disponible en el laboratorio una ECU Performance Electronics PE3 con software
incluido, y permite un ajuste total de los mapas del motor a partir de la modificacién de
valores manualmente desde el software [41], a diferencia de la solucion de fabrica que
directamente no permite modificacién alguna.

- Control del flujo de agua a partir de dos vélvulas, una a la entrada del freno y una a la
salida. Las calificaciones son similares a las otras dos soluciones, dejando como
parametro diferenciador una mayor posibilidad de control sobre la carga.

- Control del acelerador a partir de un cable instalado y actuado de forma remota, el cual
tiene un mecanismo de palanca para su accionamiento, las variables con respecto a las
otras soluciones son minimas, con ventajas en el control preciso sobre la mariposa,
porque se realiza la solucion sobre los recorridos dimensionales del cable para moverla
de la posicidn totalmente cerrada a totalmente abierta.

Para el caso del disefio detallado de las soluciones obtenidas, el presente trabajo se centra
solamente en el control del flujo de agua, en el encendido del motor y el accionador del
acelerador, las otras tres quedan pendientes para futuros trabajos en el laboratorio.

iv. TRANSMISION DE POTENCIA

Conceptos

Este sistema se encarga de transmitir el torque y la velocidad angular generados por el
motor o el generador hacia la PAU, se tiene en cuenta parametros del sistema como son la
alineacion angular y axial entre los ejes del freno hidraulico y del motor, asi como la
capacidad de transmisioén de torque por parte del mecanismo y la menor generacion de
vibraciones posible, ademas debe soportar altas velocidades de motores supercuadrados,
tener una baja inercia, bajo o nulo deslizamiento entre los elementos de transmision y que
el mantenimiento sea sencillo de realizar.

A continuacion, en la Tabla 38, se presentan bocetos de 3 conceptos solucion para la
transmision de potencia entre el motor y el freno.
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Tabla 38. Conceptos del sistema 4 — Transmision entre el motor y el freno hidraulico.
4.1 Cadena a la salida del eje de la caja de transmision.

Concepto Componentes Descripcion
\ 1. Motor Consta de tomar la catarina existente de
N /Q 2. Catarina conductora la motocicleta y acoplarla a otra que a su
\// ’ / 3 ® 3. Cadena o correa vez va conectada a un eje paralelo al eje
N > D 4. Catarina conducida de transmision del motor. El freno
\\ - ~~_ 5. Freno hidraulico quedaria cercano al tubo de escape en

tal configuracién, sin embargo se puede
ubicar al otro lado de la cararina
conducida.

4.2 Cadena a la salida del cigiefial de la caja de transmision.

Concepto Componentes Descripcion
g 1. Motor Es similar a la solucién 4.1, a diferencia
N 2. Tapa ciguenal que el acoplamiento va directamente
\//\\_% ® (3) 3. Catarina conductora desde el cigiiefial, la desventaja es que
\> /L/ 4. Cadena o correa al sacar las tapas que cubren el
N Al 5. Freno cigliefialel se derramaria aceite durante
5. Catarina conducida las pruebas, por lo que faltaria una tapa

nueva donde quepa esa catarina.

4.3 Acople en sentido axial al eje de la caja de transmision

Componentes Descripcion

1. Motor En este caso, un eje junto a acoples, van
2. Acople de motor a eje unidos de forma colineal con el eje de
3. Eje de transmision salida de la caja de velocidades y el
4. Acople de eje a freno freno, existen varios tipos de acoples
5. Freno tales como de tipo arafia, flexibles, de

cadena, entre otros, variando en la
capacidad de transmision, la velocidad
de giro maxima y las desalineaciones
maximas que soportan en el montaje.

Seleccién de conceptos

La seleccion de conceptos se realizé a partir del andlisis de 7 parametros tales como la
facilidad de alineacion axial y angular, con ventajas en el caso de acoples de algunos tipos,
como de tipo flexible o uniones tipo cardan para el caso del concepto 4.3, la resistencia a
vibraciones, con desventajas evidenciadas en transmisiones por cadena, al tener un
diametro relativo por el movimiento de la cadena sobre la Catarina, la operacion a altas
velocidades e inercia, también con desventajas en transmisiones por cadena y por correa,
la capacidad de transmision del par, que depende de la velocidad que vaya el motor y en el
caso de transmisiones axiales de las dimensiones del eje transmisor y en las de ejes
paralelos de las dimensiones y tipo de transmision a utilizar en el eje conductor y el
conducido [42], por ultimo la seleccién segin el mantenimiento del tipo de transmision
donde para el caso 4.2 es el que lleva una menor puntuacién, porque requerira una mayor
frecuencia de mantenimiento al tener al descubierto el eje del cigtefal, por tanto un
mecanismo o una tapa que permita el sello y el aislamiento del sistema de lubricacién del
motor.
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El concepto con una mayor puntuacion fue el 4.3, ya en el disefio detallado se definira el
tipo de acople a utilizar y las caracteristicas del eje de transmision. La Tabla 39 presenta
los resultados detallados de la evaluacion.

Tabla 39. Ponderacién de conceptos del sistema de transmision de potencia.

Sistema 4 Conceptos

Ponderacion 4.1 4.2 4.3
Facilidad de alineacién 15% 4 3 4
Resistencia a las vibraciones 20% 3 3 4
Operacion a altas velocidades 15% 3 4 4
Capacidad de transmision de par 15% 4 5 5
Costos de fabricacién 10% 5 2 3
Inercia 15% 3 4 4
Mantenimiento 10% 4 2 4
Promedio 3.6 3.4 4.1
Total 100%

V. SISTEMA HIDRAULICO

Conceptos

Para el desarrollo conceptual, el sistema hidraulico debe cumplir con requerimientos de
presion y flujo de agua, segun lo descrito en la seccion 3.1.3 — ii. Se proponen tres
conceptos, presentes en la Tabla 40.

Tabla 40. Conceptos del sistema 5 — Sistema hidraulico
5.1 Circuito hidraulico utilizando sistema Frigel de la Unidad

Concepto Componentes Descripcion
1. Frigel Microgel RCD 80 Uso del sistema de refrigeracion
@ 12 SP con torre de Frigel Microgel RCD 80 12 SP

existente en la UAT, el cual se
encuentra en funcionamiento y
tiene una linea de refrigeracion
sin operar y la otra se encuentra
conectada a una de las maquinas
del laboratorio.

enfriamiento
2. Lineas de alimentacion

, D)
II"
//1'/‘( 4] J . y retorno
7 V‘//;i\/ 3.

Panel de control
hidraulico

4. Freno

©

2) {

L .8
E{' r;(x =

TTTIIN T 77 /}

5.2 Circuito hidraulico exclusivo para el dinamémetro

Componentes

Descripcion

1. Tanque de
almacenamiento.

2. Bomba centrifuga
3.
hidraulico
4. Freno

Panel

de

control

6. Intercambiador de calor
7. Lineas de alimentacion
y retorno

Es un tipico sistema hidraulico
cerrado para control del caudal,
con un tanque mayor a 1 m?
segun las recomendaciones del
fabricante del freno, ademas
cuenta con un panel de control
donde se encuentran las
vélvulas, reguladores de presion
entre otros accesorios hiraulicos
para llevar a cabo la correcta
operacion del freno, y en el
retorno un intercambiador de
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calor para el enfriamiento del
agua de salida del freno.
4.3 Circuito hidraulico con el contenedor de agua de la unidad

Concepto Componentes Descripcion
1. Contenedor de agua La wunidad cuenta con un
UAT contenedor de agua que por sus
2. Bomba centrifuga dimensiones permite obviar el
3. Panel de control sistema de refrigeracion de agua
hidraulico del freno, el tercer concepto
4. Freno aprovecha este reservorio y
5. Lineas de alimentacion transporta el agua hacia el freno,
y retorno la desventaja principal es la

distancia que hay entre el banco
de pruebas y el tanque.

Seleccién de conceptos

Los parametros por evaluar en los tres conceptos y los resultados se encuentran descritos
en la Tabla 41, donde tiene mas peso la seguridad de operacién. Las puntuaciones
obtenidas para los tres conceptos son similares, y al final el concepto con mayor puntuacion
fue el 5.1, con desventajas en la facilidad de operacion en comparacion a los otros dos.

Tabla 41. Ponderacién de conceptos del sistema de refrigeracion del freno

Sistema 5 Conceptos

Ponderacion 5.1 5.2 5.3
Facilidad de operacion 20% 3 5 5
Costos de implementacion 20% 5 3 4
Facilidad en instalacion 15% 5 3 3
Seguridad en operacion 25% 5 5 4
Capacidad de refrigeracion 20% 4 4 4
Promedio 4.6 4.3 4.1
Total 100%

Vi. SISTEMA DE REFRIGERACION DEL MOTOR

Conceptos

Para el sistema de refrigeracion, se tienen los siguientes cuatro conceptos:

- 6.1 Radiador mas grande y con el mismo ventilador.

- 6.2 Radiador y ventilador OEM.

- 6.3 Radiador y ventilador OEM con ventilador centrifugo externo para incremento de
flujo cruzado.

- 6.4Uso de la linea del sistema de refrigeracion Frigel Microgel RCD 80 12 SP.

Seleccién de conceptos

En la seleccion de conceptos se evaluaron los parametros descritos en la primera fila de la
Tabla 42, en donde los cuatro conceptos tuvieron calificaciones similares y el de mayor
puntuacion, por tres décimas, es el uso del radiador y ventilador OEM, que en el caso en
gue las pruebas aumenten la temperatura del motor mas all4d de la capacidad de
refrigeracion del motor, se optaria por la segunda opcién que cambia basicamente en la
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inclusién de un ventilador centrifugo para disipar el calor del intercambiador de calor de flujo
cruzado que lleva de fabrica el motor.

Tabla 42. Ponderacién de conceptos del sistema de refrigeracion del motor.

Sistema 6 Conceptos

Ponderacion 6.1 6.2 6.3 6.4
Capacidad de refrigeracion 25% 4 4 5 5
Costos de implementacion 20% 4 5 3 4
Facilidad en instalacion 15% 4 5 4 3
Seguridad en operacion 25% 5 5 5 5
Volumen 15% 5 5 5 3
Promedio 4.4 4.8 4.5 4.2
Total 100%
Vil. SISTEMA DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Conceptos

Para el almacenamiento y procesamiento de datos se tiene un motor con un sistema de
diagnostico a bordo KWP 2000; se requiere tener las sefiales del motor y ademas las
sefales de tres sensores externos, tales como la celda de carga, el medidor de velocidad y
el medidor de flujo de combustible, para ello se propone un solo sistema de adquisicion
solidario que retina todos los datos en un archivo fuente para el procesamiento y obtencion
de resultados segun las necesidades del usuario. En la Figura 29 se presentan los
conceptos para la obtencién de los datos fuente de los sensores.

1. Arduino
1. Simulink /
1. Sefales de Matlab
sensores y 2. Decodificador
actuadores existente en el
mercado 2. Soft.vyare
decodificador
Dato fuente
3. National :
2. Protocolo de 3. Labview
. ., Instruments PXI
comunicacion
KWP 2000
4. Java

4. Datalogger
vehicular

Figura 29. Conceptos para la adquisicion de datos en el dinamometro.

Los conceptos parten desde donde se pueden adquirir las sefiales de los sensores, para
ello hay dos puntos de partida, uno, es a partir de la medicién directa de la sefial sobre cada
sensor, donde el manual de la motocicleta tiene descritos de forma detallada los diagramas
eléctricos, asi como las especificaciones y las operaciones de chequeo y calibracion de
sensores y actuadores; el segundo punto de partida es a partir del protocolo de
comunicacion KWP 2000 de la motocicleta, que requiere el conocimiento de las direcciones
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exactas de cada sensor para solicitarlas a la ECU y que esta envie la informacion de forma
serial.

Seguido de las sefales, se tienen varias formas de adquisicién, donde se agrupan en dos
formas, a partir de tarjetas y dispositivos de adquisicién que trabajan con software libre y el
segundo grupo son aquellas que requieren un software con licencia, software de suma
importancia, porque actualmente la Universidad cuenta con algunos de ellos con licencias
activas como es el caso de Matlab. En la Figura 29 se muestra algunos de los conceptos
propuestos para dar solucion a la adquisicion y procesamiento de datos.

Seleccién de conceptos

Para este caso, la seleccién de un concepto se llevd a cabo a partir de la consideracion de
cuatro rutas del diagrama,

Concepto 7.1: 1-1-1 Sefales de sensores y actuadores -> Arduino -> Simulink / Matlab
Concepto 7.2: 1-3-3 Sefiales de sensores y actuadores -> NI PXI -> LabView

Concepto 7.3: 2-2-2 Protocolo de comunicacion KWP 2000 -> Decodificador existente en el
mercado -> Software del decodificador

Concepto 7.4: 1-1-4 Sefnales de sensores y actuadores -> Arduino -> Java

La ponderacién y calificacién se presenta en la Tabla 43, con una calificacibn mayor para
el caso del concepto 7.1, aunque con diferencias minimas en comparacion a los demas
contemplados.

Tabla 43. Ponderacién de conceptos en sistema de adqusicién y procesamiento de datos.

Sistema 7 Conceptos
Ponderacion 7.1 7.2 7.3 7.4

Estabilidad en la adquisicién 15% 3 5 4 3
Facilidad de operacién 25% 5 4 5 5
Facilidad modificacion lenguaje fuente 25% 5 4 2 4
Costo 15% 5 1 4 5
Tiempo de implementacion 20% 3 5 5 3
Promedio 4.3 3.9 4.0 4.1
Total 100%

Viii. PLATAFORMA DE VISUALIZACION DE DATOS

Conceptos

La plataforma de visualizacion de datos esta relacionada al sistema de almacenamiento y
procesamiento de datos descrito en el literal anterior, aunque difiere en la interfaz, porque
puede considerar manejos de datos mas ligeros dedicados exclusivamente a visualizacion,
por tanto, se considera como un sistema independiente. Los conceptos contemplados son:

- 8.1 Programa en Java.

- 8.2 Programa GUI de Matlab.

- 8.3 Interfaz GUI de Simulink.

- 8.4 Datos en tiempo no real a través de Excel.
- 8.5 LabView
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Seleccién de conceptos

El concepto con mayor puntuacion y por ende el seleccionado es el 8.1, con ventajas en el
consumo de recursos y desventajas en la facilidad para modificacion de la interfaz, porque
se requieren conocimientos en tal lenguaje de programacion para realizar cambios. En la
Tabla 44 se detalla la calificacién y evaluacion.

Tabla 44. Ponderacién de conceptos en la plataforma de visualizacion de datos

Sistema 8 Conceptos

Ponderacion 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5
Tiempo de postprocesamiento 25% 4 3 3 2 4
Calidad gréfica 20% 4 4 3 2 4
Consumo de recursos del PC 15% 5 2 2 4 3
Costo de implementacién 15% 4 4 4 5 2
Facilidad de operacién y modificacion 25% 3 5 5 5 5
Promedio 3.9 3.7 3.5 35 3.8
Total 100%

iX. SISTEMA DE AISLAMIENTO DE RUIDO

Conceptos

El motor de combustién interna es un alto generador de ruido, por tanto, los laboratorios
con dinamémetros de banco tienen cabinas para el aislamiento de ruido, en el manual del
dinamémetro Stuska XS-19 vienen recomendaciones dimensionales para el cuarto. En la
presente tesis se desarrolla solamente hasta el disefio conceptual del aislamiento de ruido
y queda para futuros trabajos, la implementacién del concepto seleccionado.

Los conceptos generados son:

- 9.1 Caseta de pruebas insonorizada segun dimensiones de Stuska.
- 9.2 Caseta de pruebas en las afueras del laboratorio.
- 9.3 Pruebas sin caseta al exterior del laboratorio.

Seleccién de conceptos

El concepto con mayor puntuacion es el 9.1 correspondiente a la implementacién de una
caseta insonorizada dentro del laboratorio de la UAT. En la Tabla 45 se presenta de forma
detallada la calificacion de los conceptos.

Tabla 45. Ponderacién de conceptos del sistema de aislamiento de ruido

Sistema 9 Conceptos

Ponderacion 9.1 9.2 9.3
Volumen 20% 3 5 5
Costo de implementacion 20% 3 1 5
Nivel de ruido en el laboratorio 25% 5 5 2
Facilidad para desarrollar pruebas 20% 5 3 4
Seguridad 15% 5 5 4
Promedio 4.2 3.8 3.9
Total 100%
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X. SISTEMA DE TRANSPORTE DE GASES DE ESCAPE

Conceptos

Para el sistema de extraccion de los gases y particulas de escape generadas por la
combustién se tienen los siguientes dos conceptos:

- Manguera flexible para expulsar gases.
- Extractor de gases estacionario ubicado en una caseta de pruebas aislada

Seleccién de conceptos

Para la evaluacion se analizaron 5 pardmetros como el nivel de extraccion de
contaminantes, el aislamiento del laboratorio ante las emisiones generadas, el costo de la
implementacion, el volumen y la seguridad del operador al utilizar uno y otro.

El concepto de mayor valor obtenido es el extractor de gases dentro de una caseta aislada,
su desarrollo queda para un proyecto futuro en el laboratorio, por tanto, considerando los
tiempos de implementacién, se contempla la solucion 4.1.

Tabla 46. Ponderacién de conceptos del sistema de extraccion de gases

Sistema 10 Conceptos

Ponderacion 10.1 10.2
Nivel de extraccién de contaminantes 25% 3 5
Aislamiento del laboratorio 25% 3 5
Costo de implementacion 20% 5 2
Volumen 15% 4 4
Seguridad 15% 4 5
Promedio 3.7 4.3
Total 100%

3.2.3 CONCEPTO FINAL

Durante la ejecucién de los conceptos finales se realizaron bocetos con posibles conceptos
finales, como es el caso del presentado en la Figura 30, que consta de una estructura
solidaria, donde se encuentra el motor, el tanque de combustible y el freno hidraulico en la
misma, la transmisién es a partir de un mecanismo de cadena y el panel de control e
instrumentos se encuentra ubicado en frente de motor.

Este concepto global tiene dos desventajas, una es relacionada al flujo de aire que entra al
radiador, el cual estd blogueado por el panel de instrumentos, otra, es que al tener la
configuracion del freno detrds del motor, va a tener unas temperaturas altas en las
inmediaciones debido a los gases de escape del motor, ya que pueden salir a mas de
200 °C.

En el disefio detallado se refinaron y modificaron algunos componentes, como parte del
proceso iterativo de disefio.
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Figura 30. Concepto 1 del dinamometro

Posteriormente después de una refinacion y al terminar todas las puntuaciones de los
conceptos, se logra obtener el concepto final,

Figura 31. Concepto final del dinamémetro

Los resultados conceptuales de mayor puntuacion y por ende los escogidos, segun lo
presentado en la seccién 3.2.2, se enuncian a continuacion:

1.1 Sistema de refrigeracion del motor ubicado en frente del motor.

1.2 — 1.5 Estructuras de soporte del freno y del motor independientes y ajustables en altura.
1.3 Alineacién a partir de laminas de ajuste y holguras en agujeros y tornillos para la
variacion en altura.
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1.4 — 1.6 Soporte de componentes hidraulicos a partir de un pane de instrumentos
independiente.

1.7 Estructuras del tanque de combustible y del motor independientes.

2.1 Sensores para medir el estado de refrigeracién del motor a partir de los que vienen de
fabrica en el motor.

2.2 Encoder externo para la medicion de velocidad y posicion. Pendiente seleccion
detallada.

2.3 Medicion de par a partir de una celda de carga triaxial Futek MTA400.

2.4 Consumo de combustible a partir de un medidor de flujo de bajo costo, Futurlec
FLOWFUEL30LO 3/8”

2.5 Medicién de temperatura de entrada y salida a partir del equipo de refrigeracion de agua
Frigel RCD 80.

2.6 Sefales del motor medidas a partir de una tarjeta de cédigo abierto.

2.7 Medicién de las sefiales de los actuadores a partir de una tarjeta de adquisicion de datos
externa.

2.8 Medicion del estado de la combustién a partir de un sensor de oxigeno o lambda (Para
futuros trabajos).

2.9 Medicion de condiciones atmosféricas a partir de sensor externo de humedad relativa y
de temperatura de bajo costo.

3.1 Control de encendido manual a partir de botones e interruptores fisicos.

3.2 Control del embrague a partir de un mecanismo de palanca accionado manualmente
através de un cable.

3.3 Control de cambio de velocidades a partir de un accionamiento con un brazo de palanca
conectado al eje estriado.

3.4 Control del suministro de combustible a partir de una ECU programable (Para trabajo
futuro).

3.5 Control del flujo de agua de forma manual a partir de una valvula de entrada y una de
salida.

3.6 Control del acelerador del motor a partir de un cable conectado a la mariposa y actuado
desde el panel de instrumentos.

4. Transmisidn de potencia a partir de un eje acoplado en sentido axial al eje de la caja de
transmision.

5. Sistema hidraulico considerando el uso del dispositivo de enfriamiento Frigel microgel
RCD 80

6. Sistema de refrigeracion del motor de fabrica

7. Adquisicion de datos de sefiales y sensores a partir de tarjetas de arduino, para ser
compiladas y procesadas a partir del uso de Matlab/Simulink

8. Interfaz entre operario y maquina a partir de un aplicativo en Java

9. Caseta de pruebas insonorizada dentro del laboratorio (Para desarrollo futuro)

10. Extractor de gases estacionario ubicado en la caseta de pruebas aislada (Para trabajo
futuro), para las primeras pruebas se seleccion6 concepto de manguera flexible acoplada
en el escape.
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3.3 DISENO DETALLADO

3.3.1 DISENO A NIVEL DE SISTEMA

i. ESTRUCTURA DE SOPORTE

Para la estructura de soporte se considera un peso estatico de 70 kg del motor y 20 kg del
freno y sus accesorios, ademas un par de torsion en sentido antihorario en el eje de salida
de la caja de velocidades del motor, con un valor maximo de 350 Nm, asimismo se
considera una velocidad de ralenti de 1.500 rpm.

La estructura propuesta se presenta en la Figura 32, y se contempla en dos secciones, una
para el soporte del motor y sus accesorios y la otra para el soporte del freno y la
instrumentacion como la celda de carga triaxial y el encoder.

Figura 32. Modelado CAD de la estructura de soporte.

La estructura que soporta el motor va anclada directamente al suelo del laboratorio a partir
de uniones atornilladas y taquetes, asimismo, los soportes del motor son removibles y se
unen a partir de tres puntos roscados para poder llevar a cabo cambio de motores sobre la
misma estructura. En el caso de la segunda estructura, se puede mover a partir de cuatro
tornillos de graduacion, cada uno en una de las patas.

ii. ADQUISICION DE DATOS

Sefiales del motor

Para el sistema de adquisicion de datos se utilizaron tres sensores externos, una celda de
carga para la medicion del par a partir del brazo de palanca, un encoder relativo para la
medicion de la velocidad de giro del motor y un flujdmetro de combustible. La frecuencia de
muestreo deseable para los sensores es de 100 datos/s. A continuacion, se muestran
diagramas de caja de la configuracion de la adquisicion de datos partiendo de la variable
fisica a sensar hasta llegar a la visualizaciébn en el computador, los recuadros negros
representan los dispositivos del sistema, las palabras y las lineas rojas representan la forma
y protocolo de comunicacion entre dispositivos, las palabras verdes representan las sefiales
y cOmo se convierten al pasar por cada uno de los dispositivos, y por ultimo, las lineas
moradas corresponden a la alimentacion eléctrica de los dispositivos.
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Sefal de par del motor

En la Figura 33 se presenta el diagrama de bloques para la obtencién del par del motor,
para ello la variable fuente a medir es el peso que soporta la celda de carga, que
multiplicado por el brazo de palanca del freno se obtiene el torque, ese peso es convertido
a una sefial analoga por la celda de carga Futek MTA400, que esta alimentada con una
fuente de 5 Vdc, como la celda tiene una resolucién de 0.75 mV/V entonces el rango de 0
a 500 Ib se traduce en una sefial de 0 a 3.75 mV a la salida del sensor

Después, esa sefal es amplificada por un médulo Séneca exclusivo para celdas de carga,
en el capitulo 3.1.3 — literal ii se encuentran las especificaciones del amplificador. Este se
utilizé para alimentar los 5 Vdc al sensor y para amplificar la sefial de entrada utilizando el
canal digital de 32 bit flotantes como salida, el modulo arroja la sefial en valores
transformados directamente a peso sin necesidad de interpretar los 32 bits, la sefial es
transmitida a partir de un protocolo RS485 que pasa por un conversor a UART para tener
comunicacion digital con la tarjeta de adquisicion de datos ESP32. La sefial de salida de la
ESP32 es Wi-Fi y transmite hacia un mdédulo de comunicacion con el computador.

INFORMACION CONFIDENCIAL

Figura 33. Diagrama de bloques — Adquisicidn de datos torque

Sefial de la velocidad de giro del motor

Para la adquisicion de datos de la velocidad de giro del motor, se utilizé una configuracion
como la presente en la Figura 34 donde la variable a sensar es la velocidad de giro del
motor, para ello se utiliz6 un encoder relativo Allen Bradley 847T, que gira a la misma
velocidad del freno hidraulico, como el valor es el correspondiente a la velocidad de la salida
de transmision, se multiplica por la relacion de transmision a la que se encuentra la caja de
velocidades para obtener asi la velocidad del ciguefial.

El sensor arroja en uno de sus canales 2 pulsos por revolucion y en otro da 2500 pulsos
por revolucion, el canal utilizado en la adquisicion de la velocidad es el de 2 ppr, sefial que
fue conectada directamente a una segunda tarjeta ESP32, independiente de la utilizada
para la celda de carga, alli se cuentan los pulsos y se transforma en un valor de rpm a partir
de la constante a multiplicar para pasar a valores reales del ciglefial.
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Una vez adquirida la sefal, se transmite a través de Wi-Fi al mismo médulo de
comunicacion con el computador utilizado en las demas sefales.

INFORMACION
CONFIDENCIAL

Figura 34. Diagrama de bloques — Adquisicion de datos velocidad de giro motor
Sefial del flujo de combustible

El flujo de combustible es la variable fisica por monitorear, a partir de un medidor de flujo
de tipo turbina y marca Futurlec FLOWFUEL30LO con un rango que oscila entre 2y 30 L/h,
y una sensibilidad de 0.38 mL/pulso para bajos caudales, Q<4 L/h, mientras que para
caudales arriba de 4 L/h la sensibilidad es de 0.5 mL/pulso, asimismo cuenta con una
precision de £10%.

Los pulsos de salida son adquiridos con una tercera tarjeta ESP32 que recibe la sefial en
uno de los canales digitales, alli cuenta los pulsos y los convierte en litros por hora. La
tarjeta envia los datos a través de Wi-Fi al modulo de comunicacion con el computador
utilizado en los dos casos anteriores. La Figura 35 presenta el diagrama de bloques para la
obtencion de los valores de flujo de combustible.

INFORMACION
CONFIDENCIAL

Figura 35. Diagrama de bloques — Adquisicion de datos flujo de combustible.

Sefial de posicion de aceleracion

La sefial del sensor de posicion de aceleracion principal se adquirié utilizando una tarjeta
ESP32 considerando una de las entradas analogas y conectada al médulo de comunicacion
al PC., cuyo comportamiento teniendo en cuenta una sefial de alimentacion de 0 a 5 voltios,
da una sefal de salida de 1.1 V para la mariposa totalmente cerrada y de 4.53 V para la
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mariposa totalmente abierta, en la Figura 36 se muestra una prueba sobre el sensor
utilizando un osciloscopio.

INFORMACION
CONFIDENCIAL

Figura 36. Sefal del sensor de posicion de aceleracion del motor Kawasaki ZX6R
Médulo de comunicacion hacia el computador

El moédulo de comunicacion recibe las sefiales Wi-Fi de las tres tarjetas ESP32 montadas
cada una en los sensores externos a partir de un médem, el cual se comunica a un servidor
gue reune toda la informacion, posteriormente se comunica a la interfaz del computador
para llevar a cabo su visualizacién, almacenamiento y procesamiento. La Figura 37 muestra
el diagrama de bloques del médulo de comunicacion entre las tarjetas de adquisicion de
datos de los sensores y el computador o dispositivos méviles.

INFORMACION
CONFIDENCIAL

Figura 37. Diagrama de bloques — Médulo de comunicacion a PC.
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iii. CONTROL DE PARAMETROS

Control del encendido de la motocicleta

Para que el motor Kawasaki ZX-6R pudiera operar de forma estacionaria, fue necesario
realizar modificaciones eléctricas sobre algunos sensores, el primero es el sensor de
inclinacion de la motocicleta que corta la inyeccidn cuando el vehiculo o motor se encuentra
a un angulo mayor a 20°, el segundo es el sensor del soporte de parqueo de la motocicleta,
que no permite el encendido en una posicién diferente a neutral. Una vez realizadas dichas
modificaciones, se llevaron a cabo las labores de la instalacién del arnés, junto a los
sensores, asimismo se cambié de aceite al motor, se puso aceite refrigerante y se instalo
la bateria. Después de varias pruebas, el motor encendio.

A continuacion, se presentan los detalles de las modificaciones

Se puso una resistencia de 10 kQ y ¥4 W como una derivacion del sensor de soporte de
parqueo. Con esa resistencia, el valor que llega a la ECU es de 4,2 V y esta dentro del
rango de los valores para los cuales el motor puede encenderse.

Suministro de combustible al motor

Para el suministro de combustible se adquiri6 una bomba de combustible sin carcaza, y
se adecu6 a un tanque de aluminio existente de un vehiculo de Férmula SAE.

Por otra parte, se llevo a cabo la adecuacién en la bomba de combustible y se disefi6 el
acople entre la manguera y la salida de la bomba tal como se presenta en la Figura 38.
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Figura 38. Planos de fabricacién del acople para bomba de combustible

Una vez presentados los planos se llevaron a fabricar en impresion 3D, el resultado se ve
en la Figura 39. Los acoples no se pusieron en la bomba y en la instalacion provisional se
puso directamente la manguera a la salida. Para adecuacion en un vehiculo que se vaya a
mover, es imperativo realizar los ajustes del acople para la bomba de combustible.

La bomba de combustible es sumergible y se ubica dentro del tanque de combustible,
posteriormente se cuenta con un medidor de presion de la linea de combustible, que llega
a 90 psi en operacion de calentamiento y en operacién normal baja a 60 psi controlado
directamente por la ECU del motor. Seguido del manémetro, se encuentra el flujbmetro de
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combustible Futurlec, y de ahi la linea va directamente acoplada a los rieles de inyectores
primarios y secundarios OEM.

Figura 39. Acoples para bomba de combustible fabricados utilizando impresién 3D

iv. TRANSMISION DE POTENCIA

Para el disefio de la transmisién de potencia se consideré inicialmente la medicion directa
en el cigliefial del motor y de ahi se seleccioné el régimen de operacion del freno hidraulico,
que llega a 14.000 rpm segun los requerimientos dados al fabricante. Por facilidad en el
montaje, se optd por la opcion de medir la potencia a la salida de la caja de velocidades, la
cual viene solidaria con el bloque del motor. Por tanto, se realiz6 la simulacion de torque y
potencia a la salida de la caja de velocidades para cada una de las seis marchas del motor,
ademas se incluyo la curva de frenado del dinamdmetro para conocer si cubre cada una de
las marchas.

En la Figura 40 y Figura 41 se presentan las curvas de torque y potencia respectivamente,
para cada una de las velocidades de la caja, asi como para el cigtiefial y el freno hidraulico.
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Figura 40. Curvas de torque a la salida del cigiiefial y del dinamometro.
Fuente: Elaboracién propia. Datos tomados de [31] [35]
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Se muestra para la configuracién de relaciones a la salida de la transmisién, que el freno
en su configuracion inicial no cubre en su totalidad ninguna de las curvas de frenado, a
excepcion de cuando se considera la medicién directamente en el cigliefal; asimismo, para
el caso de las curvas de potencia, el freno no las cubre en su totalidad, por tanto, se debe
controlar la valvula de salida de agua para que la curva de frenado cambie.
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Figura 41. Curvas de potencia a la salida del cigliefial y del dinamometro
Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados de [31] [35]

Una vez realizado el andlisis de potencias y pares a la salida del motor, se realiz6 el célculo
del eje utilizando Autodesk Inventor, con los resultados presentes en la Tabla 47. La longitud
de calculo fueron 300 mm y un diametro de 38.1 mm.

Tabla 47. Resultados mecanicos del comportamiento del eje.
a. Fuerza cortante b. Fuerza cortante plano YZ

Elshear Force, YZ Plane

/

Length [mm] Length [mm)]

c. Angulo de deflexion en el eje d. Angulo de deflexion en el plano YZ
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e. Momento flector f.  Diametro ideal
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T T
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100
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El acople flexible seleccionado es un Rotex EN-GJL-250 98 ShA, el cual esta disefiado para
soportar un par torsional de 325 Nm nominales y una velocidad de 9.500 rpm. La Figura
442 describe el modelo del eje de acople entre el freno y el motor. Esta solucién solamente
sirve para motores con salida en el eje de velocidades de 15 dientes, para otro tipo de
motores, es necesario realizar un nuevo acople exclusivo para el motor.

Figura 42. Modelado CAD del eje de transmisién y de los acoples entre el freno y el motor.

V. SISTEMA HIDRAULICO

El esquema del sistema hidraulico se presenta en la Figura 43 y consta de la bomba incluida
en el Frigel que cubre el rango de 40 a 80 psi para toda la linea y el chiller envia agua a
temperatura ajustable por el usuario, después del Frigel, va un regulador de presién marca
Wilkerson R18-04 FOGO para regular de 0 a 125 psi, seguido de una valvula de aguja para
el control del flujo, de marca Parker 8F-V12LR-SS. Después de la valvula de aguja, el flujo
va directo al freno, dispositivo que tiene dos salidas, una de retorno a tanque y una de alivio
de sobreflujo de agua, en el caso del retorno, se ubic6 un sensor de presion y una valvula
de esfera seguido de una valvula antirretorno para asi llegar a la entrada del Frigel
nuevamente.
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Figura 43.Circuito hidraulico propuesto

3.3.2 SELECCION DE COMPONENTES ESTANDARIZADOS

TORNILLERIA NECESARIA

Tabla 48. Tornillos seleccionados para el banco de pruebas.

item  Sistema Descripcion Uso Cantidad Referencia
1 Soporte Tornillo cabeza hexagonal- Pasante orejas 1 AS 1111 - M10 x
trasero tuerca-roldana-arandela de 200 Grado 8
presion
2 Tornillo cabeza Allen-roldana  Union entre 4 AS 1111 -M8x 20
estructura y Grado 8
soporte trasero
3 Soporte Tornillo cabeza hexagonal- Union entre 1 AS 1111 - M10 x
izquierdo roldana estructura y motor 90 Grado 8
4 Tornillos- tuerca - roldana Soporte de motora 3 AS 1110-M8 x 20
banco Grado 5
5 Soporte Tornillo soporte derecho Unién entre 1 AS 1111 - M10 x
derecho estructura y motor 110 Grado 8
6 Tornillos- tuerca - roldana Soporte de motora 3 AS 1111 -M8x 20
banco Grado 5
7 Soporte Tornillo cabeza hexagonal- Union entre 4 ANSI/ASME
chumacera tuerca-roldana - chumacera chumaceras y B18.2.1 - 1/2-13
S motor UNC - 1.75
8 Soporte Tornillos de cabeza Union patas y 12 3/8-16 UNC - 1.25
patas hexagonal soporte freno
9 Placas Tornilos de cabeza Placas rodamiento- 6 1/4-20 UNC - 0.75
chumacera  avellanada para llave Allen freno
10 Unién Tornillo cabeza hexagonal-2  Unidn encoder 4 AS 1110-M4 x 16
encoder roldanas-tuerca soporte Grado 5
11 Cople freno-  Tornillo cabeza Allen Union cople de 1 1/4-20 UNC - 7/8 -
encoder encoder a freno Maquinar cabeza

a 8mm
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12 Celda de Tornillo-roldana Unibn a placa 8 1/4-28 UNF - 0.75

carga superior e inferior
13 Brazo de Tornillo- tuerca Unién superior e 2 5/16-18 UNC -
articulacion inferior brazos de 1.25
articulacion
14 Radiador Tornillo- tuerca- roldana Pasante orejas 1 AS 1111 - M10 x
superior radiador 180 Grado 5
15 Tornillo- tuerca- roldana Pasante orejas 1 AS 1111 - M10 x
inferior radiador 30 Grado 5
16 Tornillo cabeza hexagonal- Union soporte a 8 AS 1111 - M10 x
Tuerca- roldana estructura 30 Grado 5
17 Soporte Tornillo roldana y taquete Union soporte 16 7/16- 14 UNC -1.5
piso motor al suelo
laboratorio
18 Tornillo roldana y taquete Soporte freno al 16 3/8-16 UNC - 1.5
suelo

3.3.3 MOoDELOS CAD FINALES Y PLANOS DE FABRICACION

En el Anexo 3 se presentan los planos de fabricacion realizados para la fabricacién de los
componentes del banco, el ensamble final se presenta de forma esquematica en la Figura
44.

Figura 44. Modelo CAD final
3.4 FABRICACION Y EVALUACION DEL PRODUCTO

3.4.1 CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL DISENO

i ESTRUCTURA DE SOPORTE

Para la elaboracion de las estructuras del freno, del motor, asi como los mecanismos de
soporte y transmision se llevo a cabo en un taller de metalmecanica en Querétaro, llamado
MAIA, Mecatrénicos Asociados para la Innovacion y Automatizacion, los resultados de la
fabricacion se muestran en la Figura 45. El proceso de fabricacién tomé 8 semanas.
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Figura 45. Estructuras fabricadas para el montaje en el laboratorio
ii. PANEL DE CONTROL E INSTRUMENTACION

Para la elaboracion del panel de control electrénico e hidraulico se utiliz6 una estructura
metdlica independiente, disefiada por la empresa INSOEL loT, ademas realizaron el
montaje eléctrico del banco de pruebas y la adquisicién de datos de los sensores externos,
celda de carga, flujometro de combustible, encoder y sensor de condiciones ambientales,
asi como algunos sensores del motor, tales como el TPS principal, el sensor del ciglefial,
el sensor del eje de levas y el de temperatura de agua de refrigeracion.

En la Figura 46 se presentan fotografias del panel de instrumentos, donde se ve en la
fotografia izquierda la estructura de control iniciando con la valvula de aguja para el control
del flujo de agua, en el centro el computador que cuenta con la interfaz gréafica para la
adquisicion de datos y se almacena la informacion recopilada de los sensores y al lado
derecho tres interruptores (Uno para energizar el sistema, el otro para encender la bomba
de combustible y el tercero para encender la ECU) y un boton para el encendido del motor.
En la fotografia de la derecha se ve de fondo la parte posterior del panel de instrumentos,
donde se encuentran las tarjetas de adquisicion de datos ESP 32 de software libre, asi
como instalaciones eléctricas en general y en primer plano se ve el encoder incremental.

Figura 46. Panel de control electrénico e hidraulico
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iii. ENSAMBLE FINAL

Figura 47. Ensamblé fihal del banco de pruebas

3.4.2 EVALUACION DEL PRODUCTO

i PRUEBAS SOBRE LA CELDA DE CARGA

Se realizaron pruebas sobre la celda de carga a diferentes pesos, a 0, 5, 10 y 15 kg, para
tres frecuencias de muestreo dado por parte del amplificador, 151.71, 15.17 y 16.65 Hz
respectivamente, En la Tabla 49 se presentan los valores estadisticos descriptivos para
cada una de las muestras realizadas.

Tabla 49. Estadistica descriptiva de los datos obtenidos por la celda de carga

Peso [Ib] 0 11.02 22.05 33.07
Frecuencia 151.71 15.17* 16.65 151.71 15.17* 16.65 151.71 15.17* 16.65 151.71 15.17* 16.65
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Exactitud 0.25 0.23 0.24 -0.11 -0.11 -0.06 -0.16 -0.13 -0.10 -0.15 -0.16 -0.12
Error estandar  0.00162 0.00432 0.00406 0.00159 0.00442 0.00432 0.00157 0.00450 0.00435 0.00158 0.00455  0.00422
promedio
Numero datos 14000 1900 2000 13700 1800 2000 13700 1800 1804 13700 1804 1804
Promedio 0.25 0.23 0.24 10.91 10.91 10.96 21.89 21.92 21.95 32.92 32.91 32.95
Minimo -0.47 -0.43 -0.34 10.12 10.33 10.24 21.20 21.27 21.35 32.22 31.93 32.42
Cuartil 1 0.13 0.11 0.11 10.79 10.77 10.82 21.77 21.79 21.82 32.78 32.78 32.82
Mediana 0.24 0.22 0.24 10.92 10.90 10.96 21.89 21.92 21.96 32.92 32.92 32.95
Cuartil 2 0.37 0.35 0.35 11.03 11.03 11.09 22.01 22.05 22.07 33.05 33.03 33.07
Méaximo 0.87 0.83 0.88 11.60 11.54 11.58 22.58 22.54 22.47 33.79 33.71 33.60
Desviacion 0.19 0.19 0.18 0.19 0.19 0.19 0.18 0.19 0.18 0.19 0.19 0.18
estandar
Varianza 0.037 0.036 0.033 0.035 0.035 0.037 0.034 0.036 0.034 0.034 0.037 0.032
Curtosis -0.06 0.03 -0.10 0.03 -0.22 0.03 -0.06 -0.15 0.06 0.04 0.42 0.04
Asimetria 0.05 0.04 0.04 -0.03 0.02 -0.04 -0.01 -0.02 -0.04 0.04 0.00 -0.02
Rango 1.34 1.26 1.22 1.48 121 1.34 1.38 1.27 1.12 157 1.78 1.18
Coeficiente de  0.77 0.82 0.76 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
variacion
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Para el andlisis de los datos, primero se llevo a cabo una prueba de normalidad para
corroborar que los datos arrojados obedecen a una distribucion normal, a partir de un
analisis grafico estadistico, histogramas y diagramas de cuantil-cuantil, donde se muestra
gue los datos tienen un comportamiento normal, los resultados graficos se muestran en el
Anexo 4.

Una vez comprobada la normalidad de los datos, se compara el valor patron con la media
y la desviacion estandar para conocer el comportamiento de la exactitud y precision de la
celda de carga. Por ejemplo, para el caso de 11.02 Ib, el valor arrojado por la celda de carga
a 151.71 Hz es de 10.91 = 0.19 Ib que es el mismo que para 15.17 Hz, mientras que para
16.65 Hz cambia levemente a un valor de 10.96+0.19 Ib

Para todas las muestras independientemente del peso y de la frecuencia, la desviaciéon
estandar es de 0.18 a 0.19 Ib, es decir que el error de medicion de torque cuando la celda
se encuentra montada es de 1.19 Ib-in de 0.134 Nm que en términos relativos el error de la
medicién es de 0.04%

En la Figura 48 se muestran los resultados de los diagramas de bloques para las diferentes
muestras tomadas, en verde se encuentra el valor del peso patrén que se encontraba sobre
la celda, se corrobora graficamente el nivel de precision de la celda de carga que varia entre
0.06 y 0.15 Ib por debajo del valor nominal para pesos diferentes de cero, en el caso del
valor de cero, la precision es de 0.23 a 0.25 |b por encima del valor nominal y se encuentra
por fuera del rango intercuartilico.
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Figura 48. Mediciones celda de carga con pesas patron
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ii. PRUEBAS SOBRE EL FLUJOMETRO DE COMBUSTIBLE

El flujometro de combustible del banco de pruebas es de marca Futurlec FLOWFUEL30LO
con las especificaciones resumidas en la Tabla 50.

Tabla 50. Especificaciones del flujdmetro de combustible- Futurlek FLOWFUEL30LO
Fuente: [43]

Especificaciones Valor Unidades
Futurlec FLOWFUEL30LO
Rango de caudal 20-30 L/h
Exactitud +10 %
Temperatura de operacion 0-60 °C
Presion Max. 85 psi
Voltaje de alimentacion 2.4-26 \%
Corriente 2.8, max: 8 A
Tiempo de salida — Pulso subida 1, max: 10 us
Tiempo de salida — Pulso bajada
Calibracion
Caudal, Q [L/h] Sefial [L/pulso]

2.0 0.00038

4.0 0.00050

12.0 0.00050

30.0 0.00050

Analizando la informacién de calibracion, no es claro en la hoja de especificaciones del
sensor, qué valor se debe tomar si el caudal es de 4 L/h, por tanto se realizdé una gréfica
(ver Figura 49) que describiera la informacién de la calibracion presente en la hoja de
especificaciones, donde se muestran las dos condiciones de caudal, denominada Q1 para
valores menores que 2 L/h y Q2 para los mayores que 2 L/h, la discontinuidad en el sensor
para el flujo de 4 L/h y con una diferencia de 2.520 pulsos/h en el rango de 8.000 a 10.520
pulsos/h, caso que daria un error de 0.95 L/h en el flujo medido en el caso de tomar
cualquiera de las dos lineas.

40000
30000

20000

Caudal [mL/h]

10000

o —
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Frecuencia [Pulsos/h]

= Q1[ml/h]=0.38*pulsos/h —— Q2[ml/h]=0.50*pulsos/h

Figura 49. Curva de calibracion flujometro de combustible - Segun ficha técnica.
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Por tanto, se llevaron a cabo pruebas experimentales para reproducir la misma grafica, para
ello se revisaron los flujos reales de combustible en comparacioén a los medidos con el
flujdbmetro instalado, a partir de una medicién volumétrica, partiendo de un sistema como el
descrito en la Figura 50, donde se inicia con el control del encendido de la bomba de
combustible, accionado con un interruptor conectado directamente entre la bateria y el polo
positivo de la bomba, mientras que en la parte hidraulica, a la salida de la bomba se
encuentra un medidor de presion, seguido de un flujometro de combustible y una valvula
de aguja, después, se mide el flujo real utilizando una probeta de 1.000+10 mL y un
cronémetro. El valor medido de forma fisica se contrasta con el valor en pulsos obtenido
por parte del sensor instalado en la linea, el cual también se cuantifica por unidad de tiempo,
es decir, la frecuencia en pulsos/tiempo.

Flujometro
combustible

Figura 50. Diagrama de pruebas experimentales sobre la linea de combustible

Se realizaron 14 mediciones a diferentes aperturas de la valvula de aguja para obtener el
flujo volumétrico real vs pulsos por unidad de tiempo del sensor, los resultados, presentes
en la Figura 51, muestran una alta correlacion con un valor del coeficiente de determinacion
R?=0.9996 entre la frecuencia de los pulsos del sensor y el caudal real medido.

60000
e (Q3[ml/h]=0.6197*pulsos/h
50000 y = 061 97X ’...
2 = P
40000 R%=0.9996

Q1[ml/h]=0.38*pulsos/h
30000

Caudal [mL/h]

20000 —— Q2[ml/h]=0.50*pulsos/h

10000

......... Lineal
0 20000 40000 60000 80000 (Q3[ml/h]=0.6197*pulsos/
. h)
Frecuencia [pulsos/h]

Figura 51. Curva del flujometro medido experimentalmente
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En comparacioén a las curvas del sensor graficadas segun la hoja de especificaciones, se
tiene una amplia diferencia en el valor de la sefial de caudal real, con valores 24% por
encima, por tanto, los valores de calibracion presentes en la tabla de especificaciones no
se consideran, y la ecuacion que describe el comportamiento real del sensor es:

Ec. (39)

mL . [pulsos
Qrea [T] =0.6197 x Frecuenc1a[ ]

h

A partir de lo anterior, se llevé a cabo un analisis del error del flujo considerando la nueva
ecuacion del comportamiento a partir de los mismos datos recopilados, para asi definir el
rango admisible del sensor considerando un limite maximo de 10% en el error relativo. La
Figura 52 muestra la ecuacion del error relativo, que tiene una correlacion de Pearson alta
(R=0.915), en donde el rango admisible del sensor es de 2.93 — 50 L/h.
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Figura 52. Error relativo medicién de consumo de combustible

Finalmente, se ajusté la relacion de calibracion que se utilizara para la programaciéon en la
adquisicion de datos, la relacion es la siguiente:

Caudal, Q [L/h] Sefial [L/pulso] Error
2.93-50 0.00062 2 -10 % para Q (2.93:10 L/h)
<2%paraQ>2L/h

iii. PRUEBAS SOBRE EL SISTEMA DE TRANSMISION

Una vez realizado el montaje del sistema de transmision, se realizaron pruebas de
desalineacion utilizando un comparador de caratula con una exactitud de 0.01 mm. Se
midieron las desalineaciones de:

- Laflecha conectada al eje de transmisién del motor: con una desalineacién de 0.17 mm

medida a 222 mm del punto de apoyo, por tanto, corresponde a una desalineacion
angular de 0.4°. Ver Figura 53, Foto 1
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- Flecha del freno: El valor de desalineacion es de 0.02 mm. Valor mostrado en la Figura
53, Foto 2.

- Acople que va del freno al motor, soportado sobre el eje del freno, la desalineacion
medida fue de 0.16 mm, tal como se muestra en la Figura 53, foto 3.

- Acople entre el eje del freno y el eje del encoder: Inicialmente se habia instalado un
acople tipo arafia de aluminio como el de la Figura 53, foto 3, sin embargo la
desalineacion era extremadamente alta, de més de 0.40 en una longitud inferior a 30
mm, por tanto, se decidié cambiar el acople a uno estandarizado, seleccionando asi un
acople tipo arafia marca Martin MS 050, el cual tuvo una desalineacion de 0.02 mm para
el cubo acoplado en el eje del encoder tal como se muestra en la Figura 53, foto 4.

a i L 4
Figura 53. Medicidn de desalineaciones en los ejes de transmision.

3.4.3 DOCUMENTOS PARA EL USUARIO

i FICHA TECNICA DEL DINAMOMETRO

A partir del disefio realizado y construido, en la Tabla 51 se lleva a cabo una comparacion
entre los valores obtenidos en el disefio final y los planteados en las especificaciones
establecidas en el numeral 3.1.3 del Capitulo 3 — Establecimiento de necesidades,
requerimientos y especificaciones
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Tabla 51. Ficha técnica del dinamémetro

Parametro Unidades Valor final Valor propuesto
Dimensiones del montaje con m3 1.8x1.7x1 2x3x2
motor/vehiculo
Dimensiones del montaje sin m3 1.8x1.2x1 2x1x05
motor/vehiculo
Rango de altura de m 0.51-0.65 0.3-0.8
acoplamiento
Rango de aproximacion m 0.35 0.2-05
horizontal
Peso kg 140 sin motor 200
Nimero de acoples para # 1 >1
motores
Rigidez KN/mm N/A 5
Frecuencia de  vibracion Hz No medida 20
admisible
Desalineacion entre ejes, axial mm / ° 0.18/0.4° 01/1
y angular
Rango y error en medicion del Nm 0-350 + 0.04% 0-350 + 0.5%
torque
Rango y error en medicion de rpm 0-9.000 0-12.000
la velocidad angular +0.2%
Rango y error de medicién de kW 0-200 £ 0.04% 0-150 £ 0.7%
potencia
Rango y error de medicion del g/h 2.93-50 + 10% 0-1+1%
flujo de combustible
Tiempo méximo de operacion min 30 60
continua
Frecuencia de adquisicion de Hz 100 max > 10
datos
Temperatura del agua del °C Entrada < 21 Entrada < 21
dinamometro Salida < 25 Salida < 54
Presion y caudal del agua del psi / gpm 40-80/20 >27.5/20
dinamometro
Capacidad de almacenamiento Mb 100 34
de datos
Cumplimiento de estandares Si — No SAE J1349 EN62061
de calidad y seguridad SAE J1349
EC 1999/99

Voltaje de alimentacion \% 12 Vdc - MCI 12 vdc
eléctrica 120 Vac — Panel 120 Vac
Periodos de mantenimiento h 500 h —hoja de bitacora 500
Tiempo de alistamiento de min 20 30
motor y equipos
Caudal de flujo de extraccion cm3 N/A 0-20
de gases s
Concentracion de CO y NO2 ppm N/A <35

ppm N/A <5
Temperatura de operacion del °C <80 <80
motor
Rango y error de medicion de % 0-100 0-100
HR y temperatura ambiente °C -10-700+ 1 0-200+1
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ii. HOJA DE RESULTADOS PARA EL USUARIO

La informacién de la hoja de resultados se baso en los requerimientos minimos presentes
en el estdndar SAE J1349. En la Tabla 52 se muestran los pardmetros fijos a considerar
para las pruebas con ejemplo los valores obtenidos en una prueba del motor Kawasaki.

Tabla 52. Informacion solicitada para las pruebas.

Informacion General

Parametro Valor
Fecha de la prueba 27/06/2016
Numero de serial del motor ZX600PE001097
Ndmero de prueba 1

Ubicacién

Unidad de Alta Tecnologia

Equipamiento adicional al presente en el numeral 6.1 del estandar

Radiador, Alternador, ventilador de
refrigeracion, motor de arranque,

Descripcion del motor

Desplazamiento, V,; [cm?) 599
Didmetro x carrera, B x L [mm] 67 x 42
Numero y configuracién de cilindros, n 4 en linea
Tipo de ignicion (Chispa, Diésel) Chispa
Ciclo de combustion (2tiempos, 4 tiempos) 4T
Sistema de combustible Inyeccidn indirecta
Tren de vélvulas 16 valvulas
Tipo de admision Aspiracion natural
Carga de refrigeracion de aire N/A
Sistema de ventilacion del motor Refigeracion liquida
Sistema de control de golpeteo N/A
Minimo contenido de octanaje recomendado por fabricante 95
Combustible liquido — Motor encendido por chispa
Tipo de combustible o mezcla Gasolina
Octanaje combustible (RON, MON) 93
Relacion H:C 2.25
Densidad de combustible, [kg/m?] / gravedad especifica a 15°C 680/0.68
Poder calorifico inferior, [MJ/kg] 42
Combustible gaseoso — motor encendido por chispa
Tipo de combustible N/A
Composicion N/A
Densidad a 15°C y 101 kPa N/A
Poder calorifico inferior N/A
Combustible diésel
Grado del combustible ASTM N/A
Densidad a 15°C N/A
Viscosidad a 40°C N/A
Poder calorifico inferior (opcional) N/A
Aceite lubricante
Clasificaciéon API SM/SL/SJ
Grado de viscosidad SAE SAE 10w-40
Marca Lucas
Refrigerante del motor
Tipo de refrigerante Liquido
Porcentaje de mezcla 50/50
Marca Autozone
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Calibraciones y mediciones en el banco de pruebas

Presion del sistema de escape N/A
Calibracion de la celda de carga 27/06/2016
Calibraciones de transductores de presién N/A
Calibraciones de termopares N/A
Calibracion del medidor de flujo de combustible 10/06/2017

Para el caso de pardmetros medidos y obtenidos del banco de pruebas, que se considera
la segunda parte de la hoja de resultados, se enuncian en la Tabla 53, los valores
registrados corresponden a valores maximos o minimos, para un mayor detalle del
comportamiento de la prueba, se recomienda revisar las curvas caracteristicas obtenidas.

Tabla 53. Datos recopilados en pruebas

Mediciones
Velocidad del motor, N [rpm] 15420 max
Torque al freno [Nm] 37.4 @ 13240 rpm
Torque de friccion N/A
Relacion aire combustible NO
Avance de chispa, tiempo de inyeccion NO
Temperatura y presion ambiente [°C, kPa] 22/100.8
Temperatura y presion aire admision NO
Presion de vapor de agua de admision NO
Temperatura del combustible en el medidor de flujo NO
Temperatura y presion del riel de combustible [psi] 80
Temperatura de entrada y salida del refrigerante de NO
motor
Temperatura y presion de aceite a bombear NO
Temperatura de gases de escape NO
Presion en el multiplo de escape NO
Opacidad (Opcional diésel) N/A

Célculos

Torque corregido, Ty, [Nm]* 36.4 max
BMEP observada, BMEP [kPa] 784 kPa
BMEP corregida, BMEP, [kPa] 763 kPa
Potencia al freno observada, P, [kW] 52 @ 13283 rpm
Potencia al freno corregida, Py, [KW] 50.62
Factor de correccion SAE J1349, CA 0.977**
Flujo de masa de aire, m, [0/S] N/A
Flujo volumétrico de combustible, [L/h] 33.4 max
Flujo mésico de combustible, [g/s] 6.31 max
Consumo especifico de combustible, BSFC [g/kWh] 1.32 min
Velocidad lineal del pistén, S,, [m/s]*** 21.5mls

* Se calcula adicionalmente el torque estimado en el cigiefial.
** Utilizando los valores atmosféricos generales segun la red de monitoreo de calidad del aire de Querétaro.
*** Se incluyd a pesar de no estar en el estandar, para llevar a cabo las gréficas de pardmetros normalizados.
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CAPITULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS

El banco de pruebas disefiado y construido se constituye como una alternativa para la
prueba de motores livianos de alto desempefio, y a la fecha se encuentra operativo y
caracterizado en su totalidad, a partir del montaje sobre un MCI, de uso tipico en Férmula
SAE; el banco cuenta con una versatilidad en las pruebas a realizar, ya que permite la
obtencion de datos en tiempo real de potencia, torque, velocidad de giro y consumo de
combustible, este Ultimo un plus que los dinamometros ofrecidos en el mercado no cubren.
El banco esta en la capacidad de desarrollar pruebas estaticas como dindmicas, asimismo
mediciones de larga duracion evitando problemas identificados como el deslizamiento y
recalentamiento de ruedas. Se identificaron desventajas en la versatilidad para ser usado
en otros motores, en el comportamiento del frenado a bajas velocidades de giro de la PAU,
en el complejo control de la carga y en la alimentacién de agua sobre la PAU.

En éste capitulo, se profundiza en el analisis y discusién de resultados, los cuales se
extienden sobre dos secciones, la primera se centra en el analisis de los datos obtenidos
del banco en las pruebas de desempefio dindmicas y estaticas del motor evaluado, donde
se enmarca el alcance que se puede tener a la fecha con el dispositivo; la segunda, en el
analisis del comportamiento de los subsistemas del banco de pruebas, donde se muestran
los aportes y limitaciones del disefio, formulando asi recomendaciones para quienes
continuaran con el uso del dinamémetro.

4.1 ANALISIS DE PRUEBAS DE DESEMPERNO

Para analizar el banco de pruebas se llevaron a cabo pruebas dinamicas y estéticas, en el
caso de las pruebas dinamicas fueron curvas de desempefio con la mariposa totalmente
abierta, en sexta velocidad y a diferentes cargas (% apertura de la valvula de entrada del
agua) del dinamoémetro, tal como se muestra en la Tabla 54 bajo 3 condiciones, 1. WOT
con 100% apertura, 2. WOT con 31% de apertura 'y 3. WOT con 35% de apertura.

Tabla 54. Curvas de desempefio obtenidas en el dinamémetro de banco.
Linea negra: P, — Pg. Linea naranja: Terqn, - MEP. Linea verde: nif - SFC
Prueba 1: WOT, H20: 100%, Pn.0=40 psi

70 7 4000 80
= 60 6 ag 3500 70
= 5 5 = 3000 60 _
& 4 4 @ 20 02
= 2 2 2000 05
2 %0 B E 1500 309
520 2 o 1000 20
=10 ‘A 1 < 500 : 10
0 = 0 0 == 0
0 4000 8000 12000 16000 0 5 10 15 20 25
N [rpm] Sp [m/s]
Pnax 32.6 kW @ 14365 rpm Tnax 30.6 Nm @ 5169 rpm
Prox 3101 kW/m? MEPqx 641 kPa
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Prueba 2: WOT, H20: 31%, Ph.0=40psi

70 7 4000 80
— 60 6 & 3500 70
; =
Z 5 5 = 3000 60 _
e —_—
£ 40 B w2500 50 2
— oo -
= L = 2000 40 3
= 30 3w [ 00
= £ =, 1500 30 ©
£ 20 2 % 1000 20 7
F 10 1 500 10
0 0 0 L=l 0
0 4000 8000 12000 16000 o 5 10 15 20 25
N [rpm] Sp [m/s]
Prax 49.8 kW @ 13313 rpm Tmax 37.0 Nm @ 12829 rpm
Pe, . 4738 kW/m? MEP, 0, 775 kPa
Prueba 3: WOT, H20: 35%, Px.0=40psi
70 7 4000 80
60 6 = 3500 70
= e
Z 5 5 5 300 80 _
& 4 4T o 2900 50 S
E ., 5 2 | % 2000 40 >
= € & 1500 30
g2 2 o 1000 20 7
= [}
10 1 = 500 10
0 0 0 = 0
0 4000 8000 12000 16000 0 5 10 15 20 25
N [rpm] Sp [mis]
Prax 52 kW @ 13283 rpm Tmax 37.0 Nm @ 13241 rpm
P, 4946 kW/m? MEPpgy 784 kPa

En términos generales, para ningun caso de las pruebas realizadas se logré obtener las
potencias y pares maximos esperados para el motor, que segun lo visto en el Capitulo 3.1.3,
literal ii, los valores deberian estar cercanos a 87 kW a 12300 rpm y 71 Nm a 11300 rpm
respectivamente, esto se sustenta en el hecho del bajo nivel de flujo de agua obtenido del
sistema de refrigeracion y alimentacion de agua del freno, que segun los parametros
presentados en la pantalla del Frigel, llegan a valores de 23 L/min, inferiores a los
recomendados por el fabricante del freno, que son 37.8 L/min por cada 74.5 kW (100 hp) a
disipar.

Por otra parte, analizando los valores obtenidos, la curva de potencia maxima para la
prueba 1 esta por debajo un 40% en comparacion a los otros dos casos, a pesar de tener
el 100% del agua circulando desde el inicio de la prueba, esto sucede porque la carga sobre
el freno fue decreciendo al momento de estar a 5100 rpm aproximadamente, y al momento
del par del motor ser mayor se incrementa la velocidad abruptamente con la carga
constante. Para los casos 2 y 3 las curvas son similares, donde Unicamente lo que se varid
fue la carga de la valvula, llegando a los mismos valores de torque a diferentes regimenes.
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Por otra parte, en el caso de las velocidades de operacién, se calcularon como la velocidad
real medida multiplicada por la relacién de transmisioén para asi obtener los datos de la
velocidad del ciglefal, en el caso del par motor se operé de la misma forma, con la
desventaja que este tipo de correcciones no es admisible segun el estandar SAE J1949,
pero se opto en llevarlas a cabo ante la imposibilidad de una transmisién directa al eje del
cigliefial al tener un embrague humedo y optar asi por una transmision directa al eje de
salida de la caja de velocidades.

De lo anterior, se identifican dos aspectos, primero es el alto impacto del control del flujo
del agua sobre el dinamémetro, para lo que el sistema Frigel queda limitado en su control,
no obstante, esta pendiente la revision del comportamiento de la carga del freno a mayores
flujos, para conocer si cubre las potencias a disipar para todo el régimen de velocidad de
operacion del motor a la salida del eje de la caja de velocidades.

4.2 ANALISIS DE LOS SUBSISTEMAS DEL DINAMOMETRO

4.2.1 SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico implementado, tiene limitantes en el suministro de agua a altas cargas
del motor, quedando subdimensionado para las aplicaciones del frenado en motores de
mas de 50 kW, por tanto, es necesaria la consideracion de la instalacion independiente al
chiller del circuito de refrigeracion, optando como segunda opcién la presentada en el
disefio conceptual que es tener una bomba conectada directamente al tanque de
almacenamiento con las lineas de retorno y de alivio conectadas directamente sin
restricciones.

4.2.2 SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmision implementado sirve para acoplar Gnicamente motores con eje de
salida de 13 dientes, para otros ejes es necesario contar con un nuevo eje maquinado a las
especificaciones de la salida. Las ventajas de tener un solo eje se muestran en la menor
cantidad de piezas requeridas en una flecha de conexién, ademas de que no se tienen
elementos de union como bridas que estén en la parte externa que puedan desaflojarse en
operaciones continuas y de alta exigencia, ya que la union se hace internamente del eje
con una tuerca soportada directamente a la flecha de salida de la caja de velocidades.

Al tener un acople que no estéa directamente unido al cigliefial, las correcciones de potencia
y torque presentes en el estandar SAE J1349 no son aplicables, desde un principio se
conocia las incidencias de no acoplar el freno directamente a la salida del ciglefal
expresando como ventajas que la intervencién sobre el motor es menor en el caso de la
union sobre la caja de velocidades que si hubiese sido directo al ciglefial, donde se
requeriria el cambio de la tapa de sellado del embrague, que es de tipo himedo.
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4.2.3 ESTRUCTURA DE SOPORTE

La estructura de soporte del freno es independiente de la que soporta el motor, con ventajas
en las menores vibraciones que llegan al freno, ya que se disipan por el acople flexible que
une los dos cubos de transmision, por ende, los instrumentos de medicidn presentan un
buen comportamiento de las sefiales obtenidas.

Por otra parte, con la actual estructura se pueden alojar motores de cuatro cilindros
similares al Kawasaki ZX6R montado actualmente, tales como el motor Yamaha R6 con el
que cuenta actualmente el vehiculo de UNAM Motorsports, u otros como el Suzuki CBR600.

Para otro tipo de motores es necesario disefiar y construir soportes nuevos, para lo cual
todas las juntas de soporte de la estructura son atornilladas y permite un intercambio
sencillo y rapido.

La estructura del freno puede ser utilizada en futuros proyectos como en dinamémetros de
rodillos o de cubos, ya que toda la instrumentacidn esta acoplada sobre esta y no sobre el
motor o vehiculo a evaluar.

Es necesario aislar las estructuras de prueba, por motivos de seguridad con quienes operan
el banco de pruebas.

4.2.4 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Los datos se adquieren a una frecuencia de muestreo de 100 Hz, para todos los sensores,
la adquisicion se hace en tiempo real, donde se obtiene un archivo fuente en extension
*.CSV para su posterior procesamiento, esta pendiente para trabajo posterior, llevar a cabo
el procesamiento instantaneo de los datos adquiridos para que se presenten las curvas de
desempefio en un menor tiempo una vez se termine cada prueba.

Por otra parte, en el caso de los sensores, todos estan caracterizados y cubren
completamente las especificaciones presentes en el estandar SAE J1349, con valores
inclusive 10 veces por debajo de los valores permitidos en el estandar.

En el caso del sensor de flujo de combustible, las curvas reales obtenidas fueron
completamente diferentes a las presentadas en la hoja de especificaciones, para tener una
mayor refinacion del comportamiento del sensor en bajos flujos, inferiores a 3 L/h se
recomienda llevar a cabo pruebas comparativas entre flujos, utilizando probetas de mayor
resolucion o ampliando el tiempo de medicion, asimismo es necesario acortar la linea de
combustible para disminuir el efecto de las mangueras sobre el volumen medido.

Para la celda de carga, su calibracion se realiza cuando se desmonta de la palanca del
freno, por lo cual, para futuras mejoras en el banco de pruebas, se recomienda instalar un
soporte removible para calibrar la celda montada sobre el freno, utilizando las pesas patrén
existentes.

Para futuro trabajo, se recomienda obtener las sefiales del motor, caso que se ha realizado
de forma independiente para cada uno de los sensores con los que cuenta el motor, sin
embargo, no estan consolidados aln para su adquisicién en una sola tabla.
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4.2.5 SISTEMA DE CONTROL

El dinamometro cuenta con un panel de instrumentos donde se llevan a cabo las acciones
de encendido del motor, aceleracién del motor, control del flujo de agua, control de la
presion del agua y visualizacion de los datos adquiridos.

El encendido del motor se lleva a cabo abriendo todos los interruptores, uno es para
energizar la ECU y los sistemas, otro es para el encendido de la bomba de combustible y
un ultimo para habilitar la operacién del motor en condiciones estaticas, recordando que
tiene sensores para inhabilitar su funcionamiento en el caso de estar detenido si estuviera
montado sobre una motocicleta, ademas de los interruptores, presionando un botén de
encendido se acciona el motor de arranque, Si llega a haber algun inconveniente donde se
necesite apagar el motor de forma imprevista e instantanea, el panel cuenta con un botén
de pénico, el cual esta a la mano del operador del dinamémetro.

La aceleraciéon del motor se lleva a cabo con un mando manual que girando acciona la
mariposa el cual regresa a la minima posicion cuando no se esté accionando, Para trabajo
futuro, se recomienda disefiar el mecanismo para mantener la manija en un punto fijo a
conveniencia del usuario.

El control del flujo y presion del agua se encuentran en el panel de instrumentos, para ello
se aislaron completamente los componentes eléctricos y electrénicos en el caso de que
accidentalmente se legara a presentar fugas.

Hay dos subsistemas de control pendientes de disefio y fabricacién, los cuales son el
mecanismo de control del embrague y el mecanismo para el cambio de las velocidades de
la transmision.

4.2.6 SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion es el OEM, y ha funcionado adecuadamente, no obstante, para
pruebas de larga duracion o de altas cargas, es recomendable tener un ventilador centrifugo
instalado en frente del radiador para mejorar la transferencia de calor y tener temperaturas
adecuadas de funcionamiento en el motor

4.2.7 SISTEMA DE GASES DE ESCAPE

Actualmente, se utiliza una manguera metdlica flexible para la extraccion de gases de
escape del laboratorio, soluciéon que ha permitido desarrollar todas las pruebas durante la
ejecucion del presente trabajo, por lo que para su operacion siempre es necesario abrir la
cortina del laboratorio, mover la manguera y acoplarla al motor. Por tanto, para futuras
mejoras, se recomienda realizar un sistema fijo de extraccion de los gases.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 el disefio y la fabricacion de un banco de pruebas para motores ligeros de
alto desempefio, adecuado especificamente para un motor Kawasaki ZX-6R modelo 2008,
el cual fue seleccionado a partir de la comparacidén entre motores tipicos utilizados en la
competencia de Férmula SAE, el motor se adecud al banco conservando sus sistemas de
admision, escape vy refrigeracion de fabrica, mientras que se modificaron el sistema de
control sobre la mariposa principal de aceleracion, la palanca de cambios, el accionador
del embrague y el arnés eléctrico para que su funcionamiento se pudiera llevar a cabo en
la forma estacionaria.

El disefio del banco de pruebas se llevd a cabo en cuatro etapas, partiendo de la
identificacion de necesidades y definicién de especificaciones de disefio, seguido de las
etapas de disefio conceptual y de detalle y por ultimo la fabricacion y pruebas sobre el
disefio final. El banco de pruebas mide torque, potencia, velocidad de giro del motor,
consumo de combustible cumpliendo con los requerimientos del estandar SAE J1349 de
2004 para pruebas de desempefio.

Para la medicién del torque se utilizd una celda de carga triaxial disponible en la UAT, que
en la configuracion disefiada con el freno hidraulico, tiene un rango de medicion de torque
de 0-350 Nm y una precisién de 0.04%, por tanto se pueden probar motores como los
especificados en el capitulo 3.1.3 y en general, idealmente a vehiculos 0 motores de hasta
200 hp y 350 Nm de torque, la medicion del torque se validé a partir de pruebas
independientes a la celda de carga y pruebas con la celda de carga montada en el sistema
y con diferentes pesas calibradas, de 5, 10 y 15 kg respectivamente, una vez realizadas
las pruebas se llev6 a cabo un analisis estadistico descriptivo de los resultados, mostrando
la variabilidad del par medido y también del error de la medicién, con valores de 0.69 Ib-in
por debajo del valor nominal y un error de +1.19 Ib-in.

El dispositivo de absorcion de potencia es un freno hidraulico de llenado variable de hasta
200 hp que se acopl6 directamente al eje de salida de la caja de velocidades del motor, y
a su vez esta acoplado a través de un brazo de palanca de 160 mm a la celda de carga,
ademas se encuentra unido a través de un acople coaxial al encoder para la medicion de
velocidad angular; el control de la carga se resolvié a partir de dos valvulas que modifican
el flujo de entrada y salida de agua, una de aguja a la entrada y una de tipo esfera a la
salida, ademas, un regulador de la presion del flujo ubicado aguas arriba del freno. Se
caracteriz6 el comportamiento hidraulico a partir de la medicién del motor, con resultados
de potencias méaximas de frenado de 52 kW @ 5000 rpm (medido en sexta marcha) y una
velocidad maxima de operacién en el banco de pruebas de 6100 rpm

La transmisidn de potencia entre el motor y el freno hidraulico se llevé a cabo a partir de
un acople directo entre el eje de salida de la caja de velocidades y el freno, suprimiendo
asi accesorios de transmision como cadenas, poleas y otros elementos rodantes, para el
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montaje, se llevé a cabo la alineacién a partir de un comparador de caratula los valores
maximos de desalineacion de 0.16 mm y angular de 0.4°.

La medicion de la velocidad de giro del motor se realizd a partir de un encoder relativo de
2500 pulsos por revolucion, que permite la medicion a una velocidad méaxima de 9.000 rpm,
a partir de alli se establece el limite superior de la operacion del banco de pruebas, la
informacioén de la velocidad medida por el encoder se validé a partir de la comparacioén con
la velocidad tomada a partir del sensor del cigliefial que viene de fabrica con el motor.

La medicion del consumo de combustible se adquirié con un flujbmetro de turbina de bajo
costo, que tiene un rango de medicidén de 2.93 - 50 L/h a una precision de £10%, se validd
la informacion a partir de pruebas directas en la bomba de combustible a diferentes flujos
medidos con una probeta y un cronémetro.

Se definieron las caracteristicas de un motor de pruebas de alto desempefio y se escogio
e implemento en el disefio un motor de motocicleta Kawasaki ZX-6R, ampliamente utilizado
en aplicaciones de Férmula SAE, el motor se adecu6 de forma estacionaria a partir de una
estructura metdlica fijada al piso del laboratorio de forma independiente a la estructura del
freno y la instrumentacion, conservando el sistema eléctrico y de refrigeracion del motor de
fabrica.

La estructura de soporte del banco de pruebas consta de tres partes, la primera
concerniente al soporte del motor y sus accesorios como el sistema de refrigeracion, la
bateria, la computadora, el tanque de combustible y el regulador; la segunda parte es la
estructura de soporte del freno hidraulico, donde ademas se encuentran soportados la
celda de carga, el mecanismo para su accionamiento el encoder, el flujbmetro de
combustible y el medidor de presiéon de combustible; la tercera parte es la estructura que
tiene los dispositivos de control y visualizacion de las variables del dinamdmetro y el motor,
alli se divide en el control sobre el encendido del motor, el control de la carga del freno, el
control de la mariposa del motor y el computador donde se encuentra la plataforma de
visualizacion de los resultados.

Se desarrollaron dos documentos para los futuros usuarios, el primero es la hoja de
especificaciones del banco de pruebas, que en comparacién a bancos de pruebas ya
existentes se concluye que el disefio esta por encima de las especificaciones, y el segundo,
la hoja de resultados entregada al usuario al realizar las pruebas deseadas.

Para futuros trabajos queda la implementacién de sensores no contemplados como el
sensor de presion en la cdmara de combustion, el sensor de oxigeno, los sensores de
temperatura del freno hidraulico, entre otros, ademas de la cabina de insonorizacion junto
al extractor de gases contaminantes.
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ANEXO 1. FACTORES DE CONVERSION: PARAMETROS
ESPECIFICOS A NORMALIZADOS

De torque a presion media efectiva MEP:

Py ng
MEP = ——
Vy N
De potencia a potencia especifica:
Py
Pg=—1H
E™n A,

De velocidad angular a velocidad media del pistén, S,:
Sy, = 2LN
De consumo de combustible a consumo especifico de combustible, SFC:

my

FC =
SCP
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ANEXO 2. RESPUESTAS CUESTIONARIOS — IDENTIFICACION DE
NECESIDADES

CUESTIONARIO 1. COMPILACION DE RESPUESTAS

El cuestionario fue respondido por siete personas, se resaltan las siguientes respuestas:

Pregunta 2. ¢Qué pruebas realizas sobre tus vehiculos/motores al llevarlos al
dinamometro?

Mas del 50% de las personas realiza dos tipos de prueba, de emisiones y de desempefio, usualmente
las de emisiones se relacionan a pruebas de verificacién automotriz obligatoria, mientras que en el
caso de desempefio se realizan por modificaciones a los motores

Pruebas de eficiencia energética

Pruebas de emisiones

Pruebas de calibracion de parametros de
inyeccion
Pruebas de desempefio

0 20 40 60 80
% de usuarios

Figura 54. Personas que utilizan dinamémetros para diferentes tipos de prueba.
Fuente: Elaboracion propia.

Pregunta 3. ¢ Qué consideras se puede mejorar en el proceso de ejecucién de las pruebas
sobre tu vehiculo/motor?

(1) “Se podria mejorar el tema de emisiones de contaminacion, aunque algunos talleres ya cuentan
con ductos e insonorizantes la gran mayoria sigue como hace muchos afos.”

(2) “Larepetibilidad y confiabilidad, asi como facilitar el montaje de equipos de emisién.”

(3) “Portabilidad del dinamometro ya que al ser equipo especializado (al menos para el usuario
comun) es dificil encontrar uno.”

(4) “La veracidad en los resultados.”

Pregunta 4. ¢Cuanto es el precio promedio por cada una de las pruebas que ofrecen?
¢, Crees que el precio de este servicio es alto, bajo o justo?
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1Segun los resultados de los encuestados, el precio en el que se encuentran las pruebas en
dinamémetro oscila entre 25 USD y 166 USD para pruebas basicas y para pruebas de todo un dia
estéan entre 1.000 y 5.000 USD.

Pregunta 5. ¢Qué inconvenientes o disgustos has tenido durante las pruebas con

dinamometros?

(5) “Las sondas de medicion de combustible estan demasiado contaminadas y las lecturas no son correctas,
haciendo que los motores queden pobres y se lleve a dafios internos.”

(6) “La confiabilidad del equipo, la disponibilidad del equipo y del personal de operacion. La recoleccion de
datos del banco vs los equipos de emisiones.”

(7) “Falta de ventilacion, falta de elementos de seguridad, precios excesivos y personal muy mal capacitado.”

(8) “El costo y que no se les tiene mucha confianza a los verificadores.”

Pregunta 6. ¢ Tienes algln comentario, pregunta o inquietud?

(9) “¢Codmo resolver la dificultad presentada respecto de los ciclos urbanos con el comportamiento en viay la
tendencia a dinamizar las pruebas en ruta en detrimento de las pruebas en Banco?”

(10) “¢ Por qué es tan caro utilizar un dinamémetro?”

(11) “¢ A qué se debe que estén incrementando las verificaciones vehiculares?”

CUESTIONARIO 2. COMPILACION DE RESPUESTAS

La encuesta fue resuelta por siete personas y los resultados se presentan de forma general
a continuacion:

Pregunta 2. ¢ Qué pruebas realizas o gestionas sobre los vehiculos/motores en dinamometro?

Programacion de cajas automaticas

Pruebas de eficiencia energética

Pruebas de emisiones

Pruebas de calibracién de parametros de
inyeccion

Pruebas de desempefio

0 20 40 60 80 100
% de usuarios

Figura 55. Porcentaje de entidades que realiza pruebas con dinamémetros.
Fuente: Elaboracion propia.

Pregunta 3. De los dinamdmetros que conoces para la evaluacion de vehiculos o motores,
¢ Han requerido modificaciones en la bodega/laboratorio para la instalacién?

En la Figura 56 se muestra el resultado de la pregunta, siendo parejo con un 43% de respuestas que
si han requerido modificaciones en el espacio de trabajo y otro 43% respondié que no.

1L os resultados relacionados a costos se unificaron en délares estadounidenses - USD.
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Figura 56. Respuesta: Modificaciones espaciales en las instalaciones de un dinamoémetro.

A continuacion se presenta de forma detallada las respuestas literales a la pregunta ¢ Qué modificaciones?:

(12) “Si. Se requiere realizar el montaje del dinamdmetro en una estructura lo suficientemente robusta para su
uso”

(13) “Conoci dos: i) Dyno mite Motorcycle & ATV, el cual se empled durante la ejecucion de las pruebas
controladas de ciclos de manejo realizadas para la medicion de emisiones en motocicletas de cuatro (4T)
tiempos, y el i) Dinamdmetro de Chasis MD-250 Mustang empleado para medir emisiones en vehiculos de
transporte publico de 160 pasajeros. Para éste Ultimo, fue necesario reparar un pieza completa donde el
eje va solidario al rodillo, retrasando la campafia de medicion.”

(14) “No, las modificaciones que se hicieron necesarias han sido por mala instalaciéon y mantenimiento nulo.”

(15) “Si, adecuacion para manejo de fluidos, adecuacién para gases de escape, adecuaciones para cumplir
normativas de seguridad”

Pregunta 4. ¢Cuénto es el costo de las adecuaciones en las instalaciones en comparacién al costo del

dinamometro?

(16) “Es casi del mismo valor. Dinamdémetro de rodillos”

(17) “La operacion diaria del dinamémetro de chasis MD-250 Mustang oscila en 250 USD? (afio 2013). Ahora
bien, el costo de los servicios de la calibracién es del orden de los 4.700 USD (afio 2013)”

(18) “El costo del espacio es menor que el equipo para cualquier tipo de dinamoémetro, pienso que en ultimas
se necesita el minimo espacio para el vehiculo y que este cubierto de la intemperie. Asumiendo que el
dinamémetro comprende (freno, control, fuente de energia y sistema de refrigeracion).”

Pregunta 5. ¢Qué inconvenientes has tenido durante pruebas con dinamémetros en

vehiculos?

Se identificaron problemas de sobrecalentamiento de ruedas ademas de inconvenientes relacionados al

calentamiento de la PAU y adecuacion para diferentes tipos de vehiculos. A continuacion se resaltan las

respuestas literales obtenidas de las personas que respondieron el cuestionario.

(19) “Sobrecalentamiento de llantas, del sistema de frenado, del sistema de blogueo de rodillos para retirar el
vehiculo.”

(20) “Reparacion de piezas - Calentamiento de neumaéticos - Falta de calibracion de la PAU”

(21) “Desgaste excesivo de las ruedas, calentamiento alto de la unidad de frenado, sistema de refrigeracion
limitado o insuficiente.”

(22) “Calibracion de equipos, adecuacion a tamafios y tipologias de vehiculos”

(23) “No he tenido inconvenientes directamente, peros si se ha evidencia que la estimacion de factores de
emision en bancos dinamomeétricos no representa en muchos casos las condiciones a las que los vehiculos
se encuentran expuestos en las calles, como cambios continuos de las condiciones de carga (para
vehiculos de transporte publico), diferentes condiciones de trafico.”

2 Los resultados fueron dados en COP y se convirtieron a USD.
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Pregunta 6. ¢Qué mejoras le harias a los dinamdmetros que tienes actualmente en tu

laboratorio o en los laboratorios que conoces?

Las mejoras presentadas son en tres grandes aspectos, relacionada a la cantidad de pruebas tipo a ejecutar,

mejoras mecanicas y mejoras de gestion relacionadas a procedimientos. Algunas respuestas literales se

muestran a continuacion:

(24) “Mejorar el sistema de refrigeracion de la unidad de frenado y ruedas. Sistema de climatizacion para
simular mas condiciones. Posibilidad de realizar pruebas de coastdown . Evaluar regeneracion de
energia en vehiculos hibridos y eléctricos.”

(25) “En los laboratorios ya construidos, es indispensable el desarrollo y la implementacion juiciosa de
protocolos que garanticen, condiciones seguras en el montaje, la instalacion de equipos de medicién; asi
como la calidad el procesamiento de calibracién de la unidad PAU vy la recoleccién y procesamiento de

datos, etc.”

(26) “Mejorar sistema de refrigeracion, implementar plan de mantenimiento apropiado y capacitacion de
personal.”

(27) “Mejor disposicion del cableado de componentes, facilidad de mantenimiento y flexibilidad de las
mediciones”

(28) “Ojala estos bancos, pudieran ser trasladados facilmente, ya que la adquisicion de los vehiculos para las
pruebas esté condicionada a la disponibilidad del duefio del vehiculo. Por ejemplo, poder ser trasladados
a los patios de mantenimiento y parqueo de los vehiculos de transporte”

Pregunta 7. ¢Podrias comentar el proceso y tiempo de alistamiento de los
vehiculos/motores y del dinamoémetro para hacer las pruebas esperadas?

“‘Alistamiento de dinamdémetro: 30 min. Montaje de vehiculo en dinamdémetro: 15 min.
Instrumentacién del vehiculo para pruebas de emisiones: 1 hora. Realizar varias repeticiones en
diferentes condiciones de carga: 3 - 5 horas. Desmontaje de instrumentos: 30 min. Desmontaje de
vehiculo. 15 min.”

“El tiempo destinado para ejecucion de las pruebas de emisiones era de 1-2 dia/vehiculo aprox.,
dependiendo la disponibilidad de los propietarios de los vehiculos. El ing. Luis Guillermo, integrante
del grupo de investigacién, desarrollé un procedimiento detallado que para las pruebas sobre
dinamoémetro. El procedimiento contaba con las siguientes actividades: 1. Diligenciar los respectivos
formatos de caracterizacion antes de iniciar montaje 2. Retirar las piedras, excesos de mugre en las
ruedas y revisar su estado y labrado. 3. Calibrar la celda de carga antes del montaje del vehiculo
sobe el DYNO 4. Montar el vehiculo sobre los rodillos del DYNO con el elevador arriba y garantizar
que el vehiculo esta lo mas alineado posible con el DYNO 5. Centrar el vehiculo rodando sobre los
rodillos y de forma controlada (vel. <10 km/h). Nota: el vehiculo tiende a oscilar por un momento,
preste atencion y evite accidentes, NO olvide bajar el elevador previo a cualquier prueba 6. Apagar
el vehiculo 7. Anclar el vehiculo al DYNO utilizando el juego de eslingas y cadenas del DYNO,
preferiblemente ancle del chasis del vehiculo, evite ejes u elementos no portantes, utilice minimo
cuatro (4) puntos para vehiculos de dos (2) ejes y seis (6) puntos para vehiculos de tres (3) ejes 8.
Fijar las cufias de caucho y madera a las ruedas del eje no tractor, de este modo evita el exceso de
movimiento oscilatorio del vehiculo e introduce seguridad a la prueba 9. Adecuar el ventilador de
refrigeracion del DYNO apuntando hacia el sistema de refrigeracion del vehiculo 10. Montar el
medidor de RPM 6ptico al vehiculo siguiendo los protocolos de “Pruebas sobre banco dinamomeétrico
para determinacion de factores de emision" 11. Rodear el perimetro de trabajo del DYNO y de la
unidad PAU con cinta de seguridad 12. Reunir a todo el personal, incluido asistentes para recordarles
las minimas normas de seguridad y comportamiento dentro del espacio limitado para el DYNO 13.
Mantener al personal y los asistentes a una distancia moderada de los rodillos y la unidad PAU del
DYNO 14. Mantener controlada la temperatura de los componentes, asi: Ruedas: a. Rin <17.5[in] y
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rueda de labrado alto <100 [°C], Temp. Normal 70 [°C]. b. Rin <17.5 [in] y rueda de labrado bajo <
90 [°C] (Labrado <1 [cm]), Temp. Normal 70[°C]. c. Rin <22.5 [in] <110 [°C], Temp. Normal 95 [°C].
Discos de la unidad PAU: Maxima temperatura 460 [°C] por un intervalo de tiempo NO mayor a 5
[min]. 15. Par la calibracién: i) Calibre con el vehiculo montado un el DYNO las RPM del motor, ii)
Tome las muestras de las emisiones de fondo previo al desarrollo de las pruebas, iii) El momento de
la unidad PAU con el procedimiento de calibracion le debe presentar un valor de 100[Nm]+-2[Nm],
iii) El velocimetro del vehiculo de presentar un error relativo mayor al 10% se considera en mal
estado, iv) El peso del eje corresponde al eje sin carga. Se recomienda para vehiculos livianos
montar algunos galones de agua para evitar que el vehiculo salte en exceso durante la prueba. 16.
Las curvas caracteristicas del motor se deben sacar bajo la ultima marcha del vehiculo, se
recomienda llegar a esta velocidad con el motor bajo en RPM, una vez alcance esta velocidad si se
procede a poner el acelerador a fondo. 17. Para las pruebas a carga constantes se recomienda
desarrollarlas en el siguiente orden: 25% - 50 % - 75% y finalmente 0 % en carga, tal ejercicio permite
calentar tanto el vehiculo como el DYNO de manera escalonada. 18. El aumento progresivo de la
carga en el DYNO se debe hacer tal que tanto como Potencia y momento motor se estabilicen, esto
evitara ciclos de carga excesivos sobre los ejes del DYNO.”

“Alistamiento vehiculo y verificacion operacion vehiculo 10 min, montaje vehiculo 10min, calibracion
10 min, calentamiento 5-15 min.”

“Alistamiento de equipos, calentamiento de estos, sujecion del vehiculo a los anclajes... Un estimado
en tiempo de 1 hora a 1 hora y media”

Pregunta 8. ¢(Qué tan versétil son los dinamometros cuando requieres cambiar los
vehiculos de prueba o los motores de prueba?

“Poco versatil. Bajo las condiciones de operacion descritas, las pruebas de alta carga normalmente
requerian entre dos o tres repeticiones porque eran dificiles de obtener.”

“Cuando hay que cambiar de vehiculo es sencillo, si es motor toma mucho mas tiempo. Cambiar de
prueba es sencillo, es Unicamente programacion.”

“Para clasificaciones vehiculares similares, no hay inconveniente. Para banco motor, solo he
trabajado en dinamémetros hechos a la medida y pueden aplicar para varios tipos de motor, pero no
son muy versatiles para motores de gran tamafo.”

Pregunta 9. Cuéntame el proceso de mantenimiento de tus dinamémetros, 1. ¢ Qué se
requiere durante el mantenimiento? 2. ¢ Lo realizas td mismo? 3. ¢ Has tenido fallas para
mantenimiento correctivo? 4. ¢ Documentas el mantenimiento que le haces a los equipos?

“1. Alineacion de ejes, engrase, verificacion de sensoérica, verificacion de control, verificacion de calibracion,
verificacion de linea eléctrica, verificacion de linea hidraulica y neumatica. Operatividad de programas de
computador.

2. si.

3. Si he roto ejes, he roto frenos, he hecho cortos, he sobrecalentado cables, he destrozado rodamientos, he
desconfigurado los programas de control.

5. Silo he hecho”

“1. Se debe lubricar chumaceras. Cambiar correa de tiempo. Calibrar sensores de carga y velocidad. Revisar

estado de rodillos y ejes.
2. No lo haria yo mismo.
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3. Si se rompié un eje de un rodillo porque fue golpeado al momento de montarlo en la estructura. Nunca fue
anotado y la falla surgié6 meses después.
4. Se debe hacer pero el responsable no lo hace.”

Pregunta 10. ¢ Cuéles dinamometros prefieres y por qué?

No hay una clara preferencia por un tipo de dinamoémetro, pero los encuestados responden los usos y sus
condiciones, del total de personas que respondieron el cuestionario, los dos tipos de dinamoémetro de
preferencia son:

Dinamdmetro de motor:  57%

Pruebas en ruta: 72%

“Dinamometro de motor Es el Unico para pruebas de motor.

Pruebas en ruta Prefiero pruebas en ruta para la evaluacion de emisiones y eficiencia energética del vehiculo”
“Pruebas en ruta”

“Dinamometro de rodillos. Solo tuve la oportunidad de conocer este tipo de tecnologia”

“Dinamo6metro de motor: Es mi favorito porque mi tema de interés son los motores. A diferencia de los de rodillos
la potencia medida en el eje es la total entregada por el motor y es un dato real de motor mientras un dyno de
rodillos entrega un valor asociado con pérdidas por rodadura y deslizamiento. Igual la aplicacion y el objeto de
interés de cada equipo difiere, luego es clave tener el objeto de la medicién claro antes de seleccionar el tipo
de dyno.”

“Dinamometro de cubos: No tengo claro el tipo”

“Dinamoémetro de rodillos: Es apropiado para hacer evaluaciones de eficiencia energética, de emisiones y para
hacer puestas a punto o mejoras en tecnologias de vehiculos.

Pruebas en ruta: Son las que presentan un dato mas real, sin embargo, el costo y la cantidad de repeticiones
que deben hacer para tener un valor representativo elevan el costo demasiado.”

“Dinamometro de motor Independiente del régimen es posible establecer los factores de emision mas criticos.”

Dinamometro de rodillos Es posible obtener un estimado rapido de los factores de emisidn en unidades de g/km
aplicables directamente a ruta.”

“Pruebas en ruta: Presenta las condiciones reales de manejo, dentro de las que se encuentra involucrado el
tréfico, el modo de conduccion, condiciones ambientales, topografia, entre otras, que permiten obtener
resultados mas cercanos a la realidad.”

“Pruebas en ruta: Aunque las pruebas dindmicas se ejecutan de una forma mas sencilla en laboratorio, las
pruebas en ruta permiten considerar factores externos que no se consideran pruebas dindmicas (ejemplo,
trafico, estadio de la via, entre otros) que pueden afectar directamente las emisiones medidas. Las pruebas en
ruta permiten obtener valores de emisién mas cercano a la realidad.”
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ANEXO 3. PLANOS DE FABRICACION

LISTA DE PLANOS DE FABRICACION

Hoja Nombre Subconjunto Cantidad
| Ensamble total — Dimensiones generales General -
1] Ensamble total — Vista explosionada General -

1.1  Estructura freno hidraulico Estructura freno 1
1.2 Placa chumacera Estructura freno 2
2.1 Estructura de soporte del motor Estructura motor 1
2.2 Soporte izquierdo del motor Estructura motor 1
2.3  Soporte derecho del motor Estructura motor 1
2.4 Soporte del radiador Estructura motor 1
2.5 Refuerzo base del radiador Estructura motor 2
2.6 Larguero superior izquierdo Estructura motor 1
3.1  Eje de transmisién — cubo de acople a eje estriado Transmision motor a freno 1
3.2  Cubo de acople a freno hidraulico Transmision motor a freno 1
3.3  Pieza para union entre chumacera y freno Transmision motor a freno 1
4.1  Ensamble de patas niveladoras Patas niveladoras 1
5.1  Placa superior celda de carga Celda de carga 1
6.1  Subensamble encoder freno Encoder / freno -
6.2  Buje de acoplamiento Encoder / freno 1
6.3  Soporte encoder Encoder / freno 1
6.4  Tornillo de sujecion entre buje y freno Encoder / freno 1
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ANEXO 4. HISTOGRAMAS Y QQ-PLOTS CELDA DE CARGA
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