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Resumen

Con el fin de realizar investigaciones novedosas en motores de combustion interna
alternativos, se requieren modernas salas de pruebas con equipos sofisticados para el
control de los motores y sus equipos auxiliares. El principal obstaculo para la integracion
de una sala de éstas es el excesivo costo. Este articulo esta dedicado a presentar la
construccion de un banco dinamomeétrico de bajo costo para motores con potencias de
hasta 120 kilovatios, diseriado con el principal proposito de atender las necesidades de
investigacion formativa en los cursos de ingenieria en el area de Maquinas de Combustion
Interna. Los componentes necesarios para la construccion, la instrumentacion y la
operacion de este banco se han adquirido con menos de US$12.000.

El banco de pruebas se ha integrado teniendo como base un dinamometro de corrientes
parasitas y un motor Hércules G1600 de encendido provocado y cuatro cilindros en linea.
En el articulo se describen las caracteristicas del dinamometro y el disefio de su sistema de
control, asi como el sistema de acople al motor, las particularidades constructivas de la
estructura y las previstas para el montaje y alineacion adecuados de diferentes tipos de
motores. La parte mecanica del banco se ha complementado con un sistema de
instrumentacion y adquisicion de informacion que registra las variables de par, velocidad
y temperatura del motor, empleados para la obtencion de las caracteristicas de potencia y
carga de los motores a instalar. El banco actualmente se ha instalado en una sala adecuada
para la disposicion del sistema de refrigeracion externa del motor, la alimentacion de
combustible, la evacuacion de los gases de escape, la ventilacion del banco y el control del
motor y del freno. Se ilustran las caracteristicas de par y potencia sistematizadas durante
la operacion del banco de ensayos construido.

1. Introducciéon

Desde que se desarrollaron los primeros motores de combustion, la industria automotriz y
los ingenieros de pruebas se han enfrentado a la necesidad de reportar caracteristicas de
desemperio y de regulacion y también a probar nuevos desarrollos en los mecanismos y
sistemas de los motores. Se requiere hoy también a nivel de formacion en las universidades,
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disponer de sistemas de medicion y sensores para evaluar no solamente las caracteristicas
de par, potencias, emisiones y consumo de los motores, sino también ganar conocimiento
sobre los fenomenos que tienen lugar en los sistemas, un conocimiento cercano y en lo
posible fenomenologico de los procesos en los sistemas de admision, cilindro y escape, por
ejemplo. Esto se va haciendo posible gracias al mayor acceso a tecnologias de medicion e
informaticas. Una tarea hoy para las instituciones de formacion consiste en desarrollar sus
propias herramientas de medicion y sus bancos de pruebas y caracterizacion, de manera
que a futuro se puedan ofrecer también servicios especializados de prediccion, diagnostico,
desarrollo, control y pruebas de componentes de motores y de motores completos.

Para ensayar motores es necesario adecuar espacios con: cimentacion que absorba las
vibraciones producidas durante la operacion de los motores, bancada para soportar el
motor a ensayar y el dispositivo o sistema absorbedor de potencia, soportes para montar,
regular en altura, alinear y fijar los motores en la bancada, dispositivos para medir el par
motor Y las revoluciones, transmision que permita la conexion freno-motor con elasticidad
y capacidad de absorber desalineaciones, sistema de alimentacion de combustible al motor
con instrumentos de medicion de consumo, sistema de refrigeracion para motores, sistema
de renovacion de aire en la sala, sistema de refrigeracion de aceite, sistema de evacuacion
de los gases de escape, sistema de puesta en marcha y de gobierno del motor y freno, asi
como los instrumentos de control y registro. Los frenos utilizados para simular condiciones
de carga en los motores pueden ser frenos mecanicos o de friccion, frenos hidraulicos,
frenos eléctricos, frenos inerciales o de volante. Para el banco disefiado dentro de este
trabajo, se ha decidido adaptar como dinamometro, un retardador electromagnético de
uso comun en los sistemas de frenado auxiliares de los vehiculos pesados, es facil de
adquirir y su costo es relativamente bajo.

En los siguientes apartes del presente articulo se describira la dotacion del laboratorio de
motores de la UTP con un banco para pruebas de motores de combustion alternativos.
Inicialmente se describira el freno dinamomeétrico, luego se comentara el disefio estructural
de la bancada y los detalles mecanicos y de instrumentacion para medir el par y la
velocidad del motor. Sequidamente se describiran los sistemas de control de la carga y de
registro de la informacion medida. Para finalizar se presentaran las curvas de potencia del
motor utilizado para completar y dar funcionalidad al banco, siguiendo un protocolo de
pruebas concebido para ese proposito.

2. Freno electromagnético seleccionado

El Principio de operacion del freno electromagnético se basa en la creacion de corrientes
parésitas o de Foucault (también conocidas como "corrientes torbellino", o “eddy current”
en inglés), en discos metalicos cuando estos giran entre dos electroimanes y que, a su vez,
provocan fuerzas (fuerzas de Laplace) opuestas a la rotacion de los discos. Cuando los
electroimanes se energizan, la rotacion de los discos se desacelera y la energia absorbida
se traduce en calentamiento de los discos. Variando la corriente de excitacion de los
electroimanes mediante un reostato, el par de frenado varia en proporcion directa al valor
de la corriente.

Un freno electromagnético tipico consiste de un estator (con funcion de inductor), uno o
varios rotores (con funcion de inducido) montados coaxialmente y un espacio llamado
entrehierro que separa los rotores del estator, lo que evita cualquier friccion. El estator
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aloja un nimero par de bobinas inductoras y sirve también de soporte para el montaje
sobre rodamientos de uno o varios discos, sobre los cuales se genera la fuerza de frenado
cuando se somete a la influencia electromagnética de las bobinas del estator. En el diseno
de los discos puede preverse la disposicion de aletas para la refrigeracion cuando se prevé
la refrigeracion por aire.

El banco de ensayos disefiado se basa en un retardador CFK-65 arca KLAM, fabricado por
la empresa Industrias Zelu S.L., presentado en la figura 1y cuyas caracteristicas se listan
en la tabla 1. El retardador consta principalmente de discos rotores ventilados, estator,
conjunto de rodamientos, bridas de sujecion, tuercas laterales, panel de conexion, bobinas
y placas polares. Originalmente, dado que la destinacion del retardador es la de freno
auxiliar para vehiculos pesados, su energizacion se logra con una palanca de mando de
cinco posiciones: la primera es de apagado y las restantes corresponden a cuatro niveles
secuenciales de potencia de absorcion. Este control manual puede complementarse con un
control de alimentacion a cada par de bobinas para, manual o automaticamente, regular
el par de frenado de forma continua en todo el rango de par previsto para el freno. Un
sistema de control automatico contempla un sistema de corte para bajas velocidades del
motor, con el cual se prevenga la energizacion del freno cuando el motor esté operando
en vacio. Con control manual o automatico, se activan los cuatro contactores en la caja de
relés, los cuales a su vez cierran los circuitos de los cuatro grupos de bobinas a 24 0 a 12
voltios. En condiciones normales, la excitacion del dinamometro es de 0 a 95 voltios DC y
la carga es limitada por la corriente, para lo cual es preciso observar el amperaje en las
bobinas.

Figura 1. Retardador CFK-65 [1] y esquema de conexiones. 1- retardador, 2 -caja de contactores,
3- mando en cabina, 4- testigo, 5- alimentacion del retardador, 6- conexion a masa,
7- alimentacion de caja de contactores, 8- alimentacion del mando, 9- conexion caja de
contactores al mando, 10- conexion a masa de caja de contactores.
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Tabla 1. Informacion técnica del retardador CFK-65 [3].

Modelo CFK-65
L. 12V 638
Maximo par de frenado, Nm TR 590
Equipo completo 130
Peso sin soportes, kg Estator 94
[Rotores 18+ 18
Inercia de rotores, kgm? 0,98
Regulacion de entrehierro {+/- 0,1 mm) 1
Maximo par transmisible por limite de deformacion permanente del eje, Nm 10000
Revoluciones maximas Eontlnyu 4000
Intermitente 5300
Consumo por punto,A, +/-5%, a 20 °C 12V 28
24V 18
) . o 12V 0,42
Resistencia por punto, Q, +-5%, a 20 °C 24V 13
|Resistencia por bobina, Q, conexion 12V/24V +/-5% a 20 °C 0,85/2,6
|Resistencia de aislamiento (MQ) 1

La llave de mando es la conexion al sistema de ralentizacion y controla la potencia del
ralentizador por puntos, en funcion de las posiciones que activan las bobinas del
ralentizador, a través de la caja de contactores. La llave de mando activa la potencia de
freno, dosificandola segun los puntos de frenado que se pongan en funcionamiento. De
esta forma, se activa el 25%, 50%, 75% 0 100% de la potencia de freno al ir entrando los
cuatro puntos de frenado.

3. Diserio del chasis y ensamble mecanico de los componentes

A partir de las dimensiones y geometria del retardador CFK-65 y del motor Hércules G1600
disponible para el ensamblaje del banco de pruebas, se ha desarrollado el concepto del
banco y, en particular el de su bancada. Por disponibilidad comercial, costo, resistencia y
rigidez, se selecciono perfil estructural de acero del tipo U o canaleta para el armazon
principal. Se ha previsto puntos de anclaje regulables en posicion y en altura para el
posicionamiento de diferentes motores segun disefio y configuracion de soportes
originales, utilizando torretas con tornillos de potencia. La bancada se ha aislado del suelo
mediante elementos de absorcion de vibraciones, los cuales se han seleccionado
atendiendo a las cargas transmitidas por el motor durante el proceso de arranque. Para el
diserio de la bancada se ha tenido en cuenta: las exigencia de resistencia y rigidez tanto a
las cargas estaticas generadas por el peso de los componentes, como las cargas dinamicas
que se producen al tener el motor y el freno en funcionamiento, la flexibilidad para realizar
los montajes de diferentes motores, la facilidad de acceso para la manipulacion del banco,
la seguridad para el personal que lo manipule.

El diserio constructivo de la estructura del banco puede apreciarse en la figura 2,
destacandose el montaje colgante del retardador y la instalacion de la celda de carga para
la medicion de la fuerza reactiva.
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Figura 2. Diserio de la estructura para el banco dinamometrico
y detalle del montaje colgante del retardador.

Se han utilizado dos rotulas SIKB 10F, una se sujeta a la celda de carga en un extremo y la
otra roscada en el soporte de elemento elastico para posicionar los extremos del
retardador. El elemento elastico reduce las entradas no deseadas producidas por las
vibraciones de retardador.

Para el acople mecanico entre el dinamometro y los motores a ensayar, se ha previsto dos
platos de acople en los extremos para la union con la volante y el flanche del dinamometro,
Yy una transmision cardanica FTCAR, la cual aparte de acoplar mecanicamente el motor de
combustion y el dinamometro, transmitiendo el par y el régimen de giro, sirve para salvar
la posible desalineacion existente entre las dos maquinas y para marcar de forma
importante, por su flexibilidad torsional, la frecuencia natural de las vibraciones torsionales
que aparecen en la union. Una guarda en forma de caja sirve para prevenir al personal de
la exposicion directa de situaciones de peligro provocadas por la rotura accidental de la
transmision cardanica.

4, Instrumentacion y panel de control del banco dinamométrico

El banco de pruebas motor-freno electromagnético ha sido instrumentado para medir la
fuerza de reaccion en el dinamometro (figura 2) requerida para el calculo de par absorbido,
las revoluciones del cigtienal y la temperatura de salida del motor; se ha disefiado una
consola tipo pupitre en la que se ha dispuesto, en el tablero superior, el interruptor de
encendido, el control de ocho posiciones para la aceleracion del motor, el control de cinco
posiciones para la operacion de la carga del retardador, un indicador digital de
temperatura de salida del refrigerante del motor y la lampara testigo de operacion del
freno. En un entrepario inferior de la consola se ha ubicado la caja de contactores, el
controlador progresivo de la carga aplicada por el retardador, que es un conmutador por
modulacion de ancho de pulsos PWM, el hardware de adquisicion de datos. La adquisicion
de las seniales de fuerza, temperatura, revoluciones y sonda lambda se realiza desde un
computador portatil ubicado cerca a la consola de control. Aunque no se presenta en este
articulo, es de anotar que en el laboratorio se dispone de instrumentacion para la medicion
de las presiones en el cilindro y en los sistemas de admision y escape, y también de las
vibraciones y el golpeteo del motor, para aquellas pruebas de diagnostico dinamico.
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La medicion de la fuerza se realiza con una celda de carga Lexus SA-BN200; se utiliza un
sensor inductivo marca Turk Bi10-M30-AD4X para la medicion de las revoluciones, la
medicion de la temperatura salida del refrigerante del motor se hace mediante un sensor
termoresistivo PT-100 de tres hilos, conectado a un modulo NI 9219 de National
Instruments; la adquisicion de las senales se realiza a través del chasis NI CompactDAQ
Ethernet de 8 ranuras. Para la medicion de consumo especifico de combustible por el
método gravimétrico, se utiliza una bascula electronica. En la figura 3 se presenta una vista
del banco de pruebas con la consola de control como actualmente se utiliza en el
laboratorio de motores de combustion de la universidad.

Figura 3. Vista del banco de pruebas con la consola de control y la instrumentacion actualmente
instalada en el laboratorio. 1- bancada, 2- bateria, 3- torretas soporte, 4- radiador, 5- motor,
6- ducto de escape, 7- consola de control, 8- freno electromagnético,

9- consola virtual en software LabVIEW, 10- bascula.

El modulador de ancho de pulsos es un regulador de la tension eléctrica y de la corriente
entre la bateria y la caja de contactores, y que, a su vez, alimentan el retardador
electromagnético con el fin de regular la potencia de frenado. La modulacion por ancho de
pulsos, PWM, es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefal
periodica.

La construccion tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un comparador con
dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un oscilador de onda dientes
de sierra, mientras que la otra queda disponible para la sefial moduladora. En la salida la
frecuencia es generalmente igual a la de la serial dientes de sierra y el ciclo de trabajo esta
en funcion de la portadora. En el presente trabajo, la conexion eléctrica entre el
conmutador por modulacion ancho de pulsos y la caja de contactores del freno
electromagnético se realiza conforme al esquema de la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de conexion eléctrica del modulador de ancho de pulsos
para el control de la carga del retardador.

5. Sistema de Adquisicion de Datos

Para el evaluar el desempefio dinamico del motor, como minimo, se medir la velocidad
angular, el par torsor y la temperatura y simultaneo con estos conviene disponer de
equipos para el diagnostico de los sistemas de arranque, carga eléctrica, alimentacion,
encendido y emisiones. Como se menciono, las seriales de temperatura, par y revoluciones
deben instrumentarse para ser amplificadas y filtradas antes de almacenar, indicar,
trasmitir o usar para una accion de control. Para la adquisicion de estas sefales y su
procesamiento, se ha ensamblado un sistema de adquisicion de datos y de procesamiento
de informacion e interfaz de usuario basado en el software LabVIEW. Las tarjetas utilizadas
para el acondicionamiento de seriales en el banco de pruebas fueron la NI 9222 y NI 9219
de National Instruments para USB, que proporcionan adquisicion de datos de alto
rendimiento y fiabilidad. La tarjeta NI 9222 ofrece una velocidad de adquisicion hasta de
500 kilo-muestras por segundo por canal, tiene un rango de medida de +10 V, resolucion
de 16 bits de cuatro canales. La tarjeta NI 9219 ofrece hasta 100 muestras por segundo
por canal, tiene un rango de medida de 60 V y una resolucion de 24 bits de cuatro canales.

El programa informatico desarrollado para el manejo de la informacion técnica del banco
de pruebas permite visualizar las curvas de par y potencia del motor contra velocidad
angular, como también el estado de la temperatura del refrigerante. Se han habilitados
otros canales para personalizacion por parte del usuario. En la figura 5 se puede apreciar
el panel frontal en el entorno LabView de los valores de par, revoluciones y temperatura
del motor y desde el cual se controla la adquisicion de la informacion. En la figura 6 se
presenta un detalle del diagrama de bloques en el entorno LabView del programa
desarrollado para el despliegue, procesamiento y almacenamiento de la informacion del
motor ensayado.
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Figura 5. Panel frontal para el monitoreo de los valores de par,
revoluciones y temperatura del motor ensayado.
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Figura 6. Detalle del diagrama de bloques del programa de despliegue,
procesamiento y almacenamiento de la informacion del motor ensayado.

6. Protocolo de pruebas en el banco de ensayos disenado

Las pruebas se inician con los trabajos preliminares de diagnostico y reconocimiento del
motor a ensayar. Deseable que se pueda medir la compresion en los cilindros y reconocer
el sistema de control. Previo a las pruebas principales, se requerira evaluar la dinamica de
arranque y encendido de los motores, la variacion transitoria del amperaje consumido por
el motor de arranque y el modo de crecimiento de las revoluciones del motor (variacion
instantanea, con resolucion al menos de ciclo, de estas variables, para valorar como le
cuesta al motor y al sistema de arranque ponerse en funcionamiento).
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Una vez arrancado y estabilizado el motor en marcha minima (sin abandonar el monitoreo
de las revoluciones instantaneas), con el objeto de evaluar su proceso de calentamiento,
se recomienda medir (sequndo a segundo) las temperaturas y presiones medias de
admision y escape, la temperatura del aceite, las temperaturas del refrigerante del
enfriador del aire y del circuito principal del motor, la temperatura del bloque del motor y
de la culata, el flujo de aire y de combustible, la presion y la temperatura del combustible,
las emisiones de CO>, CO, O, NOx y HC y las variables instantaneas del dinamometro.

Paralelo con la medicion de las variables medias segundo a segundo, se podrian medir las
aceleraciones, vibraciones, ruido, presion y temperatura de escape (variables rapidas, para
lo que debera instalarse el sensor de presion instantanea piezoeléctrico y el de temperatura
instantanea), el calor emitido (camara termografica) y las variables lentas de diagnostico
del motor convencionales: avance de encendido, duracion de quemado, presion de
admision MAP, voltajes de alternador (la serial de voltaje de alternador es muy importante)
y bateria, kilovoltios de las bobinas y voltajes de alta.

El procedimiento general para la medicion del par y la potencia del motor en el banco de
ensayos diseriado es el siguiente:

- Verificar la posicion de frenado en el banco de instrumentos que se encuentre en
posicién cero “0”
- Conectar la bateria al motor teniendo en cuenta el positivo y negativo del motor

- Verificar la conexion salida positiva de la bateria que va al (S+) del conmutador por
modulacion ancho de pulsos y del (S-) del conmutador por modulacion ancho de
pulsos al (+) de la caja de contactores.

- Comprobar que a la fuente de alimentacion del conmutador PWM, estén conectados
el cable gris al (OV) de la fuente y el cable rojo a (+12V) de la fuente.

- Conectar la fuente del conmutador PWM a la tomacorriente de 125 V, encender la
fuente después de la verificacion.

- Conectar los cuatro cables de la celda de carga al conector de alimentacion de la
tarjeta de adquisicion en el canal tres del modulo NI 9219 (los cables blanco, verde,
rojo y negro se conectan a los canales cuatro, seis, tres y cinco, correspondientemente.

Conectar el modulo NI 9219 a la ranura numero dos del chasis NI CompactDAQ Ethernet.
- Conectar el chasis NI CompactDAQ Ethernet al tomacorriente y al computador.
- Encender el computador y abrir el software LabVIEW.

- Verificar el nivel de aceite en el carter del motor, el nivel de agua del radiador y la
carga de la bateria antes de encender el motor.

- Poner en marcha el motor durante unos minutos para calentar, eliminar gases y
residuos para una mejor lectura.

- Poner el acelerador del motor en la posicion uno.

- Ajustar la palanca de mando del freno en la posicion uno, cuya funcion es hacer que
el motor reduzca su velocidad de giro con aplicacion de carga generando par y
potencia.
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Regular el conmutador por modulacion ancho de pulsos de tal manera que el motor
reduzca su velocidad de giro en 500 RPM la cual se visualiza mediante el software.

Esperar durante diez sequndos a que el motor se estabilice y tomar lectura de par y
potencia mediante el software LabVIEW dando click en capturar o guardar.

Repetir el procedimiento anterior en su totalidad, para diferentes velocidades
angulares (4000 RPM, 3500 RPM, 3000 RPM, 2500 RPM, 2000 RPM, 1500 RPM)
después de finalizada la primera corrida de toma de datos.

Para apagar el motor se debe quitar la carga de frenado poniendo la palanca de
frenado en la posicion cero, luego poner el acelerador en la posicion seis y apagar el
motor del interruptor.

En todos los pasos es importante que la temperatura del motor tanto en la entrada
como en la salida no sobrepase los 95 °C. Llegando a este parametro critico de
temperatura, se debe suspender la carga de frenado (palanca de freno en posicion
cero), desacelerar el motor poniendo el acelerador en la posicion seis y apagar el
motor del interruptor, esperar hasta que el motor se enfrié a una temperatura de 70
grados Celsius para volver realizar la prueba.

Aunque ahora las pruebas se realizan de una forma completamente manual, la posibilidad
de poder gobernar tanto el actuador del freno como el del acelerador directamente desde
el PC dotaria al banco de ensayos de mucha mas versatilidad, por lo que se han iniciado
los trabajos conducentes a la automatizacion de las pruebas en una nueva etapa de
desarrollo del laboratorio.

7. Utilizacion del banco para los ensayos de motor

El motor utilizado en el banco de pruebas es un Hercules G1600 de 2.7 litros y 4 cilindros
en linea. Como se menciond anteriormente, las dimensiones del banco se proyectaron
tomando como referencia las dimensiones, la configuracion y el peso de este motor, cuya
caracteristica externa de velocidad de catélogo se ilustra en la figura 7.

G1600 Power Chart No. 3621

S===cce
s =
e ENT ] 20| 178 %
110149 &
hp | kw CONTINUOUS %
70|52 90122 &
65|48
60|45 =
7
55 | 41 =
o« INTERMITTENT o
w 50|37 =
= 7
O 45|33 "
a A —#+ ConTINuOUS
40|30 s
7
35|26 -
3022 EAL
7
25|19
INTERMITTENT
20115 —
S —
12 1600 2000

4
ENGINE SPEED — RPM

Figura 7. Caracteristica externa de velocidad del motor Hercules G1600,
segun catalogo del fabricante [2].
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Presentado el motor en el banco de ensayos ensamblado, se sometio al procedimiento de
pruebas explicado en el apartado anterior y se configuré el equipo de adquisicion de
informacion. En la figura 8 puede observarse la pantalla de monitoreo de seriales tomada
durante la prueba. Se pueden leer los valores corrientes de la temperatura del refrigerante,
el par y las revoluciones, y también puede seguirse la evolucion de estas variables y de la

potencia y par calculados durante la prueba.
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Figura 8. Vista del panel de control observado durante los ensayos del motor Hercules G1600.

En la figura 9 se presenta la caracteristica externa de velocidad registrada durante el
ensayo del motor.
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Figura 9. Caracteristica externa de velocidad experimental del motor Hercules G1600,
registrada durante el ensayo del motor.
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Para informacion de los lectores del presente articulo de comunicacion de resultados del
proyecto de diserio y construccion del banco de pruebas, finalmente, es oportuno comentar
que el grupo de trabajo a cargo del mismo también esta trabajando en la implementacion
pedagogica de una practica de diagnostico de comportamiento de la presion en camara y
su correlacion con las senales de vibraciones en motores. Asi, durante las pruebas de
bando, se tuvo la oportunidad de registrar sefales de presion en el primer cilindro del
motor, con resultados graficos como los mostrados en la figura 10.

;;;;;
" sapsicitn | Lanus  Fresdningels | Srosta Canai | Coneienss |

i 0 Gragn e Disgrama v poto [ERE
T e

449-% . T ¥ ¥ Q 0 "
™m 2% 1] v L4 =0 Hod me e e e mn g
Anpule 1] HiEw voLER
A AronACice

Figura 10. Diagramas indicados de presion en el cilindro 1 del motor Hercules G1600,
operando a carga baja.

8. Trabajos en desarrollo para completar la sala de ensayos del laboratorio

Habiendo integrado el banco de ensayos de motores, se programa continuar con las
siguientes actividades y proyectos: disefio y adaptacion de sistema automatico para la
realizacion de las pruebas, acondicionamiento de la sala de ensayos, construccion de una
cabina insonorizada, montaje de un armario de control, instalacion de aire acondicionado,
mejora de la ventilacion de la sala, perfeccionamiento de las instalaciones eléctrica e
hidraulica, perfeccionamiento de la extraccion de gases, implementacion de una estructura
del polipasto para manejo de diferentes motores.
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