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Resumen

Cada afio en el mundo ingresan nuevos vehiculos al mercado mundial, en el 2022 se vendieron
74.8 millones de carros eléctricos y convencionales. Bajo un panorama mundial que busca la
reduccién de emisiones contaminantes y mejorar la eficiencia energética del sector, se vuelve
importante contar con un método obijetivo de cuantificar el consumo y emisiones generadas por la
operacién de los vehiculos. Para este propésito, agencias internacionales han creado protocolos
de prueba para reproducir ciclos de conduccién con cambios de velocidad estandarizados, como
el WLTP y el americano FTP-75. En un dinamémetro de rodillos en condiciones de laboratorio es
complejo reproducir todas las condiciones reales que afectan el desempefio del vehiculo, con lo
cual los resultados sobre el banco de prueba pueden diferir de los ocurridos en carretera.
Tradicionalmente, el consumo de un vehiculo es aproximado a través de un modelo de dindmica
longitudinal que cuantifica las fuerzas que se oponen al movimiento, este incluye las fuerzas de
inercia, de resistencia a la rodadura, de resistencia aerodindmica y del gradiente de inclinacién.
El movimiento del vehiculo se genera a partir de que se puedan vencer estas fuerzas opositoras
que no estdn presentes de manera natural en el laboratorio. En el dinamémetro de rodillos paralelos
del Laboratorio de Pruebas Dindmicas y automotrices de la Universidad Tecnolégica de Pereira se
realizan ensayos donde el movimiento es generado desde el vehiculo para evaluar el desempefio
sin aplicar fuerzas restrictivas. El objetivo de la presente investigacién es simular las fuerzas de
oposicién en un ciclo de prueba estdndar con base al modelo de dindmica longitudinal a partir de
la actuacién del freno de corrientes de Eddy y un motor AC. Para ello, se caracterizé el freno junto
con su sistema de control. Se utilizé una galga de peso ubicada a una distancia fija del eje para
las mediciones. Primero, con el dinamémetro en estado estdtico, se determiné la relacién entre la
fuerza ejercida en el punto de la galga y el voltaje medido. Luego, se evalué la respuesta de la
galga ante diferentes fuerzas de frenado generadas por el vehiculo, activando el freno de corrientes
de Eddy desde O V y aumentando la tensién en incrementos de 0.1 V. Finalmente, el andlisis de

DOI: https://doi.org/10.26507 /paper.47 47



https://doi.org/10.26507/paper.4747

estos resultados permitié mapear el voltaje de control para generar un par de torsién deseado sobre
el eje del rodillo del dinamémetro.

Palabras clave: dinamémetro de rodillos; dindmica longitudinal; freno de corrientes de Eddy;
caracterizacién del freno

Abstract

Every year, new vehicles enter the global market; in 2022, 74.8 million electric and conventional
cars were sold. In a global context seeking to reduce polluting emissions and improve the sector's
energy efficiency, it is becoming important to have an objective method for quantifying the
consumption and emissions generated by vehicle operation. For this purpose, international agencies
have created test protocols to reproduce driving cycles with standardized gear changes, such as
the WLTP and the American FTP-75. Using a roller dynamometer under laboratory conditions is
difficult to reproduce all the real-life conditions that affect vehicle performance, so test bench results
may differ from those found on the road. Traditionally, vehicle fuel consumption is approximated
using a longitudinal dynamics model that quantifies the forces opposing motion. This includes inertia,
rolling resistance, aerodynamic drag, and inclination gradient. Vehicle motion is generated by
overcoming these opposing forces, which are not naturally present in the laboratory. On the parallel
roller dynamometer of the Dynamic and Automotive Testing Laboratory at the Technological
University of Pereira, tests are performed where motion is generated from the vehicle to evaluate
performance without applying restrictive forces. The objective of this investigation was to simulate
the opposing forces in a standard test cycle based on the longitudinal dynamics model from the
actuation of the eddy current brake and an AC motor. To this end, the brake and its control system
were characterized. A weight gauge located at a fixed distance from the axle was used for the
measurements. First, with the dynamometer in a static state, the relationship between the force
exerted at the gauge point and the measured voltage was determined. Then, the gauge's response
to different braking forces generated by the vehicle was evaluated, activating the eddy current brake
from O V and increasing the voltage in 0.1 V increments. Finally, the analysis of these results allowed
the control voltage to be mapped to generate a desired par torsor on the dynamometer roller shaft.

Keywords: Roller dynamometer; longitudinal dynamics; eddy current brake; brake
characterization

1. Introduccién

Los dinamdmetros de chasis, también conocido como dinamdémetro de rodillos, son instrumentos
que permiten realizar pruebas vehiculares en laboratorio bajo procedimientos estandarizados,
como el WLTP definido en la norma GTR15 para vehiculos livianos, la NBR6601, o el
procedimiento FTP-75 definido por la EPA (Schmidt, 2015, Eckert, et al., 2017, Bielaczyc, et al.,
2016). Estos procedimientos proporcionan directrices para medir y certificar las emisiones y
consumo de combustible, para ello, cada protocolo maneja ciclos de conduccién estdndar que
simula la secuencia de velocidades de un vehiculo en ciudad o carretera. Ademds de su aplicacién
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en la industria automotriz, estos dispositivos son adecuados para la investigacién académica, como
lo demuestran mdltiples estudios, ya que permiten controlar las condiciones experimentales y
garantizar la reproducibilidad de los resultados (Lourenco, et al., 2022, Costa, et al., 2016, Costa,
etal., 2014, Liy, et al., 2017, Wang, et al., 2016).

Eckert, et al. (2017) implementaron una metodologia para modelar la inercia de los rodillos y
estudiaron las fuerzas restrictivas inherentes del banco de prueba. Mediante los experimentos
determinaron que la inercia total equivalente percibida en el banco de prueba fue de 34.87 kg.m?
que corresponde a la masa de un vehiculo de 871 kg. Esta inercia propia del dinamémetro surge
a causa de las pérdidas mecdnicas del sistema por rozamiento de partes méviles. Para la
realizacién de pruebas se puede disponer de vehiculos hasta de 3500 kg, en consecuencia,
actuadores externos se suelen utilizar para compensar la inercia que debe percibir el motor del
vehiculo debido a su masa, ademds de otras fuerzas restrictivas que no estdn naturalmente
presentes en laboratorio.

Un dinamémetro se acopla con actuadores como frenos de corriente de Foucault para afadir
cargas de resistencia, y motores eléctricos que permiten reducir la carga sobre el vehiculo. Esta
configuracién permite simular las condiciones de conduccién reales que los vehiculos suelen
encontrar en la carretera, mejorando asi la relevancia y el impacto de los hallazgos experimentales.
El control de los actuadores permite gestionar la entrada y salida de potencia del sistema, al
modificar la fuerza de traccién que debe generar el vehiculo durante la reproduccién de un ciclo
de conduccién. En consecuencia, la simulacién de una carga sobre el dinamémetro se refleja en el
punto de operacién del motor, lo que afecta directamente al consumo de combustible y a las
emisiones.

La fuerza restrictiva que se genera desde el Freno de Corrientes de Eddy (FCE) en un dinamémetro
de chasis corresponde a la fuerza de traccién que lleva el vehiculo, esta se puede obtener desde
un modelo de dindmica longitudinal (Yavuz, et al., 2023). Ademds de considerar el modelo de
dindmica para simular la fuerza restrictiva en el laboratorio, es necesario considerar las pérdidas
inherentes del dinamémetro y el contacto de los rodillos con las llantas, que ya representan una
carga constante al sistema dinamdémetro-vehiculo (Eckert, et al., 2017). En el entorno de
laboratorio, el contacto entre los rodillos y las ruedas del vehiculo origina una fuerza de resistencia
a la rodadura, la cual varia segin la configuracién del dinamémetro. El dinamémetro de chasis
discutido en este estudio estd disefiado como un sistema de 4 rodillos gemelos distribuidos en 2
ejes, con un punto de contacto doble para la interaccién neumdtico-rodillo. Esta fuerza adicional
presente en un entorno de laboratorio se debe a la dispersidon de energia debido a las
deformaciones ciclicas del caucho; dado que cada rueda tiene doble contacto con los rodillos, esta
fuerza aumenta (Eckert, et al., 2017).

En este articulo tiene como obijetivo detallar los procedimientos realizados para la caracterizacién
y control de un freno de corrientes de Eddy para simulacién de fuerzas restrictivas en ciclo de
prueba en un dinamémetro de chasis de doble rodillo. Esto se realiza para definir posibles
correcciones que el actuador del banco pueda proporcionar, emulando condiciones especificas de
resistencia a la rodadura.
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2. Materiales y métodos

El dinamémetro de rodillos del Laboratorio de Pruebas Dindmicas y Automotrices de la Universidad
Tecnolégica de Pereira es un banco de pruebas disefiado para vehiculos livianos 4x2 con traccién
delantera (FWD por sus siglas en inglés). Las llantas de traccién se ubican entre los rodillos paralelos
como se muestra en la figura 1.

Como se muestra en el esquema, el dinamémetro de chasis estd compuesto por cuatro rodillos
divididos en dos parejas en paralelo, acoplados por un sistema de polea fijo y las llantas del
vehiculo. La velocidad del dinamémetro se mide mediante la conexién axial de un encoder que
tiene una resolucién de 360 pulsos por vuelta, la cual se calcula teniendo en cuenta el didmetro de
los rodillos (dc = 0.216 m). En los extremos del eje del dinamémetro se encuentra acoplado el
Freno de Corrientes de Eddy (FCE) y un Motor AC (450 VAC trifdsico).
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Figura 1. Diagrama del dinamémetro de chasis.

Un FCE también conocido como freno magnético, funciona mediante la induccién de corrientes en
un conductor, las cuales crean un campo magnético que se opone al campo magnético de la fuente
y a su vez genera una fuerza de frenado (Pelayo, 2024). El FCE, que se muestra en la figura 2,
estd dispuesto para generar cargas restrictivas al movimiento del rodillo, con una sefal de control
de 0 a 10VDC, la cual es amplificada a un rango de 0 a 220 VDC mediante una tarjeta de control
de velocidad para motores DC KBIC/KBLC, equipado con escudo de aislamiento de sefal SI-5.
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Acoplado a la FCE a una distancia de 0.34 metros se encuentra una galga extensiométrica que
permite conocer el par torsor que experimenta el eje del dinamémetro.

Freno de Corrientes de

Figura 2. Freno de Corrientes de Eddy acoplado a dinamémetro de chasis en laboratorio.

3. Resultados

La galga permite conocer el par torsor al cual el eje se encuentra sometido debido a la fuerza de
frenado del FCE, por lo cual se genera un marco experimental para caracterizar la galga que esté
acoplada al mismo. La galga estd instrumentada con un puente de Wheatstone y la salida
amplificada mediante una tarjeta Mcr-CUIUI_DCI, lo cual permite tener una sefal eléctrica
correspondiente a la deformacién a la que estd sometida. Para la caracterizacién de la galga se
ubicaron diferentes masas conocidas y se documentaron en la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacién de la galga acoplada al FCE

Prueba N° Masa [kg] Tension de salida [mV]
1 0.0 445.1
2 1.9 449.9
3 26 451.2
4 20.9 489.7
5 31.5 519.5
6 46.2 556.1
7 62.1 596.1
8 76.3 629.3
9 85.15 654.5
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10 85.9 649.7

11 91 666.6

Los resultados permiten observar un comportamiento lineal entre la masa y el voltaje de salida del
sistema de amplificacién, lo cual permite llegar a la ecuacién 1 que representa la relacién entre el
voltaje de salida del sistema de instrumentacién y el par torsor en el eje del dinamémetro.

Tyje = (410.15 (V, — 0.4451) — 181.92) * g * fooy * dgq |

Donde, T,j. es el par torsor en el eje del dinamémetro, V, es el voltaje de salida de la galga en
voltios, g es la gravedad, f.o, es el factor de conversién de kilogramo-fuerza a newtons y dg, es
la distancia de la galga al centro del eje del dinamémetro. Usando los datos experimentales se
determina la ecuacién 1 tiene R? de 99.93%.

Una vez concluida la caracterizacién de la galga se procede con la del FCE, el cual permite
generar un modelo matemético de control del mismo. El FCE es controlado mediante una sefial de
0 a 10VDC. Esta sefial de control tiene una relacién directa con la fuerza de frenado del FCE, lo
cual se analiza mediante el uso de tres vehiculos diferentes que se identifican en la tabla 2 y en la
figura 3 se muestra la disposicién del laboratorio para la prueba.

Tabla 2. Vehiculos usados en la caracterizacion del FCE.

Marca Linea Modelo Cilindraje [cm?]
Chevrolet Sail 2016 1400
Volkswagen Gol 2015 1600
Renault Oroch 2017 2000

La prueba experimental consiste en llevar el vehiculo de prueba a una velocidad constante de 60
km/h durante 10 segundos y luego es frenado de manera controlada. El uso de 3 vehiculos permite
verificar la variabilidad de los resultados con 3 vehiculos con caracteristicas diferentes y la
reproducibilidad de los experimentos.
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Figura 3. Correlacién entre el voltaje de control de FCE y el par torsor ejercido en el eje del dinamémetro.

Durante el proceso anterior se monitorea de manera constante la salida de tensién de la galga y
se repite todo el proceso aumentando el voltaje de control del FCE en cada experimento con
intervalos de 0.1 V. Cabe resaltar que, cada prueba se repitié tres veces y para cada vehiculo el
voltaje de control del FCE se aumenta progresivamente desde O VDC hasta que al vehiculo le resulte
imposible llegar a la velocidad establecida, ya que no es capaz de generar el par torsor necesario.

En cada prueba realizada se identifica la medicién de voltaje que corresponde a la fuerza reactiva
del momento de frenado percibido en la galga, este se lleva a su correspondiente valor de par
torsor con la ecuacién 1. Los resultados se pueden apreciar en la figura 4. Cabe destacar que el
experimento se repite a diferentes velocidades de crucero, no obstante, los hallazgos indican que
el par torsor medido es indiferente a las variaciones de este pardmetro, mientras la fuerza ejercida

por el FCE es constante en el tiempo. Por lo tanto, se selecciona una velocidad estable para todos
los vehiculos.

2500
2000
1500

1000

Par torsor [Nm]

500

0 05 1 15 2
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Figura 4. Correlacién entre el voltaje de control de FCE y el par torsor ejercido en el eje del dinamémetro.
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El aumento de la tensién de control del FCE genera una fuerza restrictiva al movimiento del rodillo
que crece con un comportamiento exponencial y con una magnitud suficiente para que ninguno de
los vehiculos llegard a 60 km/h cuando se supera 1.7 V en el sistema de control. A partir de los
resultados obtenidos se determina el voltaje de salida que deberd tener el sistema de control del
freno para generar una fuerza deseada en el punto de contacto entre los neumdticos-rodillos.
Ahora, este modelamiento se puede representar por la ecuacién 2.

Ve = (0.55667 * In(Fx xrc) — 2.6412) 2

Donde Fx, es la fuerza de traccién total en newtons, V, es el voltaje de control del FCE y rc es el
radio de los rodillos. Los resultados indican que la ecuacién 2 alcanza un R? de 89% y explica su
valor por las diferencias en el marco experimental hechas por los conductores al momento de
mantener la velocidad constante o en el frenado.

A continuacién, se realiza un andlisis de las fuerzas a las cuales el vehiculo estd expuesto en un
entorno real. Para esto se plantea el andlisis de cuerpo libre para dindmica longitudinal de
vehiculos, cuyo diagrama se muestra en la figura 5. (Yavuz, et al., 2023)

Su correlacién se puede explicar usando la ecuacién 3.
Fo=F +F +F + Fp 3
Dénde, F, Fuerza en rueda, E, es la fuerza de resistencia a la rodadura, F; es la componente

longitudinal fuerza de gravedad F,, F; es la fuerza de inercia y F,, es la fuerza de arrastre
aerodindmico. (Soica, et al., 2020, Zhang, 2024)

Vertical component

Figura 5. Fuerzas a las cuales estd expuesto un vehiculo en un ambiente real. (Zhang, 2024)

La ecuacién 3 evalta la fuerza de traccién F; que debe producir un vehiculo en las ruedas para
generar el movimiento deseado. Las componentes de esta fuerza dependen en gran medida de la
velocidad que lleva el vehiculo, ademds de factores ambientales y los pardmetros conocidos del
vehiculo. Se aplica este modelo matemético para simular el ciclo de conduccién FTP-75, con lo cual
se determina la fuerza de traccién que deberia experimentar un vehiculo en condiciones reales. A
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partir de esta fuerza, se determina el par torsor final en el eje de los rodillos que se muestra en la
figura 6 en contraste con el ciclo de conduccién usado.

Velocidad de ciclo FTP-75 Par torsor final
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Figura 6. Ciclo de conduccién FTP-75 vs. par torsor final en eje de rodillos del dinamémetro.

En esta gréfica, las fuerzas restrictivas que se deberdn simular con FCE aparecen como valores
inferiores a O Nm, ya que operan en sentido contrario al movimiento de los rodillos. Mientras que
el par torsor positivo se simulard con el motor AC y aparecen principalmente cuando el vehiculo
desacelera. En las etapas siguientes de esta investigacién se deberd determinar las pérdidas por
rozamiento en el dinamémetro para evaluar el par torsor adicional que se deberd generar con el
freno y correspondiente sefial de control; también se deberd hacer la caracterizacién del motor AC
y su correspondiente andlisis de la sefial de control.

4. Conclusiones

El presente trabajo corresponde a una investigacién en curso donde se desarrolla e implementa un
proceso experimental, que permite analizar, caracterizar y establecer las bases técnicas para el
control de un Freno de Corrientes de Eddy. Este dispositivo juega un papel importante para la
simulacién de fuerzas restrictivas durante la realizacién de pruebas estandarizadas. Los resultados
obtenidos permiten asociar la sefial de control del freno con el par torsor que se genera en el eje
del rodillo. A su vez, se ha establecido para el ciclo de conduccién FTP-75, la carga que se deberd
simular con los actuadores. No obstante, para mejorar esta estimacidn se deberd establecer un
marco experimental para determinar las pérdidas de rozamiento de los rodillos.

La presente investigacién hace parte de un trabajo mds extenso que ha facilitado entender la
relacién entre velocidad de ciclo, las fuerzas de traccién asociadas y su implicacién prdctica en la
realizacién de pruebas y medicién de consumo de combustible. En la simulacién del ciclo FTP-75,
se observa que existen instantes, en los momentos de desaceleracién, donde la carga que se debe
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simular con los actuadores aporta al movimiento del vehiculo. Esto se realizard por medio del
control de un motor AC para el cual se deberd hacer su respectiva caracterizacién. Cabe destacar
que el presente trabajo permitird futuras investigaciones de eficiencia energética vehicular.
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