2.- DISENO DE UN BANCO DE ENSAYOS INERCIAL.

2.1.- ELEMENTOS CONTITUYENTES: ESTADO DEL ARTE.
2.2.- DESENO DEL PROTOTIPO. ADAPTACION DE LOS COMPONENTES.

2.3.- REQUERIMIENTOS INERCIALES.

2.1. - ELEMENTOS CONSTITUYENTES: ESTADO DEL ARTE

Una vez decidido que las caracteristicas del banco inercial son las que mejor se
adaptan nuestros propdésitos, se procedié al disefio del mismo.

Los elementos basicos con que cuentan los bancos de ensayo motor ya se han
comentado brevemente en la introduccidn. Se trata basicamente de una estructura portante
con sendos elementos que soportan el motor y el volante de inercia. Estos dos componentes
han de estar conectados mediante algun elemento de transmisién que asegure la entrega de
potencia, ademas de los medio necesarios para garantizar que esto se produce de forma
adecuada. Todo el sistema debe estar sustentado sobre los elementos mecdnicos necesarios
como rodamientos, casquillos, ejes ... que aseguren un funcionamiento suave, y con el minimo

de pérdidas posibles.

Las imagenes a continuacion muestran un ejemplo de una posible instalacion de banco
inercial tipo, en la que se muestran los diferentes elementos con los que se pueden encontrar.

FRENO DE DISCO

PLACA DE CIZALLADURA

ACOPLAMIENTO FLEXIBLE EMBRAGUE

/ HORQUILLA DE EMBRAGUE

o] -
DLt

7
#4

CORONA

PERNO DE FALLO
A CIZALLADURA

VOLANTE DE INERCIA o

Fig.-2.1- Seccién esquematica del eje sobre el que va instalado el volante de inercia. Se muestran los elementos de
la transmision asi como lo elementos de seguridad del mismo.
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Se observan los diferentes elementos encargados tanto de transferir la potencia (eje
de transmisién, corona), como de hacerlo de una forma segura (placa de cizalladura, perno de
fallo a cizalladura, embrague), suave (acoplamiento flexible) y con las minimas pérdidas
posibles (rodamientos).

Fig.-2.2- Vista lateral de una posible instalacidn de banco inercial. Se observa la posicién relativa de los diferentes
elementos de los que puede contar.

Como se muestra en la vista lateral, el elemento de transmisién empleado es una
cadena. Esta asegura una conexion directa y con un minimo de pérdidas entre el eje motrizy el
inercial, si bien entre el cigliefial del motor y el volante suele interponerse un elemento
flexible para aminorar la transferencia de vibraciones y mejorar la absorcion de posibles
choques.

Un embrague facilita el acoplamiento o desacoplamiento voluntario del motor con el
volante de inercia. Este puede requerirse para posibles manipulaciones del motor,
calentamiento del mismo, puesta a punto o cambios en las relaciones de transmisidon en
marcha. También puede servir como elemento de seguridad cuando un sobrerégimen en el
volante intente hacer girar al motor de forma descontrolada. Esto puede ocurrir en los casos
en que un fallo repentino en el motor, haga que éste se detenga bruscamente, de forma que la
energia almacenada en el volante intente continuar haciendo girar al motor, lo que puede
ocasionar dafios irreparables en éste. A su vez, por las caracteristicas de los motores de dos
tiempos, siempre que sea el volante de inercia el elemento que haga girar al motor, se
producird una indebida lubricacién de éste, puesto que su movimiento no ird acompafiado con
una correspondiente apertura de la admision, a través de la que se realiza la alimentacién de
lubricante. Esto podria provocar también dafios en la camisa y pistén del motor.

Para evitar estos casos, ademas del embrague, pueden incorporarse otros elementos
como el pin de rotura a cizalladura que se muestra en el esquema, y disefiado para que, en
caso de fallo repentino del motor, su rotura evite que un elevado par lo haga seguir girando.

Otros elementos mecdnicos que podrian servir a tal efectos son los llamados
“embragues de sobre régimen”. Se trata de elementos que solo permiten la transferencia de
energia en un sentido, en nuestro caso del motor al volante. En caso de que éste tienda a girar
mas rapidamente, dicho elemento se lo impediria.

24



Engaged =

Fig.-2.3- Ejemplo de embrague de sobre régimen.

Algunos ejemplos constructivos de bancos de ensayos inerciales se muestran en las
Fig. 2.4 y 2.5. Es comun el empleo de construcciones tubulares robustas en las que se van
acoplando los diferentes elementos mecanicos.

Fig.-2.4- Ejemplo de construcciones tubulares de bancos de ensayo inerciales

Los discos empleados como volante de inercia suelen ser de acero mecanizado para
garantizar un correcto equilibrado. En algunos casos pueden emplearse varios discos de inercia
que mediante su acople y desacople pueden adaptar el banco a diferente rango de potencias.

Fig.-2.5- Ejemplo de banco de ensayo inercial con posibilidad de variacidn de su rango de utilizacién al permitir el
acople o desacople de diferentes discos de inercia.
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2.2.- DESENO DEL PROTOTIPO. ADAPTACION DE LOS COMPONENTES.

Una vez visto los elementos principales y algunos ejemplos de bancos inerciales
existentes, se va a pasar a describir los principios de disefio que se han seguido en su
proyeccion. Como ya se ha hecho mencidn, la solucién adoptada ha sido resultado del
equilibrio entre los medios econdmicos, técnicos y temporales que fueron disponibles.

La construccién de los diferentes elementos se realizé principalmente de forma
manual, mediante el uso de herramientas las herramientas disponibles por el autor o en los
talleres de la universidad.

2.2.1.- ESTRUCTURA.

Para la construccion de la estructura se ha empleado una perfileria en “L” de aluminio
6061. La seleccidn de este material atendid a las siguientes razones:

e La menor dureza de este material con respecto a otras aleaciones metalicas como el
acero facilitd las tareas de corte y taladrado, realizadas principalmente con sierra
manual y taladros eléctricos.

e Puesto que no se conté con la posibilidad de realizar soldaduras, la mayor complejidad
gue implica este material en ese aspecto no ha sido un problema. Las uniones de todas
las barras en los nudos se han realizado atornilladas.

e El caracter desmontable de las uniones otorga cierta portabilidad del banco, ademas
de permitir el desmontaje y sustitucién de algin elemento. Por el contrario introduce
mas zonas que pueden inducir vibraciones en la estructura, por lo que es necesario
asegurar del buen apriete y ejecucion de las uniones.

e La geometria en “L” facilita la realizacion de las cogidas entre barras, al poder
emplearse éste también como herraje con el que realizar la unién.

-~ )
- PERFIL EN “L”
F -

PERFIL EN “L” EMPLEADO
PARA REALIZAR LA UNION

T~

Fig.-2.6- Detalle de unidn de perfiles en un nudo empleando un recorte de perfil como herraje.
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2.2.2.-VOLANTE DE INERCIA:

Se trata del elemento mdvil, y resistente del sistema. Como se ha mostrado en las
imagenes anteriores de diversas configuraciones de bancos, para el volante de inercia suelen
emplearse discos de acero mecanizado. Asi se asegura casi directamente, un correcto
equilibrado del rotor y un facil calculo de la inercia. Su problema es que no permiten variar la
inercia, lo que limitan el rango de utilizacion del banco, siempre que no se empleen diferentes
volantes.

Con el objetivo de intentar aprovechar al maximo los medios de los que ya se disponia,
como volante de inercia se ha empled la llanta trasera de una motocicleta a la que se
afiadieron una serie de masas en su perimetro para aumentar la carga inercial de la misma.
Las masas se han unido al conjunto de la rueda a través de sendos ejes roscados que
atraviesan el conjunto de masas y el perfil de la rueda. Se dispusieron 6 grupos de masas
distribuidos equidistantemente. En cada grupo puede variarse el nimero de elementos, de
forma que puede modificarse la inercia total del conjunto.

El dibujo esquematico a continuacidn muestra los diferentes elementos con los que
cuenta el volante inercial.

TUERCAS

‘ AV
A

MASAS

S

EJES ROSCADOS

LR

CORONA
TRASERA

Fig.-2.7- Esquema del conjunto que compone el volante de inercia.

Aunqgue con esta configuracién se permite la adaptaciéon del valor de la inercia de una
forma muy sencilla, presenta una serie de inconvenientes:

e Puesto que no se trata de una distribucién uniforme de masa, el calculo de la inercia se
complica. La inercia de las masas, el eje, las tuercas y las arandelas, si pueden
calcularse con muy buena aproximacién como una masa puntual colocada a cierta
distancia del punto de rotacién. Sin embargo la geometria de la rueda no es conocida
con mucha precisidon a priori, y solo podria estimarse. Un procedimiento de medida
experimental para la inercia del conjunto se hace por tanto necesario.
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e Otra de las dificultades debidas a la distribucién no homogénea de masa es la
obtencidon de un correcto equilobrqdo del volante. Aunque este puede ajustarse
experimentalmente variando la posicion de las masas hasta que el desequilibrio
observado sea minimo, es practicamente imposible optimizar el equilibrado
manualmente para las revoluciones a las que va a estar sometido. Un incorrecto
equilibrado podria modificar los datos obtenidos, asi como dafar la estructura del
banco y poner en peligro el ensayo.

De ahi que también se requiera de algin procedimiento experimental que
permita un cdlculo y correccién del desequilibro del volante en la posicién final en la
que se realizardn los ensayos posteriores. Esto es necesario para garantizar un
correcto funcionamiento del conjunto sin comprometer la integridad estructural del
banco.

2.2.3.-TRANSMISION:

Para la transmisidn se ha empleado una cadena, uniéndose de forma directa el pifién
de salida del motor y la corona de la rueda trasera empleada como volante de inercia. Esta
forma de transmisién reduce al maximo los elementos mecdnicos, con lo que la instalaciéon se
simplifica.

Puesto que el propio motor cuanta ya con un embrague, se confia en él para realizar
las labores de acoplamiento y para otorgar a la transmisién de cierta flexibilidad. La actuacion
del mismo se prevé de forma manual.

2.2.4.-EJE DE ROTACION:

Como eje de rotacién del volante de inercia se ha empleado el proveniente de su
montaje original sobre la motocicleta. Esto posibilita también el uso de los rodamientos
originales localizados en la llanta. Esto es, el volante se instala en la estructura portante del
banco a semejanza ha como lo haria en la moto de la que proviene.

Si se garantiza un correcto equilibrado del volante, las cargas a la que esta sometido el
eje en su montaje sobre el banco, son muy inferiores a las que estaria sometido en un uso real
de la motocicleta, donde aparte de las cargas de aquel, se tienen las introducidas por el
terreno.

2.2.5.-FRENO DEL VOLANTE DE INERCIA:

La propia pinza de freno y el disco original de la moto de donde proviene la rueda es lo
que se ha empleado como elementos de frenado para el volante.

Puesto que en una motocicleta el reparto de carga en el frenado suele ser de un 80%
para el freno delantero y un 20% para el trasero, se prevé que el tiempo necesario para frenar
el volante va a ser bastante mayor que el de una frenada normal en una motocicleta, si se
mantienen las dimensiones del sistema de frenado original.

2.2.4.-PUESTA EN MARCHA DEL MOTOR:

El arranque del motor se realiza con la palanca de arranque que éste trae de serie.
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2.2.5.- DISENO CAD DEL BANCO

Para ayudar a la hora de disefar los elementos que componen el banco se ha
empleado un software de disefio CAD 3D. Este tipo de programas permite crear un primer
prototipo virtual, de forma que te posibilita situar geométricamente todos los elementos
necesarios en el espacio sin requerir la construccion fisica los mismos. Esto facilita las
posteriores tareas de construccion, ahorrandose tiempo, y ganando en precision.

Para el caso del presente proyecto ya se disponia de ciertos modelos 3D realizados con
anterioridad para el equipo Motostudent. Algunos de ellos, como el motor o la rueda que sirve
de volante, han servido de base para facilitar el disefio la estructura entorno a ellos. Cuantos
mas elementos se prevean y mas completo sea el modelo 3D con el que se cuente, menor sera
la probabilidad de fallos en etapas posteriores del disefio.

Partiendo de los elementos basicos, motor y volante, se ha disefiado la estructura de
forma que ésta sea lo mas sencilla y rigida posible, permitiendo la instalacion de todos los
elementos sin que se produzca alguna colision entre ellos y la instrumentacién necesaria para
los ensayos.

A continuacidén se muestra una de las imdagenes del banco en las etapas iniciales de
construccion, con los elementos principales instalados, asi como algunos de los planos que
definen los conceptos constructivos del mismo.

PALACA DE SOPORTE
PUESTAEN | BOMBADE [~
MARCHA - FRENO

SOPORTE SOPORTE
DEL PARA LA PALANCA DE
RADIADOR BOMBA DE CAMBIO DE
EMBRAGUE RELACIONES

Fig.-2.8- Imagen del Banco en la fase inicial de construccidn. Se muestran alguno de los elementos principales y
alguno de los soportes para los elementos auxiliares.
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2.3.- REQUERIMIENTOS INERCIALES

Como cualquier otro freno motor, el banco inercial debe imponer una resistencia
conocida al movimiento del motor. En nuestro caso se confia en un volante de inercia como
elemento resistivo, a través de la variacion de su velocidad de giro. Los requerimientos
inerciales del volante han de ser tales que permitan que el motor pase por todo su rango de
revoluciones de funcionamiento. Ademas, el tiempo que dura la aceleracidn debe permanecer
dentro de cierto intervalo. Si la inercia es demasiado elevada, el tiempo necesario para
acelerar el volante puede hacer que el motor se caliente en exceso, lo que podria afectar al
rendimiento del mismo a la vez que se corre el riesgo de que se produzcan detonaciones’. Por
el contrario, si el tiempo de aceleracién es demasiado corto debido a una inercia insuficiente,
la propia inercia del motor y de otros elementos auxiliares como la cadena, podria llegar a ser
significativa y afectar en las lecturas obtenidas, dejando de ser los ensayos muy
representativos de los usos reales a los que va a estar sometido el motor. Un tiempo medio
aproximado de aceleracidon que suele estimarse para la duracién de estos ensayos es de unos
10 segundos [9], aunque depende de las caracteristicas de cada motor ensayado.

Puesto que con el banco se pretende simular el funcionamiento tipico del motor en un
uso real, la inercia debe proporcionar una carga analoga a la que se tiene cuando el motor se
encuentra funcionando ensamblado en el conjunto de la motocicleta. Para comprobar qué
inercia es necesaria para obtener un comportamiento en aceleraciones equivalente al que
tendria sobre la motocicleta, se va a realizar un balance de fuerzas sobre la rueda de ésta.

Fig.-2.9- Balance de fuerzas Motor - Rueda

Despreciando las fuerzas resistivas debidas al viento, al rozamiento y las debidas a las
inercias de las ruedas, la fuerza longitudinal necesaria para acelerar la moto es:

F,=m

mt

mt '@
Donde los subindices empleados se refieren respectivamente a
e ‘mt'- hace referencia a ‘la moto’,
e ‘m’ - hacereferencia ‘el motor’,
e ‘r -se refiere “rueda de la moto’.

1 . . . e . . . .y

Fendmeno de auto ignicion de la mezcla de aire — gasolina debida a una presion y/o temperaturas
excesivas durante el proceso de combustion.
2 . . aps s . ; . . ,

La valvula de escape es un dispositivo mecdnico centrifugo que permite variar la geometria de la

tobera de escape del cilindro en funcién del régimen de giro del motor. De esta forma se permite 23



e ‘v - hace referencia ‘volante de inercia’.
Por tanto M, se refiere a la masa de la moto, &, la aceleraciéon que experimenta la moto, I' es
el radio de la rueda de la moto, & es la aceleraciéon del motor y Rm es la relacion entre la

velocidad de giro de la rueda trasera y la del motor.

Siempre que se refiere al motor, se trata del cigliefal del motor, el cual se considera
que gira a una velocidad constante media en cada ciclo. Por lo tanto, se estan teniendo en
cuenta los diferentes elementos de transmisidn intermedios, como la reduccidn primaria y
secundaria del mismo.

Relacionando la fuerza con el par del motor tenemos que éste es igual a:

2 2
T, =m_1"a,R;, donde T, representa el par motor.

Si hacemos ahora un equilibrio con el motor montado en el banco de ensayos se tiene:

T, =1,-«, > Par a aplicar sobre el volante

T, =1,a,R, =1,a,R? - Parentregado por el motor

m Vv \ \2

Donde R, es la relacién entre la velocidad del volante y la del motor, y I, es la inercia del

banco de inercia.

Igualando el par necesario a aplicar sobre la moto con el par necesario aplicar sobre al volante

tenemos: m_, r’-a,-R2 =1, R

De donde despejando la inercia del volante nos queda:

v mt ' sz (2.1)

Por tanto, la inercia necesaria en el volante para que se simule una supuesta aceleracion en la

7’

moto depende de la masa de la moto’m,,’,

del radio de la rueda de la moto "I, ’, de la relacién
entre el giro de la rueda y el giro del cigliefial del motor, ambos usados en lamoto R,y dela

relacion entre giro del volante y giro del motor usados en el banco R, .

Algunos de los datos necesarios nos son ya conocidos, mientras que otros debemos de
estimarlo:

e Sobre el montaje final de la moto pudimos comprobar que el peso final de la misma no
pasaba mucho mas del minimo de 90 kg. establecido por la organizacion del concurso.
Con un peso final de 94 kg. nos quedamos muy préximos al minimo ideal, siempre
teniéndose en cuenta la dotacién completa de todos los liquidos. Tomando este peso,
y una masa del piloto aproximada de unos 70 kg, tomaremos un valor de
m,, =160 Kg.

e El didmetro exterior de la rueda nos viene fijado por las dimensiones de la llanta
empleada, de 17”, y del neumatico, cuyas dimensiones son, en la nomenclatura usual,

34



115/70R17, donde 115 indica el ancho en mm, y 70 indica el perfil de la goma como
porcentaje del ancho. El radio exterior obtenido resulta serde r, = 296,4 mm

e Las relaciones globales de transmisién empleadas en la moto y en el banco, R,, v R,

relacionan respectivamente las velocidades de giro de la rueda de la moto vy del
volante, con el giro del cigliefial del motor. En esta relacion mecdnica de las
velocidades intervienen:
o La reduccidn primaria del motor. Reduccién entre el eje del cigliefial y el eje
primario de la caja de cambios del motor. La relacidn estd fijada por el disefio
del motor, y es de 19/63.
o Relacidn entre eje primario y segundario de la caja de cambios. Dependiendo
de la relacidn engranada (de 12 a 62) tendremos una u otra. Las relaciones
posibles son:

RELACION DE MARCHAS

Eje primario Eje secundario
19 13 30
29 15 28
32 17 26
49 21 27
52 23 26
69 24 24

o Numero de dientes del pifién del motor y numero de dientes de la corona de

larueda (R ) 6 del volante (R, ).

Se nos plantea por tanto la eleccién de los diferentes tamafios de pifiones y coronas, tanto
para la moto, como para el volante, asi como la relacién de transmisién (marcha) en la que
realizar el ensayo y aquella que se supone engranada en la moto al realizar la aceleracién a
simular. Con estos datos se nos definird una inercia necesaria para el volante, que serd la que
mejor se simule las condiciones reales de funcionamiento de nuestro motor.

2.3.1.- DETERMINACION DE R, R, e, : Estimacion de la duracién del ensayo.

2.3.1.1.-Estimacion del valor de Rm

El valor de la relacion global de transmision (R, )que se emplea en la moto cuya

aceleracién se pretende simular en el banco, es independiente de éste, y se determina por las
relaciones de transmisién empleadas en la aceleracién y por el tamafio del pifién y corona
empleada en la moto.

Por lo tanto, su valor estad determinado por:

e Una componente fija determinada por los tamafios del pifién y la corona

empleados. Aunque une vez elegidas, no suelen variarse para unas mismas
condiciones, su eleccidén no es una cuestidn trivial y depende de diversos factores,
como las caracteristicas geométricas de la moto, y las condiciones operativas en
las que se va a encontrar (forma del circuito, meteorologia, piloto, objetivos de

35



velocidad y aceleracién ...). En el apéndice A al final de este capitulo se ha hecho
un analisis de algunos de estos factores para poder estimar los objetivos de
velocidad que son alcanzables con diferentes relaciones, y se han seleccionado un
tamaio de pifidn y corona que permiten un punto de partida para los calculos. Las
opciones seleccionadas fueron de 13 y 14 dientes para el pifién, y 30y 32 dientes
para la corona.

Posteriores pruebas sobre la pista nos mostraron que la relacién mas corta 13/32
era la mas apropiada, debido principalmente al ligero peso del piloto, y a que el
circuito resultd tener una recta de menores dimensiones a la esperada.

e Una componente variable, dependiente de la relacidén de transmisién empleada en

cada momento. En una aceleracién maxima real de la motocicleta, partiendo de
parado o a baja velocidad, se engranaria la 12 velocidad y se aceleraria a fondo,
revolucionando el motor hasta un poco antes del maximo régimen de giro del
mismo, donde su potencia comienza a descender. En este momento se engranaria
la siguiente velocidad y se procederia andlogamente hasta alcanzar la maxima
velocidad que permite la motocicleta.

El banco de ensayos inercial no permite la simulacion de ésta variacién, pues
requeriria un sistema que permitiese variar continuamente el valor de la inercia
del volante. Ademds, un ensayo durante el que se varie la inercia proporcionaria
resultados poco representativos de la curva de potencia caracteristica del motor,
al variar las condiciones operativas del mismo.

Por lo tanto, para el propdsito de este proyecto, se va a considerar que la
relacién de transmisién engranada en la motocicleta, es una relacién constante, y

gue proporcionaria unos tiempos de aceleracién similares a los que se tendrian si
se emplearan todas las relaciones.

Se ha visto por tanto que la relacion R, afecta al valor de la inercia del volante

necesaria a través de 2.1, haciendo que se tengan en cuenta las condiciones reales de
transmisién en un funcionamiento de la moto. Igualmente en esta ecuacién resultante de
aplicar equilibrio sobre la moto y sobre el volante, se podrian haber tenido en cuenta otro tipo
de condiciones operativas que afecten al funcionamiento de la moto, como pueden ser
pendientes en el perfil del terreno, condiciones de viento, rozamiento de las ruedas etc.,
siempre que se trate de condiciones constantes. De alguna forma, estos elementos han
condicionado la seleccion del tamarfio del pifidn y la corona, por lo que aunque indirectamente,
si se estan teniendo en cuenta.

Se va a estimar por tanto el tiempo de duracién de los ensayos en funcién de la
relacién de transmisién que se considere engranada en la moto para el célculo de R,,. Para

ello se va a resolver en diferentes ocasiones, la ecuacion de movimiento del volante de inercia,
considerando en cada vez una diferente relaciones de transmision.
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La ecuacidn diferencial a resolver resulta de la aplicacién de equilibrio de momentos
en el volante de inercia. Se relacionan los datos aplicados sobre el volante con los aplicados
sobre el motor, a través de la relacion de transferencia global del banco R,.

P, = |V.da)V —>{PV = PV ;W = RV-WV}—> P, = IV.RZV,dCOm (2.2)
dt R, dt

Si introducimos la ecuacién antes vista (2.1) en (2.2), nos queda una ecuacion

da,

(2.3)

independiente de las variables del volante: P, =m_, -rr2 -Rr"f]-

El tiempo que tarda el motor en alcanzar su maximo régimen de funcionamiento
dependerd por tanto de la relacién R, elegida y de las condiciones iniciales de velocidad de las
gue parte el motor.

En el motor son conocidos los datos de potencia en funcidn de la velocidad de giro del
mismo. La funcidon que representa la potencia del motor como funcién del régimen de giro
P, =P,(®,), puede estimarse de los datos orientativos proporcionados por el fabricante en

la hoja de caracteristicas. A continuacidon se muestran las curvas de potencia del motor cuando
la valvula de escape’ se encuentra cerrada (rojo) y abierta (azul) respectivamente.

Par Motor [kam
10 w2

[IK]

00

3000 4000 5000 6000 7000 6000 9000 10000 11000 1200013000
Régimen Motor [rpm]

Fig.-2.10- Curva de potencia representativa del motor proporcionada por el fabricante.

Como se observa, cuando se encuentra cerrada, se mejora el funcionamiento a bajos
regimenes, mientras que al abrirse se mejora a altos. Durante el funcionamiento del motor, se
pasa de una curva a otra en funcidn de si nos encontramos por encima o por debajo del
régimen determinado por la interseccion de ambas curvas. Por lo tanto se considerard una
curva union de ambas, quedandonos siempre con la de mayor potencia en cada caso.

Integrando la ecuacién (2.3), junto a la condicién inicial de que el motor parte de una
velocidad de 3800 rpm (primer punto aproximado de la figura 2.9 del que se conocen los
valores de potencia) podemos estimar el tiempo de duracién de los ensayos en funcién del

2 . . aps s . ; . . ,

La valvula de escape es un dispositivo mecdnico centrifugo que permite variar la geometria de la
tobera de escape del cilindro en funcién del régimen de giro del motor. De esta forma se permite
mejorar la entrega de potencia segun la zona de funcionamiento del motor.

37



valor de R, 6 marcha engranada.
graficamente:
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La figura 2.10 muestra los resultados de integracion
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Fig. 2.11 — Estimacién del tiempo de ensayo en funcién del valor de Rm. Este varia segun la relacién de transmision

que se considere engranada en una supuesta aceleracién real de la moto.

Los tiempos estimados de ensayo se muestran para el valor correspondiente al

maximo régimen de giro del motor, que se ha considerado ligeramente superior a las 12000

rom. En la practica podria sobrepasarse este valor en alguna ocasién, aunque no es una

situacién muy recomendada, ya que como se observa en la Flg. 2.9, a partir de

aproximadamente este punto, el par disponible comienza a descender.

De la Fig.2.11 se aprecia cdmo, a medida que aumentamos el valor de R,, (aumentamos

la supuesta marcha engranada en la aceleraciéon), los tiempos de duracion del ensayo

aumentan. Parece correcto aceptar valores de duracion de ensayos que se encuentren entorno

a los 9 segundos, por los que se tomara la 42 relacidon de transmisidn como representativa. El

valor de R, correspondiente a esta relaciéon es de R,,= 0,095.
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2.3.1.2.-Estimacion del valor de Rv.

Para determinar ahora el valor de la relacidn global de transmisidn a emplear en el
banco de ensayos R,, se va a hacer uso de la ecuacién (2.1) una vez que ya se conoce un valor
de R, representativo. La Fig. 2.12 muestra graficamente esta ecuacion, con los valores ya
conocidos de los pardmetros.

R2
— 2 *'m
Iv =M1 ey

Donde m,, =160 Kg.r, =2964 mm R, =0,095

Iv (Kgm2)
]

O T T T T T T 1
0,1 0,2 0,3 0 0,5 0,6 0,7 0,8

A Rv

Fig. 2.12 — Variacién de la inercia necesaria del volante en funcion del valor de Rv.

Cualquier punto sobre esta grafica simula unas mismas condiciones operativas del
motor. Sin embargo, hay algunos factores que varian en funcidn del punto que seleccionemos
de la curva.

Directa o indirectamente, el valor de la inercia condiciona el resto del disefio del
banco, pues esta influye en el régimen de giro que va a tener el volante en el ensayo,
afectando por tanto a:

» Mayores inercias implican menores regimenes de giro del volante, mientras
gue menores inercias hardn que éste se eleve. La potencia a transmitir es
siempre misma: la potencia del motor para cada régimen de giro del mismo.

» La amplitud y la frecuencia de la carga armdnica que un posible desequilibrio
del volante pueda introducir en la estructura. Aunque hay que intentar
minimizar el desequilibrio del volante al minimo, este puede ser un factor a
tener en cuenta en el diseiio de la estructura portante.

> Latensidn a la que se someten a los elementos de transmision y la estructura
por la torsion que introduce el par motor. A menores regimenes
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comparativamente, mayores tensiones se introducen en la cadena y demas
engranajes de transmision, y estructura.

Como se ha comentado anteriormente, para proporcionar la inercia necesaria al
volante se van a emplear 6 grupos de masas distribuidos equidistantemente en el perimetro
de una rueda. La Fig. 2.13 muestra qué masa puntual habria que poner en cada uno de estos 6
grupos para proporcionar una inercia total equivalente, suponiendo que la inercia total se
debiera solo a estas masas puntuales (obviando el resto de elementos necesarios).

48
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Fig. 2.13 — Variacién de masa de cada subgrupo en funcion del valor de Rv.

Valores muy bajos de Rv hacen que la masa se eleve rapidamente de forma
exponencial, por lo que conviene no tomar un valor muy bajo. El valor maximo y minimo esta
determinado por el tamafio del pifidn y la corona que se empleen en el ensayo, y por la
relacidon de transmisién en que se realice. EIl maximo valor se tendria realizando el ensayo en
62 velocidad, junto el mayor pifidon y la menor corona. El mayor pifién disponible es de 14
dientes, y la menor corona que fisicamente puede montarse en la rueda es de 22 dientes. Con
esta configuracion, el valor maximo de R, resulta ser de R,=0,2.

,

Para este valor de R, , la inercia total necesaria resulta ser de 1,=3,16 Kgm2 o)
equivalentemente, 6 grupos de masas puntuales de 8,5 Kg cada uno situados a una distancia
del punto de rotacion igual al radio de la rueda.

En la practica es imposible disponer de sendas masas puntuales. Ademas, el nimero y
la cuantia de las masas pueden variar debido a que:

e Se disponen masa de 0.5 kg, 1 kg y 2 Kg. Conforme estas se van afadiendo, la
distancia al centro de rotacion va aumentando, con el consecuente aumento de la
inercia.

e la rueda y los diferentes elementos de unién que se emplean (ejes roscados,
arandelas y tuercas), también proporcionan cierta inercia al conjunto.
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Finalmente se han colocado grupos de masa de 5,5 Kg. cada uno. Junto a la inercia
proporcionada por el resto de los elementos, se espera que la inercia del conjunto se aproxime
a la requerida.

De lo anterior se desprende que se hace necesario algln procedimiento experimental
gue nos permita la medida de la inercia real del ensamblaje. Seria practicamente imposible
conocer con exactitud la inercia del conjunto de forma tedrica. Ello requeriria conocer la
posicion exacta de todos los componentes, asi como sus centros de masa. La propia
determinacidn de éstos es una fuente de errores, por lo que parece mds légico considerar al
conjunto como un unico sdlido rigido.

Uno de los problemas que esto conlleva es que es probable que el sélido resultante no
se encuentre equilibrado estatica ni dinamicamente. Se hard también necesario por lo tanto,
realizar un correcto equilibrado del conjunto, de forma que se garantice la integridad de la
estructura portante durante los ensayos, ademas de una correcta adquisicién de los mismos.
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